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Editorial

Bienvenidas y bienvenidos al número tres de Azcatl, revista de divulga-

ción, ciencias, ingeniería e innovación. Es un placer presentar esta nueva edi-

ción que resulta del trabajo conjunto del comité y equipo editorial, así como 

de quienes han ofrecido sus textos para ser divulgados en este medio. En los 

siguientes párrafos se da un breve recorrido por el contenido de esta terce-

ra edición. 

En nuestro primer artículo, «El láser He-Ne, ciencia y tecnología», los auto-

res nos llevan por la evolución histórica del desarrollo del láser de helio-neón 

y la participación que tuvo el grupo de óptica de la unam en el desarrollo tec-

nológico de este tipo de láseres.

En el segundo artículo, «La ética y la inteligencia artificial», se expone un 

análisis y reflexión sobre la importancia de la ética en el uso de la inteligencia 

artificial (ia), asimismo, se refieren los elementos necesarios para considerar la 

ia en un marco ético y social, resaltando su utilización en el ámbito educativo.

Posteriormente, en «Herramientas digitales en la educación», la auto-

ra brinda una serie de propuestas y opciones a los profesores para romper la 

brecha digital con sus alumnos en la impartición de clases, ante una nueva 

generación que ha crecido tanto con nuevas tecnologías digitales como con 

nuevas formas de comunicación.

Los autores, en el cuarto artículo, «La importancia del problema de ru-

teo de vehículos (vrp) en la industria de la última década», describen el pro-

blema de optimización del ruteo de vehículos (vrp) en la industria, realizan-

do una revisión de la evolución en los últimos años para examinar cómo este 

problema se ha adaptado a las necesidades de hoy, considerando vehículos 

verdes (evrp) y vehículos con drones (vrpD).

En el siguiente trabajo, «Nanotecnología en la agricultura: Innovación para 

la producción sostenible de alimentos», se presenta la importancia del uso 
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de la nanotecnología en la agricultura tanto en países desarrollados como en 

países en vías de desarrollo, siendo ésta utilizada en el mejoramiento de la 

eficiencia y la sostenibilidad de la producción de alimentos.

Para el sexto artículo, «Heteroestructuras de materiales 2D: Abriendo 

caminos en la nanotecnología del futuro», la autora muestra la evolución de 

los nanomateriales bidimensionales 2D para crear heteroestructuras 2D-2D 

que permiten el desarrollo de dispositivos avanzados, aprovechando las ven-

tajas en las propiedades electrónicas, ópticas y mecánicas que tienen estos 

nanomateriales.

En la penúltima contribución, «Contaminantes emergentes: el costo am-

biental de la salud», los autores resaltan la situación medioambiental del de-

secho incorrecto de medicamentos, brindando sugerencias para la reducción 

de esta problemática.

En el último artículo, «Del borde a la frontera: Recuento de diálogos in-

conclusos entre las disciplinas básicas y sociales», se exponen nuevos para-

digmas que proponen metodologías interdisciplinarias y transdisciplinarias 

en la investigación, haciendo posible observar un fenómeno desde distintas 

perspectivas. Asimismo, se presentan ejemplos de similitud entre conceptos 

de modelos, estructuras y sistemas de ciencias básicas y ciencias sociales.

Como se puede notar, las temáticas incluidas en este ejemplar son hete-

rogéneas, lo que las vuelve más interesantes. De igual manera, los autores 

pertenecen a diferentes instituciones e incluso, algunos, son alumnos de pos-

grado. Ésto muestra la riqueza de los temas que se publican en nuestra revis-

ta. Sirva esto de motivación para que los investigadores continúen aportan-

do sus conocimientos y el equipo de Azcatl siga trabajando para divulgar la 

ciencia, la ingeniería e innovación.

Comité editorial

Azcatl 
Revista de divulgación en ciencias, ingeniería e innovación
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El láser He-Ne, ciencia y tecnología 

Resumen
Este trabajo presenta una revisión histórica del desarrollo del láser He-Ne (helio-neón), el cual es un dispositivo usa-

do tradicionalmente en la vida académica de los estudiantes de ciencias e ingeniería a nivel licenciatura, donde se expo-

ne cómo a partir de una idea teórica derivada de una investigación en ciencia básica, el desarrollo del primer máser (del 

inglés microwave amplification by stimulated emission of radiation) evoluciona a un dispositivo que cambió completa-

mente la ciencia y la tecnología. Asimismo, se pretende enfatizar que la ciencia básica no puede avanzar sin el apoyo de 

la ingeniería, así como la tecnología no se puede crear sin la ciencia básica.

Palabras clave
Láser, desarrollo e ingeniería.

Abstract
This work presents a historical review of the development of the He-Ne laser, which is commonly used in the acade-

mic life of undergraduate students, which reflects how a theoretical idea derived from basic science research (the first 

maser) evolved into a device that completely changed science and technology. It is emphasized that basic science can-

not progress without the support of engineering, just as technology cannot be developed without basic science. 

Keywords
Laser, development, engineering.
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Introducción
En algún momento todos hemos oído hablar del láser 

(por sus siglas en inglés, cuya traducción es amplificación 

de luz por emisión estimulada de radiación), principal-

mente por las increíbles fábulas del cine como la fran-

quicia de ciencia ficción Star Wars, la cual sigue vigente 

hasta nuestros días y se puede ver en el servicio de re-

producción de prepago de Disney®; sin embargo, la idea 

y conceptos mostrados en esta serie no son los más ade-

cuados para entender estos dispositivos que han cumpli-

do más de 60 años de existencia.

Un relato histórico bastante detallado de la evolución 

de los máseres (término aceptado en español del inglés 

masers) y su paso natural al desarrollo de los láseres fue 

presentado en 1976 por Arthur Shawlow en la revista IEEE 

Transactions on Electron Devices.

Por otro lado, el artículo de Ibarra, Pottiez y Gómez 

(2018) «El camino hacia la luz láser» brinda una explica-

ción bastante accesible del funcionamiento de un máser 

(cuya traducción es amplificador de microondas por emi-

sión estimulada de radiación) y un láser, además de ex-

poner los principios físicos que hacen posible la emisión 

de éstos, describiendo la inversión de población en un 

sistema de tres niveles de energía. Asimismo se ilustra la 

arquitectura y operación de la cavidad del láser de rubí 

y, adicionalmente, se describe la línea de tiempo desde 

la emisión estimulada propuesta por Albert Einstein has-

ta la invención del láser, pasando por todos los avances 

en ciencia básica (teórica y experimental) y tecnología 

que dieron pie a la construcción de este dispositivo. En 

particular, en esta revisión cronológica se destaca que el 

dispositivo precursor de los láseres fue el primer máser 

de amoníaco funcional construido por Townes, Gordon 

y Zeiger en 1954; al mismo tiempo, con algunos meses 

de diferencia, otro máser fue desarrollado por los rusos 

Prokhorov y Basov, aclarando que ambos grupos de in-

vestigación trabajaron independientemente.

Desarrollo del láser helio-neón
En el mundo en que vivimos es bien sabido que el de-

sarrollo científico y tecnológico no se puede detener. En 

1958, los físicos Schawlow y Townes plantearon la idea de 

construir el primer máser emitiendo en la región del vi-

sible e infrarrojo, actualmente conocido como láser. Sin 

embargo, esto se logró hasta 1960 por Theodore Maiman, 

quien construyó el láser de rubí (Al2O3: Cr) en los labora-

torios de investigación de Hughes, en Malibú, California. 

Como resultado de estos trabajos, en diversos laborato-

rios de empresas privadas y en universidades se llevaron 

a cabo investigaciones y el desarrollo de diversos tipos de 

láseres que hoy en día se emplean en diferentes ramas de 

la ciencia y la tecnología.

En la actualidad los láseres son de diodo y tienen una 

potencia óptica pequeña (pero que puede ocasionar da-

ños a las estructuras oculares del ojo), un ancho de banda 

regularmente mayor a 5 nm y su longitud de coherencia 

es mínima. Se trata de dispositivos versátiles y accesibles 

que se consiguen en mercados y tiendas de autoservi-

cio con un costo equivalente a un dólar. Por lo general 

se utilizan como apuntadores, aunque muchos niños, así 

como algunos adultos inconscientes, los usan indebida-

mente como juguetes. Existen diversos tipos de láseres, 

entre éstos se encuentran los láseres de dióxido de car-

bono (CO2 ) que son ampliamente usados en la industria 

para el corte de piezas metálicas, plásticos, piel y otros; 

los láseres excímeros, los cuales utilizan una mezcla de 

gases halógenos como medio activo y son ampliamente 

empleados en cirugías oculares, tratamientos dermato-

lógicos, así como en odontología; los láseres de estado 

sólido, tales como el granate itrio-aluminio (YAG), do-

pados con neodimio (Nd), o el de cristal de vanadato de 

itrio (YVO4 ) que son parte fundamental de la industria 

automotriz y microelectrónica, ya que sirven para cor-

tar, soldar y marcar materiales que pueden ser delicados 

o muy duros; los láseres de fibra óptica dopada de tierras 

raras como erbio, iterbio, neodimio, disprosio, tulio, et-

cétera, son parte esencial en los sistemas automatizados 

de grabado y corte, comunicaciones ópticas, espectros-

copía, metrología y medicina, entre otros tipos de láseres 

que son utilizados en diversas aplicaciones.

En la educación a nivel superior, los láseres más em-

pleados en los procesos de enseñanza-aprendizaje son los 

de gas de He-Ne (Figura 1), los cuales permiten realizar 

experimentos de polarización, difracción e interferome-
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a ) 

b )

c ) 

Figura 1. a ) Láseres helio-neón utilizados en los laboratorios 

de docencia de la UAM-Azcapotzalco, b ) espectro de un láser 

He-Ne rojo y c ) espectro de un láser He-Ne verde.

 a )

 

b )

c )

Figura 2. a ) Apuntadores láser de diodo rojo y verde,  

b ) espectro del láser de diodo rojo y c ) espectro del láser  

de diodo verde.
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tría. En dichos experimentos es importante que los láse-

res tengan un grado adecuado de coherencia óptica, tal 

como lo introducen los de He-Ne. Por consiguiente, no se 

puede utilizar cualquier tipo de láser en los laboratorios 

de docencia, como por ejemplo los láseres de diodo (ver 

Figura 2) pues presentan una coherencia óptica baja, la 

cual no es suficiente para reproducir los experimentos in-

terferométricos. Estos láseres tienen muchas aplicaciones 

actuales que van desde análisis atómicos hiperfinos hasta 

herramientas de trazado y guía, aunque la ciencia y tec-

nología de estos dispositivos es discutida por los autores 

Hira Nasim y Yasir Jamil. No obstante, es posible que esto 

cambie en un futuro debido a que el empleo de los láse-

res de diodo se ha incrementado notablemente, ya que 

éstos se están utilizando en la mayoría de las aplicacio-

nes modernas pues el costo es apreciablemente inferior 

con respecto a otro tipo de láseres, entre otras ventajas, 

sin embargo, su longitud de coherencia es muy corta.

El láser He-Ne fue el primer láser de gas, desarrollado 

por el físico iraní Ali Javan y sus colaboradores en los La-

boratorios Bell. Para lograr este avance tecnológico, Javan 

ya había trabajado en el laboratorio de Townes, con quien 

desarrollo su trabajo doctoral (1954) y realizó una estan-

cia posdoctoral por cuatro años, adquiriendo los funda-

mentos de los máseres y la espectroscopía en microon-

das. Cuando Javan realizaba una entrevista de trabajo en 

los Laboratorios Bell (abril de 1958), Arthur Schawlow 

(premio Nobel por el desarrollo de la espectroscopía lá-

ser), quien también trabajaba con Townes y fue uno de 

los primeros en predecir la posibilidad de desarrollar el lá-

ser, le mencionó por primera vez la posibilidad de desa-

rrollar un máser en la región del visible. 

A partir de octubre de 1958, Javan inició su investi-

gación para el desarrollo de la emisión estimulada en el 

visible escogiendo como medio activo un gas, debido a 

que consideraba que sería más sencillo el estudio de los 

procesos físicos y que los esquemas de bombeo propues-

tos por Schawlow y Townes no proporcionarían la ener-

gía suficiente para lograr su objetivo. En ese momento 

contempló que las opciones viables eran la excitación di-

recta de electrones (usando únicamente neón) o vía co-

lisión, esta última implicaba evaluar la combinación más 

apropiada entre dos gases para lograr la transferencia de 

energía adecuada. Javan se decidió por la segunda opción 

eligiendo el helio y el neón, en particular el helio como 

primer medio para ser excitado por un bombeo óptico, 

lo cual implica que una descarga de electrones introdu-

cidos por el bombeo colisionen con los átomos de helio. 

Posteriormente, los átomos de helio que se llegan a ex-

citar transfieren su energía al neón a partir de colisiones 

entre estos dos gases, logrando la inversión de población 

del neón para lograr emisión láser.

Es importante destacar que la emisión de helio, pro-

ducida por el decaimiento radiactivo de los átomos ex-

citados, consiste en líneas centradas en longitudes de 

onda del ultravioleta y el visible, como se ilustra en la Fi-

gura 3(a), medidas obtenidas en los laboratorios de do-

cencia de la Universidad Autónoma Metropolitana, Uni-

dad Azcapotzalco (uam-a). Estas líneas espectrales no se 

utilizan en la emisión del láser He-Ne, no obstante, son 

útiles para excitar a los átomos de neón. Como resulta-

do, el neón excitado por la energía transferida por el he-

lio produce líneas espectrales de emisión centradas en el 

rojo e infrarrojo, tal como se ilustra en la ventana espec-

tral del rojo en la Figura 3(b). Dentro de las líneas espec-

trales del neón, la emisión centrada a ~633 nm es la línea 

de emisión que más se utiliza en la operación de un láser 

He-Ne comercial.

Además de Javan, el británico John Sanders también 

había iniciado una investigación en láseres de gas, pero él 

eligió usar únicamente helio en estado gaseoso, el cual fue 

excitado mediante descargas eléctricas, y planteó reali-

zar una cavidad de Fabry-Perot de máximo 15 cm, debido 

a las limitaciones de alineación. En cambio, Javan decidió 

determinar primero los parámetros de ganancia, por lo 

que consultó al espectroscopista William R. Bennett de la 

Universidad de Yale, quien realizó diferentes análisis de las 

mezclas de helio-neón para determinar la más adecuada.

En la primavera de 1959, Javan recurrió a Donald R. 

Herriott, quien era especialista en aparatos ópticos (in-

geniero óptico), para resolver los problemas asociados al 

proyecto. Esto fue muy importante porque Herriott te-
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nía experiencia en el trabajo en las ventanas planas con 

el objetivo de no distorsionar la salida del haz de la cavi-

dad de bombeo. Posteriormente, instrumentó los espe-

jos que forman el resonador y creó la estructura para lo-

grar la alineación adecuada del instrumento. Finalmente, 

desarrolló todo el arreglo experimental para medir y ana-

lizar la radiación generada. Es relevante mencionar que 

el trabajo en ingeniería óptica desarrollado por Herriott 

muestra la necesidad fundamental de una muy buena in-

geniería para lograr avances tecnológicos. 

Posteriormente, en septiembre de 1959, Bennett se 

mudó a los Laboratorios Bell, al grupo de investigación de 

Javan, para realizar un intenso y meticuloso trabajo en el 

cálculo y medición de las propiedades espectroscópicas 

de las mezclas de helio-neón, esto con la finalidad de de-

terminar las condiciones que gobiernan los factores de 

inversión de población en el mecanismo de transferencia 

de energía del helio hacia el neón, lo que se discutió pre-

viamente. Los resultados de esta parte de su investiga-

ción fue que sólo el 1.5 % de la energía introducida al sis-

tema participaba en la inversión de población, por lo que 

se impusieron muchas restricciones en el sistema óptico 

para conseguir las mínimas pérdidas de energía en el re-

sonador y poder lograr el objetivo del máser emitiendo 

en la región electromagnética de la óptica. Además, los 

investigadores estaban preocupados por los efectos de di-

fracción, ya que podrían aumentar las pérdidas de energía 

en el dispositivo, esto basado en las ideas de Schawlow y 

Townes, quienes consideraron un resonador con ondas 

planas propagándose en su interior.

Hacia 1960, Gardner Fox y Tingye Li publicaron unos 

artículos fundamentales en el desarrollo de los resonado-

res ópticos, donde se demostró que los efectos de la di-

fracción pueden ser despreciados. Los haces de luz pue-

den propagarse en distintos modos electromagnéticos y 

en consecuencia se planteó la necesidad de desarrollar 

diversas arquitecturas de los resonadores. Es necesario 

mencionar que Li era un especialista en programación, 

lo que le permitió obtener resultados en simulación com-

putacional que analíticamente podrían ser imposibles de 

recabar. Actualmente, los modos de propagación de los 

resonadores ópticos y las fibras ópticas multimodo pue-

den ser calculados y visualizados empleando herramien-

tas computacionales, bajo los principios introducidos por 

a ) b )

 

 

 Figura 3. a ) Espectro del helio y b ) espectro del neón obtenidos en los laboratorios de docencia  

de la uam-Azcapotzalco con un espectrómetro Spectra-1, 3B Scientific.
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Fox e implementados por Li. Generalmente, estos artí-

culos son revisados en un curso de pregrado o posgra-

do en láseres.

Javan, Bennett y Herriott continuaron con el desa-

rrollo de su dispositivo hasta lograr una primera versión, 

pero no funcionó como se esperaba, ya que el tubo de 

cuarzo que confinaba al gas se derritió debido a la fuente 

de bombeo que emplearon, un potente magnetrón. Por 

lo que tuvieron que construir un segundo prototipo, en 

el cual se realizaron mejoras en los espejos y mayor su-

pervisión en el alto vacío del dispositivo. Como resultado, 

el 13 de diciembre de 1960 se logró detectar la radiación 

láser de este dispositivo en un osciloscopio; ajustaron el 

monocromador y encontraron un pico a 1.153 μm (infra-

rrojo cercano), una de las líneas de emisión esperadas. 

En este prototipo se tuvieron que ajustar la posición y 

los ángulos de los espejos para maximizar la señal de ra-

diación, dicho prototipo se muestra en la Figura 4. Des-

pués de este logro, la operación del primer láser de gas, 

se cuenta como anécdota que el grupo de investigación 

celebró con una botella de vino de 100 años que Javan ha-

bía comprado en París.

En paralelo, White, Gordon y Rigden, en los mismos 

Laboratorios Bell, realizaban una investigación simultá-

nea sobre el desarrollo de un láser emitiendo en el visi-

ble. Como resultado, en marzo de 1962, estos investiga-

dores presentaron un láser de helio-neón emitiendo a 

632.8 nm y con una potencia promedio de 50 mW. Años 

después, los Laboratorios Bell admitieron haber inverti-

do aproximadamente 2 millones de dólares de ese tiem-

po, cantidad que equivale a 20 millones de dólares actua-

les, en desarrollar el prototipo de Javan y colaboradores. 

Como un dato adicional, el tiempo de vida de los láseres 

de esa época era del orden de cien horas, lo que limita-

ba su introducción a procesos industriales e investigacio-

nes científicas.

La carrera tecnológica por lograr mejores y más efi-

cientes láseres impulsó su desarrollo a nivel mundial y Mé-

xico no fue la excepción. El grupo de óptica del Instituto 

de Astronomía de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (unam), liderado entonces por Daniel Malacara 

Hernández, trabajaron durante algún tiempo en el desa-

rrollo tecnológico de este tipo de láseres He-Ne (ver Figu-

ra 5) realizando algunas aportaciones científicas y tecno-

lógicas, así como la aplicación de estos dispositivos en la 

construcción de las primeras líneas del metro. En la mis-

ma época se fundaron y evolucionaron las grandes com-

pañías estadounidenses especializadas en la fabricación 

de láseres, las cuales contrataron un número considera-

ble de investigadores para realizar innovaciones y avan-

ces tecnológicos en los láseres con el objetivo de hacer 

rentable su comercialización.

Es muy importante enfatizar que el desarrollo de toda 

la tecnología moderna, en este caso los láseres de He-

Ne, ha sido un esfuerzo de la investigación en ciencia bá-

sica y la aplicación de las diversas ramas de la ingeniería.

Figura 4. Primer prototipo de un láser funcional  

de helio-neón. Nota. Reproducida de National  

Museum of American History, 2024.

Figura 5. Láser He-Ne construido en México, entre 1968  

y 1972, que actualmente se exhibe en el Museo de Óptica  

del Centro de Investigaciones en Óptica, A. C.  

Nota. Malacara, 2024.
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La ética y la inteligencia artificial

Resumen
El presente trabajo muestra un análisis desde el punto de vista ético sobre el impacto de la globalización, la digitali-

zación y el uso de las herramientas basadas en la inteligencia artificial (ai), para lo cual se toma en cuenta un marco re-

gulatorio multiniveles en el espacio digital.
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Educación, inteligencia artificial y ética.

Abstract
The present work show an analysis from an ethical point of view, on the impact of globalization, digitalization and 

the use of tolls based on artificial intelligence (ai), for which a multilevel regulatory framework is taken into account in 

digital space.
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Education, artificial intelligence, ethics.
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Introducción
En un mundo globalizado e hiperconectado el empleo 

de herramientas digitales se ha vuelto esencial en la co-

municación humana. La aplicación de tecnologías, como 

la inteligencia artificial (ai por sus siglas en inglés), el in-

ternet de las cosas (IoT) y el análisis de grandes volú-

menes de datos en el desarrollo de actividades humanas 

plantea nuevas interrogantes y condiciones que requie-

ren regulación, por lo que es preciso establecer directri-

ces sociales, éticas y jurídicas para reglamentar el uso de 

estas tecnologías con la finalidad de garantizar una ma-

yor seguridad en los espacios digitales.

El tema de la ética genera la necesidad de crear le-

yes que normen los nuevos desarrollos tecnológicos; en 

el caso de los sistemas de inteligencia artificial, objeto de 

este artículo, éstos deben utilizarse de forma transparen-

te, no deben manipular o explotar a las personas, esto es, 

no deben violar los derechos humanos.

Uso de la ai en la educación
La evolución de la tecnología configura un ecosiste-

ma tecnológico, «metáfora para expresar una necesaria 

evolución de los sistemas de información tradicionales 

con soluciones basadas en la composición de diferentes 

componentes de software y servicios que comparten un 

conjunto de flujos de datos definidos semánticamente» 

(García-Holgado y García-Peñalvo, 2019).

La inteligencia artificial se origina a partir de la imi-

tación del pensamiento humano, integrándose median-

te sistemas y subsistemas que posibilitan la ejecución de 

conductas apropiadas en respuesta a estímulos específi-

cos. De esta emulación surge el término tecnologías de la 

información, que hace referencia a equipos informáticos 

y máquinas programadas para llevar a cabo tareas que 

tradicionalmente sólo podía realizar el ser humano. Esta 

tecnología se puede emplear para realizar predicciones 

como la propagación de virus; ofrecer recomendaciones, 

por ejemplo, sugerir qué videos ver a continuación en in-

ternet, o para tomar decisiones como determinar la cali-

ficación apropiada para una redacción.

1	  Idem

En el ámbito educativo el uso de la ai presenta una 

oportunidad de crecimiento, es por ello que el avance de 

las tecnologías emergentes está en camino de transfor-

mar la enseñanza y el aprendizaje, que tiende a volver-

se más adaptativo mediante el uso de herramientas per-

sonalizadas.1 Sin embargo, esto genera una disyuntiva: 

¿hasta qué punto es pertinente el uso de la inteligencia 

artificial en la educación?

Por ello, la implementación de tecnologías de ai en la 

educación debe ser vista como un asunto complejo y al-

tamente controvertido (Selwyn, 2019), en donde la mo-

ral y los principios éticos deben estar sólidamente res-

paldados mediante una regulación con enfoque global.

Marco ético y social
La implementación de la inteligencia artificial en el 

campo de la educación debe considerar la perspectiva 

ética, es decir, buscar una regulación con un enfoque glo-

bal, tomando en cuenta los derechos humanos, el cuida-

do de los datos personales y la seguridad de los usuarios 

dentro y fuera del entorno digital.

La ética en el desarrollo de la ai se centra en la trans-

parencia y responsabilidad en el manejo de datos y pro-

cesos, en la seguridad y protección de la información y 

privacidad, en la sostenibilidad y equilibrio económico y 

social, así como en el enfoque humano para complemen-

tar capacidades. Estos principios aseguran que la ai se 

desarrolle y utilice de manera ética, responsable y justa.

Marco	
ético	y	
social

Equidad	y	
accesibilidad

Transparencia	
y	

explicabilidad

Privacidad	y	
protección	de	

datos
Desarrollo	de	
habilidades	
humanas

Regulación	y	
supervisión

Figura 1. Características del marco ético y social.
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En la Figura 1 se esquematiza el espectro de los ele-

mentos necesarios por considerar en el uso de la ai en un 

marco ético y social, planteando la educación desde una 

óptica de aprendizaje continuo.

El paso previo para asumir los principios de la ética en 

la ai requiere no sólo de la concientización de valores, sino 

profundizar en el conocimiento y potencial de estas nue-

vas tecnologías. El diseño algorítmico debe tener en cuen-

ta los principios éticos en el desarrollo de herramientas y 

tomar en cuenta que no van a sustituir a los profesores ni 

pretender que enseñen mejor que ellos. Por el contrario, 

las herramientas de ai deben crearse para fortalecer la ca-

pacidad de los docentes y ayudarles a convertirse en los 

mejores transmisores de conocimiento que puedan ser.

Por otra parte, los profesores deben recibir la capaci-

tación necesaria para el uso de estas herramientas, asi-

mismo, los desarrolladores tendrán que diseñar estrate-

gias globales donde siempre esté presente la ética en la 

creación de los algoritmos.

Conclusiones
La inteligencia artificial es una herramienta creada 

para imitar el pensamiento humano mediante algoritmos, 

los cuales son una serie de reglas que pretenden imitar el 

aprendizaje humano. Esta inteligencia es alimentada con 

datos que forman modelos que permiten alimentar y en-

señar a la misma inteligencia, por lo que al ser creada a 

partir de la inteligencia natural y tratar de imitarla pue-

de caer en sesgos naturales propios de los seres huma-

nos, mostrando en algunos de sus procesos una opacidad 

dentro de sus decisiones.

Si bien, parte de los beneficios del uso de estas tec-

nologías se encuentra en el manejo de un gran volumen 

de datos, esto también implica riesgos, como los sesgos 

mencionados, los cuales provocan discriminación duran-

te su uso. Igualmente, la ai puede tener impacto en te-

mas como la privacidad. Dentro del área de la educación 

existe el peligro de la filtración de datos de los alumnos, 

lo que puede colocarlos en una situación de riesgo. Ade-

más de la amenaza de los ataques cibernéticos, en los que 

los usuarios pueden caer en la burbuja de información, la 

cual sólo muestra datos filtrados que en la mayoría de los 

casos da como resultado el sesgo algorítmico.

El uso de la ai en la educación es innegable, ya que 

esta herramienta puede facilitar la tarea de los docentes y 

contribuye en la transmisión de conocimientos a los edu-

candos. Asimismo, la preparación de los profesores debe 

ser continua para poder aprovechar esta herramienta en 

su mayor capacidad.
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Herramientas digitales en la educación 

Resumen
En la actualidad, los docentes se enfrentan al reto de educar a una generación de estudiantes que están creciendo 

rodeados por la tecnología digital, tal como el internet, dispositivos digitales, dispositivos electrónicos y  , por lo tanto, 

continuar implementando estrategias educativas de décadas anteriores resulta poco interesante para los alumnos que 

ocupan las aulas hoy en día. Es por ello que en este artículo se proponen formas innovadoras de enseñar, integrando las 

herramientas digitales, con la intención de impartir clases mucho más dinámicas que en verdad promuevan el aprendi-

zaje significativo y preparen a los jóvenes para los retos del futuro.  

Palabras clave
Estrategias educativas, herramientas digitales educativas, educación. 

Abstract 
Nowadays, teachers face the challenge of educating a generation of students that are growing surrounded by digital 

technology, such as, internet, digital devices, electronic devices and software. Therefore, to keep implementing educatio-

nal strategies from previous decades, results unattractive for the students attending classes in the present, consequent-

ly, this article states innovative teaching strategies integrating digital tools, with the intention to teach more dynamic 

and interesting lessons that elicit meaningful knowledge and prepare new generations for the future.  
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Educational strategies, educational digital tools, education.  
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Introducción
«Para enseñar de manera efectiva y motivar a los es-

tudiantes es esencial que los profesores estén capacitados 

y formados según las necesidades y requisitos actuales» 

(Ramos y Maya, 2022, como se citó en Rodríguez et al., 

2023). Estos autores señalan que para poder educar de 

manera actualizada es de suma importancia mantenerse 

en constante capacitación. Ser un buen maestro va mu-

cho más allá de los años de experiencia, de nada sirve te-

ner cinco, diez, veinte años o más impartiendo clases si se 

continua asignando las mismas actividades un ciclo esco-

lar tras otro sin tomar en cuenta el contexto social actual 

de los jóvenes y sin realizar adecuaciones en la planeación 

y generar cambios en la práctica docente.  

Existen diversos factores por los cuales los profesores 

continúan dando sus lecciones de la misma forma gene-

ración tras generación, entre ellos se destacan la falta de 

interés, de evaluación, de capacitación constante y de al-

fabetización digital.  

La intención de este artículo es dar a conocer a los 

maestros algunos de los diversos instrumentos digitales 

que existen y sus posibles usos como recurso educativo 

para enriquecer su labor, así como motivarlos a mante-

nerse siempre actualizados. 

¿Qué son las herramientas digitales?  
Carcaño (2021) sostiene que «todos los dispositivos 

tecnológicos actuales derivados de las computadoras e 

incluyéndolos a éstas son considerados herramientas di-

gitales», las cuales pueden ser empleadas para distintos 

fines, uno de ellos –el que nos concierne en este artícu-

lo– es facilitar el proceso de enseñanza-aprendizaje. Asi-

mismo, Borja y Carcausto (2020) indican que «las herra-

mientas digitales en educación pueden definirse como el 

conjunto de aplicaciones y plataformas que ayudan tanto 

a docentes y alumnos en su quehacer académico».

También conocidas como tic (tecnologías de la infor-

mación y la comunicación) son el conjunto de recursos, 

instrumentos, equipos, programas informáticos, aplica-

ciones, redes y medios que permiten la compilación, pro-

cesamiento, almacenamiento y transmisión de informa-

ción como voz, datos, texto, video e imágenes (Ley 1341, 

2009, Artículo 6). 

Hablar de herramientas digitales resulta sumamente 

amplio, ya que existe un sinfín de categorías. Baño y Bos-

som (2019) proponen la siguiente clasificación de acuer-

do a su uso para facilitar su estudio:

•	 De búsqueda de información y contenidos. Se uti-

lizan para localizar información (motores de bús-

queda, Twitter, Facebook, Linkedin, etcétera).

•	 De filtrado y selección de información. Son em-

pleadas para seleccionar la información relevan-

te (Pocket, Instapaper, Gmail, Evernote, Google 

Drive, Feedly, Delicious, entre otras).

•	 De creación de contenidos. Su función consiste en 

generar contenidos digitales (Youtube, Slidesha-

re, Canva, Instagram, Tik Tok, Twitter, Wordpress, 

Google Docs, Linkedin y demás). 

•	 De organización de contenidos. Se utilizan para or-

denar la información filtrada o creada (Scoop.it, 

Netvibes, Symbaloo, Drive, Pinterest, etcétera).

•	 De difusión. Son empleadas para compartir en red 

la información (Blogger, Wordpress, Facebook, 

Twitter, Scoop.it, Pinterest, Instagram, Tik Tok, 

entre otras). 

•	 De comunicación. Su función consiste en trabajar 

con la información en comunidades de aprendiza-

je (Grupos de Google, Moodle, MeWe, Whats app, 

Telegram, Linkedin y demás).

¿Cómo romper la brecha digital?
Si existen tantas herramientas digitales, entonces 

¿cómo es que aún en muchas escuelas siguen sin imple-

mentarse? Esto se debe a la brecha digital, la cual Flores 

(2008) define como «la distancia social que separa a quie-

nes tienen acceso a las tecnologías de la información y la 

comunicación (tic) de aquellos que no lo tienen». Esta 

brecha obedece a distintos factores, el más recurrente es 

la falta de recursos tanto en algunas escuelas como en los 

hogares de los estudiantes. Muchos maestros de escuelas 

públicas se limitan a seguir trabajando únicamente con 
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el pizarrón, cuadernos y libros debido a que las aulas no 

cuentan con la infraestructura y tecnología necesarias 

para aplicar estrategias educativas innovadoras que in-

cluyan el uso de Internet, así como plataformas digitales 

y aplicaciones educativas.  

Por otro lado, aún contando con internet en las escue-

las resulta difícil asignar tareas que requieran de manera 

obligatoria el empleo de las tic para su elaboración, ta-

les como presentaciones digitales y videos, debido a que 

muchos alumnos no cuentan con dichas facilidades en 

sus hogares, lo cual implicaría una desigualdad a la hora 

de calificarlos.

¿Qué podemos hacer para aprovechar las tecnologías 

digitales de una manera inclusiva? Una propuesta sería 

que los profesores de las escuelas que cuenten con in-

ternet y computadoras implementen actividades que les 

permitan obtener ventaja de estos instrumentos dentro 

de la institución sin necesidad de asignar tareas que re-

quieran su uso en casa, o bien permitir la apertura a la di-

versidad creativa, es decir, si se solicita a los estudiantes 

realizar una presentación, que tengan la opción de entre-

garla en formato digital, si cuentan con acceso a un dispo-

sitivo con internet fuera de la escuela, o bien en formato 

físico, utilizando elementos como cartulinas, plumones, 

colores y recortes de revistas, de esta manera se practi-

caría la inclusión social, integrando las tic como un re-

curso complementario, mas no obligatorio.  

Otro elemento que resulta un aliado a la hora de in-

tegrar las herramientas digitales en el salón de clases es 

el celular, aunque resulte muy controversial y todos este-

mos conscientes de sus desventajas –ya que, al parecer, 

éstas son en las que más nos enfocamos– sería convenien-

te considerar sus ventajas. Según el portal de InspiraTICS, 

fundación española que busca mejorar la calidad de la en-

señanza mediante la innovación en el ámbito educativo, 

uno de sus beneficios es el fomento del buen uso de la tec-

nología. Como sabemos, la mayoría de los alumnos cuen-

tan con un dispositivo móvil y, desafortunadamente, aun-

que no se les permita, muchas veces lo utilizan durante 

las clases, por ello, adoptarlo como un instrumento edu-

cativo nos ayudaría a cambiar el enfoque al no conside-

rarlo un enemigo y transformarlo en un aliado de nuestro 

trabajo. Además, la mayoría de los jóvenes cuentan con 

acceso a internet en su celular, por lo que no dependen 

de una computadora para poder realizar investigaciones 

y tareas. Aunado a esto, diversos estudios han demostra-

do que su uso aumenta la motivación y la participación en 

las lecciones, pues permite al estudiante aprender de una 

forma mucho más interesante e interactiva.  

Un factor más que ocasiona una brecha digital –ade-

más de la falta de recursos– es la falta de capacitación. 

Supongamos que nuestra escuela cuenta con internet y 

computadoras, lo que podría ayudarnos a poner en prác-

tica el manejo de las herramientas digitales en el aula, o 

nuestros alumnos tienen dispositivos móviles como ce-

lulares, tabletas o laptops, lo cual favorece que realicen 

investigaciones y tareas de una forma mucho más diná-

mica e interesante, sin embargo, aun contando con estos 

instrumentos es necesario que tanto estudiantes como 

maestros conozcan el abanico de opciones que existen 

en cuanto a páginas web, buscadores y aplicaciones que 

pueden facilitar el aprendizaje dentro y fuera del salón 

de clases y que además sepan utilizarlas para obtener el 

mayor beneficio de las mismas. Es por ello que el primer 

paso es contar con los recursos y el segundo paso es di-

señar un plan institucional de capacitación digital para 

los docentes y que ellos a su vez lo compartan con sus 

alumnos. Lo ideal sería que esto se realizara al inicio de 

cada ciclo escolar para asegurar que toda la comunidad 

educativa cuente con las competencias necesarias para 

emplear las tic. 

¿Cómo implementar las herramientas  
digitales en el aula?

Ahora que ya conoces algunas de las instrumentos 

que pueden facilitar tu trabajo como profesor y atraer 

el interés y la motivación de tus alumnos, volviendo tus 

lecciones mucho más dinámicas y divertidas mientras 

los preparas para dominar las competencias del futuro, y 

además sabes cuáles son las brechas digitales que sepa-

ran tanto a ti como a tus estudiantes de implementar la 

tecnología en el salón de clases, estás listo para identifi-
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car algunos ejemplos de las principales aplicaciones que 

se utilizan en la actualidad como recurso digital educativo. 

Te voy a mencionar cinco herramientas que empleo 

en mis clases, así como ejemplos de uso de cada una para 

que puedas comenzar a ejecutarlas hoy mismo. Al final 

de cada una encontrarás el link para acceder a ellas. To-

das cuentan con versiones gratuitas:

 

1.	 Google Classroom. Esta plataforma se utiliza para 

publicar avisos e igualmente asignar trabajos y 

tareas. Incluso puedes aplicar ahí mismo exáme-

nes de manera virtual a través de cuestionarios, 

lo que ahorra mucho tiempo, ya que puedes au-

tomatizar la revisión de los mismos (https://sites.

google.com/view/classroom-workspace/home).

2.	 Canva. Es un instrumento de diseño para crear 

presentaciones tipo Power Point, infografías, ma-

pas mentales, cuadros sinópticos, mapas con-

ceptuales y demás representaciones gráficas, las 

cuales te pueden servir para presentar la informa-

ción a tus alumnos de una forma mucho más vi-

sual, o bien asignarles actividades que les permi-

tan crear sus propios diagramas para demostrar 

la adquisición del conocimiento (https://www.

canva.com).

3.	 Capcut. Esta aplicación se emplea para editar ar-

chivos de video de una manera muy sencilla y 

puede descargarse tanto en computadora como 

en celular. Uno de sus mayores atractivos es que 

puedes añadir filtros, audio, transiciones y subtí-

tulos para hacer tus videos mucho más llamativos  

(https://www.capcut.com).

4.	 Google Drive. Es un dispositivo de almacenamien-

to en la nube que puedes usar para compartir ar-

chivos cuando son muy pesados sin que pierdan 

calidad. Otra ventaja es que al trabajar de manera 

colaborativa puedes crear un archivo, añadir a los 

integrantes del equipo y cada uno puede editar-

lo al mismo tiempo, mientras todos ven las con-

tribuciones que los demás van aportando. Cabe 

mencionar que Canva también cuenta con esta 

misma función, solamente es cuestión de habili-

tar los permisos y compartir el link del documen-

to (https://drive.google.com).

5.	 Nearpod. Este recurso te permite crear lecciones 

interactivas en las cuales puedes subir videos ex-

plicativos, así como diseñar actividades que tus 

alumnos deben responder, como cuestionarios 

de opción múltiple, asociación de tarjetas, entre 

otros juegos (https://nearpod.com).

Conclusiones 
En la actualidad, las herramientas digitales se han con-

vertido en un aliado en todos los campos ocupacionales 

y el sector educativo no es la excepción, incluso los libros 

han llegado a formar parte del mundo digital mediante 

aplicaciones como Kindle, la cual es un lector electróni-

co portátil e inalámbrico que permite a los usuarios nave-

gar, descargar y leer libros electrónicos, revistas, blogs, 

periódicos y otras publicaciones digitales. Kindle imita la 

lectura en papel, utilizando papel electrónico y tinta elec-

trónica para mostrar hasta 16 niveles de escala de grises, 

haciendo de la lectura una experiencia distinta. Es por 

ésta y muchas otras razones que las herramientas digita-

les han convertido el aula en un lugar dinámico y divertido, 

en el cual los estudiantes se sienten motivados e intere-

sados y como consecuencia participan de manera activa 

construyendo su propio conocimiento, investigando y de-

sarrollando el pensamiento crítico. Por lo cual, es impor-

tante que como docentes comencemos a capacitarnos y 

rompamos la brecha digital para brindar una educación 

innovadora, lo que formará ciudadanos que practican un 

aprendizaje significativo, que conocen su contexto social, 

que se involucran en la solución de problemas y que se 

preparan para enfrentar los retos del futuro. 
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La importancia del problema  

de ruteo de vehículos (vrp)  

en la industria de la última década

Resumen
El presente trabajo realiza una búsqueda y análisis, en la última década, sobre el problema del ruteo de vehículos en 

la industria. A pesar de que el vrp es un problema propuesto en 1959, hoy en día sigue teniendo nuevas modificaciones 

en la industria actual, por ejemplo, los vehículos eléctricos y la logística de entrega por parte de drones. Dichas variantes 

se pueden manejar como problemas vrp, pero con sus respectivas restricciones.

Esta investigación tiene como objetivo realizar una revisión de la literatura existente en la última década con el fin de 

examinar como el vrp se ha adaptado a las necesidades de hoy. Para la selección de literatura se tomaron en cuenta varios 

filtros como el año de publicación, el cual no fue mayor a diez años atrás, y los temas a tratar de los artículos, los cuales 

debían ser actuales. Las búsquedas se realizaron en directorios científicos, tales como Google Scholar, Scopus y Elsevier.

Palabras clave
Problema de ruteo de vehículos, servicio de paquetería y logística de entrega.

Abstract
The present work makes a search and analysis of the vehicle routing problem in the industry in the last decade. Al-

though the VRP is a problem proposed in 1959, today it continues to have new modifications to the current industry, we 

can mention electric vehicles and delivery logistics by drones. These types of problems can be handled as VRP problems, 

but with their own restrictions.

apa: García, R., Mora-Gutiérrez, R. A. y Montes-Orozco, E. (2024). La importancia del problema de ruteo de vehículos (vrp) en la 
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Introducción 
Los desafíos en la logística y la distribución de mer-

cancías han adquirido una importancia crítica en la eco-

nomía actual. En consecuencia, constantemente se están 

explorando nuevas técnicas de optimización con el obje-

tivo de minimizar costos. En los sistemas logísticos mo-

dernos, la optimización de las rutas de transporte de ve-

hículos de distribución reviste una gran relevancia para 

mejorar la eficiencia del transporte y reducir los costos 

logísticos, como se observa en investigaciones recientes 

(Leng y Li, 2022).

El problema de ruteo de vehículos (vrp, por sus si-

glas en inglés) es un problema muy común y estudiado 

en optimización combinatoria. Fue en 1959 que Dantzing 

y otros autores propusieron una minimización del coste 

de rutas de una flota de camiones de reparto de gasolina 

que parten desde una terminal a diversas estaciones de 

servicio, resolviéndolo mediante una formulación de pro-

gramación lineal. Dada la naturaleza del problema, esta 

solución puede ser bien aplicada a diversas problemáticas 

de la vida real, sobre todo en las áreas de redes de trans-

porte y de suministro.

Modelo matemático
Se presenta el grafo G=(N, A) con el conjunto de no-

dos N={0, 1...n} indexando el depósito (nodo 0), el clien-

te 1 al n y el conjunto de arcos A=N×N, correspondiente 

a todos los enlaces entre los puntos en el problema. La 

longitud del arco ij es cij.

(1)

donde

•	 la ecuación 1 representa la función objetivo, la cual 

debe minimizar el costo total de rutas al conjunto 

de vehículos asignados;

•	 dij es la distancia de transporte viajando desde los 

nodos de i a j;

•	  es la variable de decisión binaria que indica si el 

vehículo viaja desde los nodos i a j.

!⬚
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"#$

!⬚
%

&#$

𝑥𝑥"'& = 1; ∀𝑗𝑗 = 1…𝑛𝑛, (2)
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(7)

𝑋𝑋!"# ∈ {0,1}𝑦𝑦𝑌𝑌!$ ≥ 0; ∀𝑖𝑖 = 1…𝑛𝑛; 𝑣𝑣 = 1…𝑘𝑘,	

 

(8)

This paper aims to make a review of different articles in the last decade in order to review how the vehicle routing pro-

blem (vrp) has been adapted to today’s needs. Methods For the search of the articles several filters were taken, such as 

year of publication not older than ten years of publication, the topics to be addressed in the articles have to do with cu-

rrent issues and VRP, the searches were performed in scientific search engines, such as, Google Scholar, scopus, The Sevier.

Keywords
Vehicle routing problem, parcel service, delivery logistics.
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donde

•	 la ecuación 2 asegura que cada cliente debe ser 

visitado si y sólo si por un vehículo;

•	 la restricción 3 asegura que cada vehículo parta 

sólo una vez del depósito;

•	 la restricción 4 asegura que cada vehículo regre-

se al depósito;

•	 la ecuación 5, considerada como restricción de 

transbordo, asegura que cada vehículo al arribar a 

la ubicación de un cliente salga de ésta (sirve para 

evitar la formación de subciclos);

•	 la restricción 6 asegura que la cantidad entrega-

da al cliente i por el vehículo v sea satisfecha en 

su totalidad;

•	 la ecuación 7 asegura que la cantidad entregada 

en cada ruta no exceda la capacidad del vehículo;

•	 la restricción 8 define el tipo de variables por uti-

lizar.

Todo lo anterior puede ser visto de manera gráfica 

en la Figura 1. Podemos observar el depósito, que se en-

cuentra al centro, y los diferentes clientes a su alrededor 

con sus respectivas necesidades, así como los vehículos 

con su carga preestablecida. 

vrp en la última década 

Vehículos verdes en el problema  
de ruteo de vehículos

En la actualidad se ha puesto especial atención en los 

problemas climáticos y sus consecuencias en el medio am-

biente. Una de las causas de contaminación más graves es 

aquélla emitida por la industria del transporte. Se ha con-

siderado como una solución el uso de autos eléctricos en 

sustitución de los de combustión interna. Los vehículos 

eléctricos son definidos como vehículos que usan energía 

eléctrica suministrada desde fuentes eléctricas (estacio-

nes de carga)(Park y Jin, 2020). Como resultado, se ha 

introducido una nueva variante del vrp denominada en-

rutamiento de vehículo eléctrico (evrp, por sus siglas en 

inglés). Esta variante considera las limitaciones propias 

del vrp pero agregando las propias de los vehículos eléc-

tricos (C. Lin et al., 2014).

La idea del cambio a vehículos más verdes no sólo tie-

ne que ver con la lucha contra los efectos del cambio cli-

mático, sino también con una visión económica, ya que 

el coste del combustible representa el 39 % y el 60 % de 

los costos operativos del sector de transporte en carre-

tera (Sahin et al., 2009).

Capacidad vehicular
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Figura 1. Ejemplificación gráfica del vrp.
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El evrp debe considerar las características de los ve-

hículos eléctricos, tales como el kilometraje limitado, el 

problema de la velocidad de carga y, debido a que se tra-

ta de una tecnología reciente, el alto costo de inversión. 

La distancia que pueden recorrer los vehículos está de-

terminada por la capacidad y el tipo de batería, es por ello 

que los vehículos eléctricos necesitan estacionarse en pa-

radas específicas para poder recargar su batería; la velo-

cidad de carga varía de acuerdo con la tecnología del fa-

bricante del vehículo.

 Las ubicaciones de las estaciones de carga de batería 

son conocidas y se encuentran dentro del área de servi-

cio, pueden ser visitadas varias veces por un mismo ve-

hículo o por diferentes vehículos, sin embargo, también 

pueden no ser visitadas. Asimismo, un aspecto importan-

te por considerar es el coste asociado a la electricidad con 

la que se carga la batería. En cada ubicación del cliente, 

así como en el vrp tradicional, hay una demanda de en-

trega o recogida. Existe un único depósito de donde par-

ten y regresan los vehículos (J. Lin et al., 2016).

El objetivo del evrp es similar al del vrp, esto es, mini-

mizar el costo de distribución, atender a todos los clien-

tes y no exceder la capacidad de carga de los vehículos, 

todo esto sujeto a lo siguiente:

•	 Cada cliente debe de ser visitado sólo una vez y 

solamente por un vehículo.

•	 Cada ruta empieza y termina en el depósito.

•	 La demanda total requerida por los clientes en una 

ruta no debe exceder la capacidad del vehículo. 

Las limitaciones del evrp implican la cantidad variable 

de energía restante en el vehículo al llegar a un cliente, 

cuando se inicie la ruta se debe hacer con carga comple-

ta y los tiempos de carga y de servicio (Asghari y Mirza-

pour Al-e-hashem, 2021).

Ruteo de vehículos con drones
En recientes años los drones han tomado gran rele-

vancia para los investigadores y profesionales de la logís-

tica, esto debido a varias de sus aplicaciones, entre ellas 

las implementaciones en la logística. Los drones son ae-

ronaves conducidas sin piloto que mantienen su equili-

brio y su manejo a través de un sistema de computadora 

a bordo o también pueden ser manejados por una perso-

na de forma remota.

El uso de los drones en el área de la logística de en-

trega se ha incrementado por las características de éstos, 

pues suelen ser más rápidos que los camiones, su costo 

es más bajo y debido a su vuelo pueden evitar congestio-

nes en rutas terrestres convencionales (Wohlsen, 2014). 

Existen importantes compañías de entrega de paquete-

ría que usan estas aeronaves, tales como Amazon o DHL 

(Wang y Sheu, 2019).

Debido a las limitaciones de los drones, como la canti-

dad de paquetes y las baterías que utilizan, se ha promo-

vido el uso de camiones en conjunto con éstos, no sólo 

como una forma de cooperación, sino como una «plata-

forma de lanzamiento» (Wang y Sheu, 2019).

A diferencia del problema clásico de ruteo de vehícu-

los, en el cual sólo hay un tipo de vehículo, en el proble-

ma de ruteo de vehículos con drones (vrpd) existen dos 

tipos de vehículos: un dron y un camión. El primero tie-

ne diferentes vuelos y aterrizajes y éstos pueden estar 

asociados con un camión diferente, por lo tanto, el ca-

mión puede lanzar y recoger varios drones en diferentes 

tiempos y lugares. Uno de los inconvenientes de los dro-

nes es su limitado rango de vuelo, aunque este rango es 

sólo una aproximación basada en la máxima distancia o 

el límite de tiempo (Macrina et al., 2020).

Otra restricción es el consumo de energía, el cual de-

penderá de varios factores, entre ellos se encuentran el 

medio ambiente, las dinámicas del dron y las operacio-

nes de entrega (Zhang et al., 2021). En varios de los enfo-

ques el rango es independiente de la velocidad o se toma 

la misma velocidad para todos los drones 

Estas características hacen del vrpd un desafío, ya que 

es difícil determinar el orden de atención a la necesidad 

del cliente por dos tipos de vehículos, los lugares donde 

los camiones recogen o lanzan los drones y las rutas de 

los vehículos (Kuo et al., 2022). 
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Nanotecnología en la agricultura:  

Innovación para la producción 

sostenible de alimentos

Resumen
La nanotecnología está revolucionando la agricultura moderna al ofrecer soluciones innovadoras a desafíos como 

el crecimiento demográfico, el cambio climático y la necesidad de mejorar la eficiencia en la producción de alimentos. 

Este artículo explora cómo la manipulación de materiales a escala nanométrica aplicados a la agricultura puede mejo-

rar la productividad, la calidad de los cultivos y gestionar de manera sostenible los recursos naturales. Además, se des-

tacan aplicaciones prometedoras como los nanosensores para la vigilancia de cultivos y el control de plagas, subrayando 

su potencial para modernizar y sostener el sector agrícola con numerosos beneficios para la producción de alimentos y 

la seguridad alimentaria global.

Palabras clave 
Nanotecnología, agricultura, nanosensores.

Abstract
Nanotechnology is revolutionizing modern agriculture by offering innovative solutions to challenges such as popu-

lation growth, climate change, and the need to improve food production efficiency. This article explores how the ma-

nipulation of materials at the nanometer scale applied to agriculture can enhance productivity, crop quality, and sustai-

nably manage natural resources. It also highlights promising applications such as nanosensors for crop monitoring and 

pest control, emphasizing its potential to modernize and support the agricultural sector, with significant benefits for 

food production and global food security.
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Nanotechnology, agriculture, nanosensors.
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Introducción
En las sociedades industrializadas del primer mundo, 

la creciente demanda de alimentos de calidad impulsa a 

la industria agroalimentaria a producir alimentos segu-

ros, nutritivos y saludables (Prieto et al., 2008). Simul-

táneamente, los países en desarrollo también presentan 

un incremento en la demanda de este tipo de alimentos. 

Hechos que han motivado esfuerzos locales y globales 

para mejorar los estándares de producción, distribución 

y consumo de alimentos en estas regiones.

¿Qué es la nanotecnología?
La nanotecnología implica la manipulación de la ma-

teria a escala atómica y molecular para crear materiales, 

estructuras y dispositivos con propiedades únicas debido 

a su tamaño reducido (Rao et al., 2006). Esta tecnología 

multidisciplinaria tiene aplicaciones en diversos campos 

como la medicina, la electrónica, la energía y, notable-

mente, la agricultura.

¿Qué relación tiene  
la nanotecnología con la agricultura?

En la Edad Moderna la agricultura enfrenta desafíos 

cada vez más complejos debido al crecimiento demográ-

fico, al cambio climático y a la necesidad de mejorar la efi-

ciencia en la producción de alimentos. En este contexto, la 

nanotecnología emerge como un campo prometedor que 

ofrece soluciones innovadoras y transformadoras para 

abordar estos problemas. A través de la manipulación de 

materiales a escala nanométrica, la nanotecnología pro-

porciona herramientas que pueden revolucionar diversos 

aspectos de la agricultura, desde la mejora de la produc-

tividad y la calidad de los cultivos hasta la gestión soste-

nible de recursos naturales. Por ejemplo, se han diseñado 

nanofertilizantes que permiten una liberación controlada 

de nutrientes, lo que mejora la absorción por parte de las 

plantas y reduce el uso excesivo de fertilizantes conven-

cionales, disminuyendo así la contaminación del suelo y 

del agua (Chen y Yada, 2011). De igual manera, el uso de 

nanopesticidas puede ofrecer una protección más efec-

tiva y específica contra plagas, minimizando la cantidad 

de productos químicos utilizados (Nair et al., 2010). Cu-

riosamente, los nanomateriales también se están usan-

do como recubrimientos en alimentos provenientes de 

los campos agrícolas con el objetivo de aumentar su vida 

poscosecha y antifúngica.

Métodos de síntesis  
de nanomateriales y nanopartículas

Los métodos para sintetizar nanopartículas se clasifi-

can típicamente con base en dos enfoques: de arriba ha-

cia abajo y de abajo hacia arriba (Rao et al., 2006). El pri-

mero implica la reducción de materiales más grandes a 

escala nanométrica, mientras que el segundo implica la 

construcción de nanopartículas a partir de átomos o mo-

léculas en soluciones o fase gaseosa (como se muestra 

en la Figura 1). Igualmente, existen métodos químicos, fí-

sicos y verdes para obtener nanomateriales y dentro de 

cada uno hay diferentes técnicas que están reportadas a 

nivel mundial.

Comprender los métodos de síntesis de nanopartícu-

las es crucial porque éstos no sólo determinan las caracte-

rísticas estructurales y morfológicas de las partículas, sino 

que también permiten controlar sus propiedades funcio-

nales, como la reactividad superficial, la estabilidad y las 

propiedades ópticas o magnéticas. Estas propiedades son 

sustanciales para mejorar el rendimiento de las nanopar-

tículas en aplicaciones tecnológicas y científicas, desde 

el desarrollo de nuevos materiales hasta su uso en la bio-

medicina. La elección del método de síntesis influye en la 

Figura 1. Diagrama de descripción de los métodos  

de síntesis de nanopartículas. Fuente: elaboración propia.
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reproducibilidad del proceso, la uniformidad del producto 

final y la posibilidad de escalar la producción para satisfa-

cer demandas industriales. El conocimiento profundo de 

estos métodos facilita la innovación en el diseño de par-

tículas con funciones específicas, lo que permite avanzar 

en la nanotecnología aplicada a diversas áreas, asimismo, 

este conocimiento es primordial para abordar aspectos 

relacionados con la toxicidad y el impacto ambiental, co-

adyuvando a desarrollar nanopartículas más seguras y 

sostenibles (Rodríguez y Pérez, 2022).

Aplicaciones en la agricultura:  
Vía foliar, semilla y raíz

Como hemos visto, la nanotecnología se puede im-

plementar de manera significativa en la agricultura y la 

producción de alimentos. Por ejemplo, el uso de nano-

sensores permite una vigilancia precisa del crecimiento 

de los cultivos y un control efectivo de plagas, aparte de 

facilitar la identificación temprana de enfermedades en 

animales y plantas. Estos nanosensores no sólo ayudan a 

mejorar la producción y seguridad de los alimentos, sino 

que también actúan como dispositivos de control exter-

no que no terminan impregnados en los alimentos (Noor-

mans, 2010). Por otro lado, se han hecho estudios sobre 

las aplicaciones de nanopartículas de óxido de zinc que 

han contribuido a un mayor crecimiento y producción de 

biomasa seca en plantas como el pimiento morrón (Cap-

sicum annum). Se cree que este crecimiento podría es-

tar relacionado con la influencia que tiene el zinc como 

precursor en la síntesis de las hormonas vegetales llama-

das auxinas, pues estas hormonas tienen funciones cru-

ciales en el desarrollo y la vida de las plantas (Kirolinko, 

2023) que participan en la división celular, así como por 

su influencia en la reactividad del ácido indolacético, el 

cual sirve como fitoestimulante hormonal. De acuerdo 

con Ali et al. (2024), un fitoestimulante hormonal es un 

mensajero químico esencial que promueve el crecimien-

to y desarrollo de las plantas mediante la regulación de 

sus procesos fisiológicos.

El zinc desempeña un papel fundamental en la reacti-

vidad del ácido indolacético, una de las principales auxinas 

en las plantas, ya que actúa como un cofactor en diversas 

enzimas involucradas en el metabolismo y la señalización 

del ácido indolacético. La presencia adecuada de zinc es 

esencial para la correcta síntesis, transporte y activación 

de esta hormona. De igual manera, el zinc influye en la 

estabilidad del ácido indolacético y en su capacidad para 

promover el crecimiento celular y la formación de raíces. 

La deficiencia de zinc puede afectar la actividad de las au-

xinas, lo que se traduce en una reducción del crecimiento 

y desarrollo vegetal, comprometiendo procesos como la 

elongación celular y la división celular en las raíces y los 

brotes (Roberts y Smith, 2021).

Sin embargo, el uso de ZnO presenta ciertas limitacio-

nes. Las nanopartículas químicamente sintetizadas, espe-

cialmente en concentraciones elevadas, pueden disminuir 

la tasa de germinación o incluso resultar fitotóxicas para 

algunas variedades. Los efectos beneficiosos dependen 

de la compatibilidad biológica y la distribución de tama-

ño de las nanopartículas, lo que implica que se requieren 

estudios adicionales para ajustar sus dosis y métodos de 

aplicación en distintos cultivos y condiciones (Galindo 

et al., 2023).

Con estos ejemplos podemos darnos cuenta como las 

nanopartículas y nanomateriales ofrecen múltiples apli-

caciones en la agricultura. Existen tres vías a través de las 

cuales se pueden aplicar estos nanomateriales para que 

sean absorbidos por las plantas (Figura 2). A continua-

ción se describen cada una de ellas:

•	 Vía foliar: Aplicación directa de nanopartículas so-

bre las hojas de las plantas para mejorar su nutri-

ción, como protección contra plagas y enferme-

dades y para incrementar la eficiencia en el uso 

de recursos.

•	 Vía semilla: Recubrimiento de semillas con nano-

partículas para mejorar la germinación, resistencia 

a enfermedades y absorción de nutrientes, apar-

te de la entrega de nutrientes esenciales durante 

la germinación y desarrollo inicial.

•	 Vía raíz: Uso de nanopartículas para mejorar la es-

tructura del suelo y aumentar la disponibilidad de 

agua y nutrientes para las raíces, lo que da como 

resultado una mejor eficiencia en el uso del agua y 
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resistencia al estrés. Además, generan una bioes-

timulación del crecimiento radicular (la radícula 

constituye la primera raíz rudimentaria en el em-

brión) (Sánchez, 2021).

Dos desafíos en la agricultura:  
aumento poblacional y cambio climático

Se estima que la población mundial alcanzará los 9 700 

millones de personas en el 2050, lo que requerirá un au-

mento significativo en la producción de alimentos (Servin 

y White, 2016). Este fenómeno es proporcional: confor-

me la población crece, la demanda de alimentos también 

aumenta. El problema que deriva de esta situación es el 

abuso de los recursos naturales del planeta, lo que impac-

ta negativamente en el suelo, el agua y nuestros bosques.

La nanotecnología ofrece soluciones para maximizar 

la productividad de los cultivos en áreas limitadas median-

te técnicas de entrega eficiente de nutrientes y pestici-

das. Esto es crucial para satisfacer la creciente demanda 

alimentaria sin necesidad de expandir la frontera agrícola, 

preservando así los bosques y otros ecosistemas.

Por otro lado, la consecuencia del cambio climático 

que más afecta a la agricultura es la mayor frecuencia de 

fenómenos extremos, como sequías e inundaciones, esto 

debido a la alteración de los patrones climáticos. En este 

contexto, la nanotecnología aporta a la agricultura climá-

ticamente inteligente mediante el desarrollo de cultivos 

más resistentes a las condiciones adversas y la mejora en 

la gestión del agua y nutrientes. Por ejemplo, el uso de 

sensores nanobioquímicos en los campos agrícolas puede 

proporcionar información en tiempo real sobre las condi-

ciones del suelo y las necesidades hídricas de las plantas, 

lo que permite una gestión más eficiente del agua, un re-

curso crítico en la adaptación al cambio climático (Golmei 

et al., 2024). Esta información precisa facilita la toma de 

decisiones, optimizando el riego y la aplicación de ferti-

lizantes, lo que resulta en un uso más racional del agua y 

una reducción en el uso de productos químicos agrícolas.

Nanotecnología: Una tecnología  
con varias limitantes

Aunque la nanotecnología tiene un potencial signi-

ficativo, igualmente enfrenta varias limitaciones. En pri-

mer lugar, la producción y aplicación de nanopartículas 

en la agricultura aún puede ser costosa, lo que dificulta 

su adopción generalizada en países en desarrollo (Ghor-

made et al., 2011). La literatura científica demuestra los 

efectos positivos en diversos cultivos en estudios de in-

vernadero y en condiciones de laboratorio, sin embargo, 

una gran limitante de esta tecnología es su escalamiento 

a procesos industriales, lo que dificulta, por el momento, 

aplicarla en amplias extensiones de cultivos.

Asimismo, existe una creciente preocupación sobre 

los posibles efectos ambientales y las afectaciones en la 

salud que podrían derivarse de la liberación de nanopar-

tículas en el entorno. La falta de estudios a largo plazo 

sobre la toxicidad de estas partículas en los ecosistemas 

y en la salud humana es una barrera considerable para su 

aceptación y regulación (Nair et al., 2010). 

Actualmente, la legislación sobre el uso de nanotec-

nología en la agricultura varía significativamente entre 

países. La Unión Europea, por ejemplo, tiene regulaciones 

estrictas para la evaluación de riesgos y la aprobación de 

nanopartículas en productos agrícolas; mientras que en 

otras regiones, como América Latina, las normativas son 

menos estrictas (Chen y Yada, 2011) o incluso no existen. 

Como en el caso de México, donde no se cuenta con una 

Figura 2. Vías de aplicación de nanopartículas en plantas  

en la agricultura. Fuente: elaboración propia.
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normatividad vigente que regule el uso de los nanomate-

riales. Es muy importante que los gobiernos desarrollen 

marcos regulatorios sólidos que promuevan una innova-

ción responsable, la protección del medio ambiente y la 

preservación de la salud humana.

Conclusiones
La integración de la nanotecnología en la agricultura 

representa un avance significativo para mejorar la eficien-

cia y sostenibilidad de la producción de alimentos. Los na-

nosensores y otras aplicaciones permiten un control pre-

ciso de las condiciones de cultivo, reduciendo los riesgos 

y mejorando los rendimientos agrícolas. Este avance no 

sólo coadyuva a la seguridad alimentaria global, sino que 

también promueve prácticas agrícolas más sostenibles y 

respetuosas con el medio ambiente.

Sin embargo, la adopción de esta tecnología debe 

ser cuidadosamente regulada para evitar posibles efec-

tos adversos en la salud y en el entorno. La investigación 

continua y la implementación de políticas claras son fun-

damentales para garantizar que la nanotecnología con-

tribuya de manera sostenible a la agricultura del futuro.
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Heteroestructuras de materiales 2D:  

Abriendo caminos en la nanotecnología del futuro

Resumen
Los nanomateriales bidimensionales (2D), compuestos por nanoláminas, exhiben propiedades electrónicas, ópticas 

y mecánicas excepcionales. Ejemplos notables incluyen el grafeno y los dicalcogenuros de metales de transición. A partir 

de estos materiales se pueden crear heteroestructuras 2D-2D que consisten en capas apiladas de diferentes nanomate-

riales 2D. Estas heteroestructuras integran las propiedades únicas de cada material, lo que las posiciona como candida-

tos prometedores para revolucionar el desarrollo de dispositivos avanzados, incluidos diodos emisores de luz, transisto-

res, ropa inteligente, celdas solares y sensores.

Palabras clave 
Ciencia de materiales, nanotecnología y materiales bidimensionales.

Abstract
Two-dimensional (2D) nanomaterials, composed of nanosheets, exhibit exceptional electronic, optical and mecha-

nical properties. Notable examples include graphene and transition metal dichalcogenides. From these materials, 2D-2D 

heterostructures consisting of stacked layers of different 2D nanomaterials can be created. These heterostructures inte-

grate the unique properties of each material, positioning them as promising candidates to revolutionize the development 

of advanced devices, including light-emitting diodes, transistors, smart clothing, solar cells, and sensors.

Keywords
Materials science, nanotechnology and two-dimensional materials.
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Un material es todo aquello que tiene una masa que 

ocupa un espacio y que es utilizado para construir objetos 

o estructuras con un propósito determinado. Ejemplos de 

materiales son el vidrio, la madera, un pedazo de metal, 

un plástico, la biomasa, etcétera. Un nanomaterial es un 

material en el cual al menos una de sus dimensiones (lar-

go, alto y/o ancho) tiene un tamaño comprendido entre 

1 y 100 nanómetros (nm), cuyas propiedades de reacti-

vidad química, ópticas, mecánicas y su comportamiento 

electrónico son significativamente diferentes a las de los 

materiales con dimensiones macroscópicas. 

Los nanomateriales se pueden clasificar según el nú-

mero de sus dimensiones, las cuales tienen un tamaño 

en el orden nanométrico. Cuando las tres dimensiones 

son iguales o menores a 100 nm se denominan materia-

les cero dimensionales (0D), que incluyen nanopartículas 

como son las metálicas y puntos cuánticos que son na-

nopartículas semiconductoras con tamaños menores a 10 

nm. Si dos de sus dimensiones tienen tamaño nanométri-

co, se consideran nanomateriales unidimensionales (1D), 

como los nanoalambres o nanotubos. En el caso que sólo 

una dimensión tenga tamaño nanométrico, se denomi-

nan materiales bidimensionales (2D) o materiales lami-

nados porque precisamente están formados por nanolá-

minas (Wang et al., 2021) (Figura 1). 

Actualmente, existen diversos tipos de nanomateria-

les 2D como los dicalcogenuros de metales de transición 

(tmd por sus siglas en inglés) y el nitruro de boro hexago-

nal (h-BN) que tienen estructuras químicas y propiedades 

muy variadas. Hace apenas unas décadas estos materiales 

sólo existían en la teoría, no se había producido un nano-

material bidimensional estable a temperatura ambiente. 

Sorpresivamente, en el año 2004, Konstantín Novoselov, 

Andre Geim y su grupo de trabajo, en la Universidad de 

Manchester, descubrieron que podían deshojar (el termi-

no correcto es exfoliar) cristales de grafito para produ-

cir capas muy finas del material hasta obtener hojas de 

sólo un átomo de grosor al que llamaron grafeno (Figu-

ra 2) (Novoselov et al., 2004). El grafeno reportado por 

Geim y Novoselov exhibía propiedades mecánicas, tér-

micas, ópticas y electrónicas nunca antes observadas en 

otro material. Por ejemplo, es extremadamente flexible 

y, a pesar de eso, es también increíblemente resistente. 

El descubrimiento del grafeno le otorgó el premio Nobel 

de Física a Geim y Novoselov en 2010 y despertó el inte-

rés de numerosos científicos en todo el mundo por estu-

diar las propiedades y aplicaciones del grafeno y, asimis-

mo, explorar la obtención de otros tipos de materiales 

2D. Veinte años después existe una gran variedad de es-

tos nanomateriales que son estables a temperatura am-

biente y que presentan asombrosas propiedades como 

conductividad mejorada, gran resistencia mecánica, tér-

mica y química y una alta área superficial (Acosta, Ojeda 

y Quintana, 2023; Acosta y Quintana, 2024; Ares y No-

voselov, 2022). 

Los materiales 2D generalmente se obtienen a partir 

de cristales de materiales macroscópicos compuestos por 

múltiples láminas de grafeno, las cuales están colocadas 

una sobre otra de una forma altamente ordenada (Figura 

3). Los átomos que conforman cada lámina están unidos 

entre sí mediante enlaces covalentes y las láminas inte-

Figura 1. Clasificación de los nanomateriales según sus di-

mensiones nanométricas.

Figura 2. Obtención de grafeno a partir de grafito.  

La imagen a la derecha fue obtenida en un microscopio  

electrónico de transmisión y muestra las láminas de grafeno.
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raccionan entre ellas mediante fuerzas de atracción débi-

les no covalentes denominadas fuerzas de van der Waals.

Entre los materiales 2D más estudiados, después del 

grafeno y sus derivados, se encuentran materiales como 

los tmd: el disulfuro de molibdeno (MoS2) y el disulfuro 

de tungsteno (WS2). Estos materiales pueden compor-

tarse electrónicamente como aislantes semimetálicos o 

metálicos, dependiendo el tipo de metal y calcógeno pre-

sentes en su estructura (Huang et al., 2020). Otros ejem-

plos de nanomateriales 2D de alto interés científico son 

el fósforo negro, el cual es un semiconductor, y el h-BN, 

que se comporta como aislante eléctrico y que es muy 

resistente a la manipulación mecánica (Acosta, Pérez et 

al., 2023; Gusmão et al., 2017). También existen óxidos 

que tienen estructura laminar, por lo que pueden consi-

derarse una fuente de nuevos materiales 2D, como los 

óxidos de molibdeno, vanadio y plomo (Figura 4) (Kum-

bhakar et al., 2021).

Los materiales 2D se pueden obtener mediante diver-

sas técnicas, siendo las más utilizadas la exfoliación y la 

deposición química de vapor (cvd, por sus siglas en in-

glés) (Shanmugam et al., 2022). En las técnicas de exfo-

liación se aíslan láminas a partir de estructuras 3D de ma-

teriales laminados, mientras que la técnica cvd implica 

que los precursores en forma de gas reaccionan con la 

superficie de un sustrato a alta temperatura para formar 

materiales laminados. 

El combinar las propiedades de diferentes materiales 

para obtener un nuevo material ideal es algo que se ha 

planteado desde hace tiempo, es decir, crear un material 

con la alta área superficial del grafeno y la capacidad de 

las nanopartículas metálicas de unirse covalentemente a 

biomoléculas. Sin embargo, el mezclar diferentes nano-

materiales no siempre lleva a la sinergia de sus propieda-

des, debido a la posible incompatibilidad en su estructura 

y propiedades químicas. Por ejemplo, al combinar nanotu-

bos de carbono con nanopartículas de oro, la falta de una 

adecuada interacción superficial impide que las nanopar-

tículas se dispersen uniformemente sobre la superficie del 

nanotubo, lo que provoca la formación de aglomerados.

Debido a su estructura laminar, los materiales 2D 

ofrecen superficies que pueden apilarse una sobre otra 

de manera muy eficiente para generar heteroestructu-

ras 2D-2D (Figura 4). Estas heteroestructuras son esta-

bles debido a que las láminas, provenientes de diferentes 

materiales pueden unirse entre ellas mediante fuerzas de 

van der Waals, sin las restricciones de que sus redes cris-

talinas no sean compatibles (Liu et al., 2016; Novoselov et 

al., 2016). Por esta razón, las nanoláminas apiladas de di-

ferentes compuestos suelen nombrarse heteroestructu-

ras de van der Waals. Si consideramos el amplio número 

de materiales 2D estables a temperatura ambiente que se 

han reportado hasta ahora, se podría fabricar una exten-

sa variedad de heteroestructuras 2D-2D con propiedades 

ópticas, electrónicas, químicas y mecánicas diferentes. 

La técnica más usada para producir heteroestructu-

ras 2D-2D es el ensamblaje mecánico directo, método 

que fue reportado por primera vez en 2010 por Cory R. 

Dean y sus colaboradores de la Universidad de Colum-

bia. Este método consiste en apilar manualmente lámi-

Figura 3. Cristales de materiales 2D de donde  

se pueden obtener nanoláminas y estructuras  

de algunos materiales 2D comunes.

Figura 4. Heteroestructuras de materias 2D.



Azcatl. Revista de divulgación en ciencias, ingeniería e innovación  |  31

nas delgadas de materiales 2D que fueron obtenidas me-

diante exfoliación o por cvd (Dean et al., 2010). Estas 

láminas suelen colocarse inicialmente sobre un políme-

ro de sacrificio para facilitar su manipulación. Luego se 

emplean técnicas de transferencia precisas que utilizan 

un microscopio óptico y manipuladores micromecánicos 

para trasladar las láminas de un sustrato a otro, permi-

tiendo la superposición de múltiples capas al remover el 

polímero de sacrificio.

Por otro lado, los métodos de crecimiento directo de 

heteroestructuras 2D-2D son las técnicas más prome-

tedoras para fabricar heteroestructuras a mayor escala. 

Estos métodos involucran el crecimiento secuencial de 

láminas mediante técnicas como cvd. Mediante estas 

técnicas se han sintetizado diversos tipos de heteroes-

tructuras, incluyendo grafeno-hBN, MoS2-grafeno, MoS2-

hBN, WS2-MoS2, entre otras (Figura 5) (Gong et al., 2014; 

Liu et al., 2011; Miwa et al., 2015; Wang et al., 2015).

Gracias a su gran versatilidad y control sobre sus pro-

piedades, las heteroestructuras de van der Waals, 2D-2D, 

han demostrado una notable eficiencia en muchas áreas 

tecnológicas (Geim y Grigorieva, 2013; Liu et al., 2016). 

Estas heteroestructuras se emplean en dispositivos elec-

trónicos flexibles y ropa inteligente debido a sus excep-

cionales propiedades mecánicas, como alta flexibilidad y 

resistencia (Islam et al., 2023; Xie et al., 2023). Además, 

se han utilizado en la fabricación de diodos emisores de 

luz (led por sus siglas en inglés) y láseres, logrando una 

eficiencia mejorada y una emisión de luz específica (Liao 

et al., 2019). En el ámbito del almacenamiento de ener-

gía, las heteroestructuras 2D-2D se han implementado 

en celdas solares y fotovoltaicas, ofreciendo soluciones 

innovadoras para la conversión de energía (Molaei et al., 

2022; Wang et al., 2018). Dichas heteroestructuras tam-

bién han revolucionado la fabricación de transistores, 

proporcionando dispositivos con alta movilidad de por-

tadores de carga y un menor consumo de energía (Gian-

nazzo et al., 2018). Igualmente se han desarrollado sen-

sores de gases y sensores químicos capaces de detectar 

moléculas en concentraciones extremadamente bajas, 

así como biosensores para la detección de biomoléculas, 

fundamentales para el monitoreo y diagnóstico de enfer-

medades (Figura 6) (Hou et al., 2022; Li et al., 2021; Sak-

thivel et al., 2023). 

La producción de heteroestructuras de materiales 2D 

se encuentra en una fase temprana, marcando el comien-

zo de un campo con un gran potencial. La investigación 

actual ha generado una gran cantidad de datos científi-

cos interesantes que nos motivan a profundizar en el es-

tudio de estas heteroestructuras y explorar sus posibles 

aplicaciones en la resolución de problemas tecnológicos 

contemporáneos. Sin embargo, a pesar de los avances 

prometedores, las perspectivas para alcanzar una pro-

ducción en masa de heteroestructuras de materiales 2D 

todavía son inciertas. Es necesario superar varios desa-

Figura 5. Representación esquemática  

de la fabricación de heteroestructuras 2D-2D.

Figura 6. Principales aplicaciones  

de las heteroestructuras de materiales 2D.
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fíos técnicos y económicos antes de que éstas puedan 

ser fabricadas a gran escala de manera viable y rentable. 

En consecuencia, se requiere una investigación continua 

y un esfuerzo coordinado entre la comunidad científica 

y la industria para transformar las capacidades de estos 

materiales en realidades tangibles y prácticas.
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Contaminantes emergentes:  

el costo ambiental de la salud

Resumen
En búsqueda de preservar la salud, los seres humanos hacen uso de diferentes fármacos para aliviar sus malestares, 

sin embargo, el consumo constante de estos preparados ocasiona que sus metabolitos sean excretados por el cuerpo 

como un residuo, por lo cual, estas sustancias terminan en las aguas residuales, aunado al hecho de que los medicamen-

tos no son dispuestos de forma correcta cuando caducan o son desechados como sobrantes de los tratamientos. Es por 

esta razón que, actualmente, los fármacos son considerados contaminantes emergentes, ya que se encuentran en con-

centraciones en donde son potencialmente peligrosos para la salud humana y el ambiente en donde nos desenvolvemos.

Palabras clave
Ansiolíticos, antidepresivos, fármacos y sustancias químicas.

Abstract
In an unstoppable strive to preserve the species health, humans use a significant amount of different drugs to cure 

or alleviate their illnesses. However, constant consumption of these substances causes their associated metabolites to 

become a waste that is bodily excreted, thereby passing into water bodies. The problem of wastage is compounded by 

the fact that medications are improperly disposed of as from expiry or simply left over from treatments. For this reason, 

several drugs sold over the count are currently considered emerging contaminants, since they are found in concentra-

tions that are potentially dangerous to human health and the environment.
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Anxiolytics, antidepressants, drugs, chemical compounds.
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Introducción 
La salud es lo más valioso que poseemos, se considera 

un derecho universal y cuidarla es nuestro deber y priori-

dad, si la perdemos, debemos afrontar consecuencias difí-

ciles, por lo tanto, día a día realizamos una serie de accio-

nes para conservarla, pero ¿qué entendemos por salud? 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 

(oms), la salud se define como «un estado de completo 

bienestar físico, mental y social, y no solamente la ausen-

cia de afecciones o enfermedades» (n.d.). Este concepto 

es mucho más complejo de lo que parece, pues alcanzar 

un estado completo de bienestar no es tarea sencilla en 

un mundo que atraviesa una sindemia: obesidad, malnu-

trición y el cambio climático (Swinburn et al., 2019), fac-

tores que se traducen en una serie de comorbilidades y 

problemas sociales. 

Las comorbilidades asociadas a la obesidad y malnu-

trición suelen expresarse mayoritariamente en la salud 

física (Prausmüller et al., 2022), en padecimientos como 

la diabetes mellitus, hipertensión, dolor crónico, infla-

mación, enfermedades cardiovasculares, enfermedades 

respiratorias, afecciones de la piel, hormonales e incluso 

algunos tipos de cancer. Adicional a esto, es importante 

destacar que derivado de estas afecciones y de los facto-

res que afectan al ambiente, actualmente se ha presenta-

do un incremento en los trastornos mentales, siendo los 

más comunes la depresión y la ansiedad (Lin et al., n.d.), 

padecimientos que presentaron un incremento a partir 

de la reciente pandemia de covid-19.

Dados los problemas de salud con los que vive la ma-

yoría de la población, además de la diversidad de medica-

mentos de venta libre, su consumo indiscriminado y de-

secho de manera incorrecta se ha generado un problema 

de índole ambiental, pues los fármacos se han convertido 

en contaminantes emergentes.

Contaminantes emergentes 
Estos contaminantes pueden ser sustancias químicas 

de origen natural o sintéticas y también microorganismos 

que usualmente no se encuentran en el ambiente, pero 

que tienen el potencial de ingresar al ecosistema y cau-

sar efectos adversos y/o tóxicos, conocidos o sospecho-

sos, sobre la salud ecológica y/o humana (Figura 1), es 

decir, pesticidas, herbicidas, productos químicos, indus-

triales, cosméticos y productos farmacéuticos (Antunes 

et al., 2021). De estos últimos, los más consumidos son 

los antibióticos y antinflamatorios no esteroideos (aine), 

que son de los más prescritos dada su triple acción tera-

péutica, analgésica, antiinflamatoria y antipirética ade-

más de ser de venta libre y de costo asequible; los hipo-

glucemiantes, prescritos para diabetes mellitus tipo 2; los 

antiepilépticos, antidepresivos y ansiolíticos, que muchas 

veces se recetan en conjunto para los diferentes tipos de 

trastornos mentales, destacando la depresión y el tras-

torno de ansiedad generalizada (Antunes et al., 2021) 

(Lin et al., n.d.).

El problema de los medicamentos como contaminan-

tes emergentes radica en el hecho de que, al no ser con-

sumidos al alcanzar su caducidad, generalmente son des-

echados inadecuadamente. Por otra parte, cuando son 

consumidos adecuadamente, se sabe que no la totalidad 

de la concentración es aprovechada por nuestros orga-

nismos, siendo una parte importante excretada median-

te sus metabolitos, haciendo que en los sistemas de agua 

municipales se generan subproductos cuyas propiedades 

químicas aún no se han determinado, por lo que son mo-

tivo de gran preocupación (Antunes et al., 2021).

Efectos adversos 
Los productos farmacéuticos al ser desechados pre-

sentan diversos efectos sobre la salud de acuerdo con la 

Figura 1. Contaminantes emergentes. 
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dosis y los tiempos de exposición, sin embargo, actual-

mente, es difícil saber con certeza, cual es el daño real a 

los seres humanos. La respuesta biológica que han mos-

trado los sistemas vivos frente a los contaminantes emer-

gentes incluyen: afecciones en el crecimiento y desarro-

llo, aumento del estrés oxidativo y envejecimiento celular, 

daños en el ADN de órganos como el hígado y riñón, de-

cremento en la capacidad de regeneración celular, au-

mento en los niveles de cortisol, efectos citogenéticos, 

hipoactividad, desregulación en el ciclo celular, cambio 

en la morfología celular, principalmente en tejidos vege-

tales, inhibición de la movilidad, efectos neuroplásticos 

en el hipocampo, cambios en la conducta que incluyen 

comportamientos agresivos y modificaciones en el sis-

tema endocrino, lo que influye en la reproductividad de 

cada uno de los sistemas vivos estudiados. 

Si bien los estudios en los sistemas vivos no pueden 

ser interpretados directamente para los seres humanos, 

se brinda una idea de lo que puede ocurrir con la salud, 

además estos reportes son de gran importancia, ya que, 

el ecosistema está siendo afectado gravemente y con 

ello puede disminuir la población de animales, especies 

vegetales que son de vital importancia para el equilibro.

Entonces, ¿debemos dejar de consumir medicamen-

tos?, no, pero si la población debe tomar consciencia de 

lo que sucede por el uso indiscriminado, la falta de edu-

cación ambiental y de tratamientos efectivos para su eli-

minación de los efluentes, además de desecharlos ade-

cuadamente e ingerir los tratamientos de acuerdo con 

lo prescrito por el médico (Castillo-Zacarías et al., 2021). 

Desecho adecuado
Los fármacos caducos o que no han sido consumidos 

nunca se deben arrojar a los lavaderos, tarjas o excusa-

dos, tampoco hay que mezclarlos y tirarlos a la basura y 

vía pública; deben ser dispuestos frente a los organismos 

capacitados para su correcta manipulación. En México, en 

las farmacias y hospitales existen contenedores en donde 

se deben depositar, para que los expertos en el ambien-

te dispongan de ellos en los vertederos diseñados y evi-

tar así la contaminación de suelos y agua.

Cuando los fármacos no son desechados de mane-

ra adecuada presentan transformaciones químicas, lo 

que lleva a formar sustancias potencialmente más peli-

grosas, también se pueden formar sustancias orgánicas 

persistentes, que son más difíciles de eliminar y presen-

tan una toxicidad mayor para los seres vivos. (Creel-Mi-

randa et al, 2019).

Conclusiones 
Es importante disponer de los fármacos de tal manera 

que pueda obtenerse valor agregado subsecuente, como 

demuestra la experiencia en el Área Ingeniería de Materia-

les, en donde, fármacos caducos, han sido utilizados como 

inhibidores de la corrosión de aceros en la industria del 

petróleo y gas. (Aldana-González et al., 2019). Debemos 

cuidar nuestra salud eso engloba cuidar el ambiente en 

el que nos seamos conscientes del consumo de medica-

mentos, de su correcto desecho y juntos busquemos es-

trategias para determinar a los contaminantes emergen-

tes y también para darles un tratamiento correcto para 

eliminarlos de los suelos y cuerpos de agua. 
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Del borde a la frontera: Recuento de diálogos 

inconclusos entre las disciplinas básicas y sociales

Resumen
El descubrimiento de fenómenos actuales, la necesidad de nuevos discursos teóricos y la recuperación de viejos para-

digmas invitan a establecer diálogos horizontales entre disciplinas anteriormente fraccionadas y supuestamente irrecon-

ciliables. Es por ello que en este artículo se presentan algunos temas en los que han coincidido algunas de las corrientes 

teóricas de la antropología (como son la estructuralista, la antropología procesual, la marxista y la termodinámica para 

la supervivencia en las ciencias sociales), la sociología (desde su paradigma neoestructuralista, la sociología de los mo-

vimientos sociales, de la política y de la educación) y la administración de empresas (desde su paradigma de la adminis-

tración por objetivos) con aspectos concretos de la teoría de la física mecánica; además de la invitación de esta última 

para analizar fenómenos de las ciencias sociales. Asimismo, se observa la importación de conceptos desde la biología y 

la física hacia las teorías de las ciencias sociales.

Palabras claves
Paradigma, interdisciplina, isomorfismos.

Abstract
The discovery of new phenomena, the need for new theoretical discourses and the recovery of old paradigms invite 

the establishment of horizontal dialogues between previously fragmented and supposedly irreconcilable disciplines. The-

refore, some topics will be presented in which some of the theoretical currents of anthropology have coincided (such as 

structuralist, processual anthropology, Marxist and thermodynamics for survival in the social sciences), sociology (from 

its paradigm neostructuralist, the sociology of social movements, politics and education) and business administration 

(from his paradigm of management by objectives) with specific aspects of the theory of mechanical physics, followed 
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Introducción
El desarrollo de la investigación científica se ha carac-

terizado por la continua confrontación paradigmática, en 

donde la presentación de una nueva propuesta (recien-

temente revisada y no fácilmente aceptada por la comu-

nidad científica) viene a destronar a otro paradigma que 

había marcado trayectoria teórica y de implementación 

en el desarrollo investigativo, científico y tecnocientífi-

co hasta ese momento, como lo sugirió Kuhn (1978). Sin 

embargo, el paradigma superado (o derrotado) no pierde 

su validez científica, ya que se continua empleando en la 

educación formal y se explora la posibilidad de que algu-

no de sus fundamentos pueda ser recuperado en otras 

áreas del conocimiento para las que originalmente no fue 

pensado, lo que incluye a las disciplinas totalmente aje-

nas a su origen. ¡Ésta es la importancia de las metodo-

logías interdisciplinarias y transdisciplinarias!, las cuales, 

a partir de alguna o varias de las llamadas herramientas 

para el análisis de los contenidos, tales como el anarquis-

mo epistémico, la arqueología de saberes, la ecología y/o 

los diálogos de saberes, los marcos epistémicos, los diálo-

gos epistémicos comunes, entre otros más, como lo ex-

pone Rivera (2021b), no sólo permiten la recuperación 

de alguno de los postulados, la importación de las leyes 

y demás axiomas del paradigma previamente superado, 

sino que también dan paso a la formulación y presenta-

ción de isomorfismos teóricos y metodológicos (es de-

cir, establecer conceptos y métodos semejantes entre las 

disciplinas), los cuales, en el fondo, permiten identificar y 

establecer tanto los pilares como los puentes epistemo-

lógicos entre las disciplinas convocadas, sin importar la 

tradicional diferencia positivista que se ha heredado del 

siglo xix, así como la separación entre las ciencias básicas 

y de la ingeniería (cbi) con las ciencias humanas y socia-

les (chs). Además, se debe considerar que mediante ese 

ejercicio epistémico (la formulación de los isomorfismos) 

supeditado a aspectos metodológicos (concretamente la 

implementación de la interdisciplina y la transdisciplina) 

se busca eliminar los bordes disciplinares que están im-

puestos desde los orígenes de la Ilustración (siglo xviii), 

momento en que aconteció el llamado debate de las dos 

culturas, que se caracterizó por establecer la separación 

entre la filosofía y la teología con el resto de las ciencias 

de la época, seguido por la subdivisión que estableció la 

corriente positivista del siglo xix entre las ciencias du-

ras (predominantemente matematizables) y las ciencias 

blandas (preferentemente cualitativas), a fin de sugerir 

la existencia y futura exploración de las nuevas fronte-

ras del conocimiento. 

Por lo cual, el objetivo de este artículo es mostrar al-

gunas de las propuestas paradigmáticas mutuamente 

compartidas entre las disciplinas de las ciencias básicas y 

las ciencias sociales, estableciendo así un precedente de 

que sí es posible realizar esas inferencias.

Algunos diálogos desde las ciencias  
sociales a las ciencias básicas

Ludwig von Bertalanffy (2014) escribió el libro Teoría 

general de los sistemas, en el cual, a partir de una serie de 

ejercicios reflexivos e interdisciplinarios, desarrolló, ca-

racterizó y argumentó la relación que se puede estable-

cer entre los conceptos de los modelos, las estructuras 

y los sistemas desde las áreas disciplinares de la física, la 

química y la biología para finalmente tratar de observar, 

encontrar y comprender esos mismos conceptos (o sus 

equivalentes) en los discursos, las reflexiones y los argu-

mentos teóricos de las disciplinas de las ciencias sociales, 

particularmente en la antropología (desde la perspecti-

va de sus corrientes teóricas de la política, la antropolo-

gía marxista, estructuralista y la antropología procesual) 

by the invitation that the latter does to analyze phenomena of the social sciences and, finally, the import of concepts 

from biology and physics to the theories of the social sciences will be observed.

Keywords
Paradigm, interdiscipline, isomorphisms.
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y en la sociología (en las corrientes de la política y de la 

educación). Constatando que las categorías de los mo-

delos, los sistemas y las estructuras no sólo existen en el 

lenguaje científico de otras disciplinas, sino que son afi-

nes y un lenguaje común ellas. Situación que abrió la po-

sibilidad de comenzar a desdibujar los históricos bordes 

disciplinares para convertirlos en fronteras y así construir 

parte de los primeros puentes conceptuales interdiscipli-

narios supeditados en isomorfismos, es decir, un vínculo 

teórico entre las ciencias predominantemente cuantifica-

bles y las ciencias de tendencia cualitativa (las ciencias 

sociales), así como considerar la opción de imaginar, su-

poner, buscar y formular una propuesta sobre la  teoría 

única, en términos de Hawking (2016), la cual podría ex-

plicar los orígenes y los avatares de todo el universo tras 

haber recuperado los aportes de la mayor parte de los co-

nocimientos científicos, sin importar su origen disciplinar.

Una segunda expresión sobre los ejercicios interdisci-

plinarios que se comenzaron a desarrollar con objeto de 

continuar la labor de desdibujar bordes y formular fron-

teras disciplinares del conocimiento fue la recuperación 

del principio de la física teórica del demonio de Laplace por 

parte de estudiosos de las ciencias sociales, donde el de-

monio se consideró como un recurso para analizar el des-

enlace de los fenómenos económicos y políticos, prevenir 

sus consecuencias, identificar los posibles participantes, 

los riesgos potenciales, las situaciones caóticas y los es-

tados de crisis. Apreciación que no prosperó, a razón de 

la capacidad de decisión de los actores sociales (también 

llamado agencia) y la serie de eventos emergentes que 

acontecían en torno al egoísmo e intereses individuales 

que caracterizan a los participantes.

No obstante, la intromisión de la propuesta teórica 

del demonio de Laplace en contextos de las ciencias so-

ciales provocó la emergencia de la noción de la agencia 

de los sujetos, así como la propuesta del modelo Ishikawa 

(o espina de pescado), la cual se traduce como el empleo 

del principio del demonio de Laplace en sentido inverso y 

que es generalmente empleada en la administración por 

objetivos (apo) para identificar las causas, condiciones 

y confluencias de situaciones y demás elementos que en 

conjunto provocan condiciones caóticas, de riesgo, de-

sastres y pérdidas económicas en el proceso administra-

tivo; así como determinar la serie de errores que dieron 

lugar al fracaso de las estrategias comerciales. Por otro 

lado, también sirve para subrayar las fallas de las accio-

nes bélicas de grupos guerrilleros, batallones y ejércitos 

enteros en contextos de los conflictos armados, como lo 

sugiere Rivera (2021a).

Una tercera expresión sobre el desarrollo de los ejerci-

cios reflexivos e interdisciplinarios, mencionados al inicio 

de este apartado, aconteció en la corriente de la antro-

pología estructuralista, que está centrada en las relacio-

nes y las formas de organización social. En ese sentido, 

su fundador Lévi-Strauss (1985) recuperó el modelo del 

átomo de Hidrógeno (H) de Bohr con el fin de sugerir su 

propuesta del átomo del parentesco, el cual establece una 

analogía entre las cargas atómicas (protones y electro-

nes) y las formas de las relaciones simétricas y asimétri-

cas que se establecen en el seno de las familias nuclea-

res, respectivamente, siendo un fundamento teórico aún 

vigente en los estudios sociales. 

Asimismo, Lévi-Strauss (2017), conocedor del princi-

pio de la teoría de las estructuras disipativas que a su vez 

propuso el físico Ilya Prigogine (1997), sugirió la existen-

cia de las sociedades reloj y las sociedades máquinas de 

vapor para tratar de explicar que los procesos no lineales 

que acontecen en los cambios culturales no siempre son 

favorables a las formas de organizaciones sociales y a sus 

instituciones, pues ambas se encuentran supeditadas al 

acceso o la limitación de los recursos energéticos escasos, 

entre otros elementos, tales como el contacto con otros 

grupos, el acceso al desarrollo tecnológico y la presencia 

de condiciones ambientales específicas; por consiguien-

te, se abrió la puerta a la formulación de la actual cate-

goría teórica de las sociedades complejas, las cuales están 

hiperconectadas en contextos de la modernidad y la pos-

modernidad, como lo sugiere Alexander (2019), Castells 

(2019), Mills (2009) y Touraine (2006). 

Sin embargo, se debe subrayar que la apuesta que 

oportunamente realizó Lévi-Strauss le valió una crítica di-

recta por parte de Prigogine en su ensayo ¿Tan sólo una 

ilusión?. Una exploración del caos al orden, pero aun con 

esto se considera uno de los pioneros en establecer un 
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diálogo inicial entre la física mecánica (particularmente 

los estudios de la termodinámica) y la antropología so-

cial (en su corriente estructuralista). Lo que abrió la puer-

ta a que otros antropólogos como Adams (2007), Vare-

la (2006) y Tyrtania (1999) siguieran sus pasos sobre el 

análisis de la propuesta por la lucha, el acceso y el control 

de los recursos escasos –debate que también está pre-

sente en la obra de Marx (2021a y 2021b) y, por ende, 

en la corriente de la antropología marxista– y formula-

ran la propuesta teórica de la termodinámica para la su-

pervivencia en las ciencias sociales, la cual recuperaría y 

centraría parte de su fundamentación teórica del segun-

do principio de la termodinámica: la entropía, es decir, la 

cantidad de energía que se torna imposible de recuperar 

tras realizar un trabajo, como lo sugiere Halliday y Res-

nick (1992), y concretamente la llevaría al territorio de la 

disputa y el conflicto social por el control y el poder sobre 

los recursos energéticos escasos (lo que incluye el acceso 

a los recursos renovables, no renovables, el capital huma-

no, el territorio, el espacio, así como los capitales econó-

micos, políticos y simbólicos), los cuales tienden a alejar 

a los sistemas complejos del estado de equilibrio térmi-

co (la muerte). Lo que ubica a esta propuesta teórica, la 

termodinámica para la supervivencia en las ciencias so-

ciales, como el cuarto ejercicio interdisciplinario que se 

ha establecido y que ha buscado establecer diálogos ho-

rizontales entre disciplinas históricamente segmentadas 

y parcializadas desde la época del positivismo (siglo xix).  

En la quinta expresión se identifica que la descalifi-

cación científica que sufrió la propuesta del demonio de 

Maxwell, tras no sostener totalmente la ausencia de tra-

bajo (w) y con ello la desaparición de la entropía en su 

modelo teórico, fue su boleto de entrada al panteón de los 

paradigmas de la física de gases. No obstante, ese mismo 

modelo fue recuperado por Bourdieu (1999) quien, des-

de la óptica de la corriente de la sociología de la educa-

ción, sugirió la existencia de estudiantes-partículas que 

poco a poco van siendo seleccionados por el mismo siste-

ma educativo (el demonio), donde la velocidad de la par-

tícula ahora es sustituida por factores como la cantidad 

de ingresos económicos familiares, la herencia de la tra-

dición universitaria de la familia, el origen urbano o rural 

de la familia nuclear, la cantidad de capital cultural que ha 

heredado, entre otros muchos factores. De aquí la expli-

cación del por qué, en algunos casos, para los estudian-

tes-partículas volverse profesionista universitario es una 

obligación –propia de la tradición familiar– y en otros es 

una posibilidad esperanzadora, pero a final de cuentas es 

sólo una posibilidad, a pesar del esfuerzo familiar.

Como parte del desenlace de las confrontaciones pa-

radigmáticas que caracterizan a las revoluciones cientí-

ficas, en términos de Kuhn (1978), las y los investigado-

res tienden a participar y asociarse voluntariamente a 

corrientes teóricas que emplean en sus propios campos 

disciplinares; asimismo, forman grupos de especialistas y 

compiten entre ellos con el objeto de realizar descubri-

mientos científicos y presentar sus propuestas. Finalmen-

te, los ejercicios reflexivos y la competencia entre grupos 

de investigadores, en más de una ocasión, han genera-

do los llamados discursos paralelos, que son aquellas re-

flexiones, ideas, descubrimientos y postulados que apa-

recen (o emergen) simultáneamente en condiciones de 

investigación análogas, a pesar de la diferencia idiomáti-

ca, las corrientes ideológicas y/o la distancia geográfica, 

desarrollándose siempre de manera contemporánea, es 

decir, en periodos de tiempo semejantes.   

Es en este preciso momento que se puede hablar so-

bre el fenómeno de la resonancia, tema que pertenece 

al campo de la física mecánica, la cual se puede descri-

bir como aquel fenómeno supeditado al incremento de la 

amplitud de una fuerza periódica aplicada a una frecuen-

cia natural del sistema en el que actúa. En ese sentido, los 

sociólogos Niklas Luhmann y Sergio Tamayo, en dos tra-

bajos totalmente independientes, recuperan este con-

cepto tal como lo hacen los discursos paralelos. Luhmann 

(1992) sugirió la incorporación del principio teórico de la 

resonancia al análisis de los movimientos sociales, mas no 

logró encontrar todas las bases empíricas para su desa-

rrollo. A diferencia de Tamayo (2022), quien consideró 

lo mismo pero lo combinó con la noción de los procesos 

históricos de larga duración que dejan resabios sociales, 

esto es, cuentas pendientes y aún por saldar entre la so-
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ciedad y el Estado, como la matanza del 02 de octubre de 

1968 o los 43 estudiantes desaparecidos de Ayotzinapa, 

cuyos reclamos son recuperados por otros movimientos y 

formas de organizaciones sociales contemporáneas. Otro 

ejemplo son los actuales acontecimientos y expresiones 

de los movimientos feministas (entre los que se incluyen 

los paros universitarios de Las Panteras Violetas y el fe-

nómeno de los tendederos del acoso que se ha realizado 

en instituciones públicas), los cuales son resultado de la 

lucha por los derechos de las mujeres que encontró sus-

tento en la década de los 70, batalla que por su parte se 

fortaleció en las prácticas de resistencia y desafío femi-

nista de la década de los 30 y éstas, a su vez, en los orí-

genes del movimiento por el reconocimiento de la igual-

dad de los derechos humanos que nace en el seno de la 

misma Revolución francesa (1789).

Una segunda expresión del desarrollo de discursos 

paralelos encontró sus orígenes en el momento en que 

el antropólogo Gluckman (1958) sugirió la metodología 

de análisis de una situación social, la cual se caracteriza 

por identificar a un gran número de actores sociales, sus 

vínculos familiares, los roles jerárquicos, las asociaciones 

institucionales, las membresías, las amistades y enemis-

tades, provocando una intrincada red de relaciones que 

se va tejiendo en circunstancias específicas. Por las ca-

racterísticas de esta propuesta metodológica, parecía 

que podría existir una analogía isomórfica con la nacien-

te teoría de redes, sin embargo, no se había desarrollado 

ese ejercicio hasta que aparecieron los trabajos teóricos 

de Tamayo (2016 y 2022), Rosemberg (2020) y Rivera 

(2024), quienes en cuatro investigaciones totalmente in-

dependientes y en disímiles contextos geográficos y cul-

turales consideraron la integración de ambas categorías 

teóricas y metodológicas, teniendo resultados semejan-

tes entre sus hallazgos y reflexiones. 

Una invitación al diálogo desde  
las ciencias básicas a las ciencias sociales

Los fenómenos físicos de las arenas movedizas en el 

desierto, las avalanchas de nieve o los derrumbes de tie-

rra y escombros fueron analizados por Per Bak (1996), 

quien llamó criticalidad autoorganizada al justo momen-

to en que una diminuta unidad de partícula (que puede 

ir desde un copo de nieve, un grano de arena o una pie-

dra cualquiera) altera la situación de un frágil estado de 

equilibrio y provoca un punto crítico, que a su vez genera 

reacciones en cadena (deslices o avalanchas) que se ex-

presan no sólo en el sitio en donde intervino esa unidad de 

partícula, sino que se extienden a otros espacios vecinos 

que se pueden encontrar desde unos cuantos milímetros 

hasta varios metros de distancia del punto crítico; además 

de considerar que un solo punto crítico podría generar 

la existencia de nuevos e independientes puntos críticos 

en los espacios vecinos en los que intervino en un inicio.

Un aspecto fundamental es que fue el mismo Per Bak 

quien sugirió la posibilidad de extender la categoría de 

ese fenómeno a las ciencias sociales, más nunca explica 

el cómo se podría hacer y cuáles serían las condiciones de 

su exposición. Posteriormente, los físicos Cocho y Mira-

montes (2014), ambos miembros de la Universidad Na-

cional Autónoma de México, reinvestigan y recuperan el 

fenómeno de la criticalidad autoorganizada, ratifican la 

invitación de Per Bak, pero tampoco dan indicios a qué 

campo disciplinar concreto de las ciencias sociales de-

bería estar enfocado y cuáles serían las condiciones de 

este fenómeno.  

Tomando en consideración lo anterior, Rivera (2022), 

quien fue asesorado por el físico Alexander de Pomposo, 

realizó una investigación que logró conjuntar el reclamo 

popular que realizan las masas sociales homogéneas fren-

te a las instituciones del Estado, pero con la distinción de 

que los miembros de esas masas sociales se pueden reor-

ganizar y transformar en facciones de movimientos so-

ciales coordinados y otras formas de organización para 

el reclamo social, que al mismo tiempo generan situacio-

nes y puntos críticos (propios del fenómeno de la criti-

calidad autoorganizada) en el seno del sistema político. 

Lo que dio lugar a la propuesta del modelo catalizador no 

lineal de los conflictos sociales de escalada, el cual, casual 

y felizmente, encontró su propia verificación y operativi-
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dad tras los sucesos del 06 de enero del 2021 con el asal-

to popular al Capitolio de los Estados Unidos de América.

Diálogos entre las ciencias básicas  
y las ciencias sociales

En el primer apartado se expusieron algunos de los 

encuentros fomentados desde las ciencias sociales a las 

ciencias básicas (o las ciencias duras, en términos de la 

corriente del pensamiento positivista). Ahora correspon-

de realizar el recorrido en sentido inverso, abordando dos 

propuestas que realizaron algunos de los estudiosos de 

las ciencias básicas (provenientes de la biología y la físi-

ca) para la aplicación de sus propios resultados en cam-

pos de las teorías de las ciencias sociales.

Los biólogos Maturana y Varela (1994), inspirados en 

gran parte por los aportes de Oparin, Darwin y Schrö-

dinger sobre los orígenes de la vida, formularon y ca-

racterizaron el concepto de la autopoiesis como aquella 

capacidad de los sistemas complejos por reproducirse y 

compartir las cualidades que les permite su propia tras-

cendencia a pesar de los cambios emergentes del con-

texto y fue el mismo Maturana (a pesar del descontento 

de Varela) quien sugirió la extrapolación de esa catego-

ría a las ciencias sociales, con el propósito de comprender 

cómo es que las instituciones se adaptan y reconfiguran a 

pesar de los cambios sociales y de los eventos emergen-

tes del contexto; apuesta que fue recuperada por Luh-

mann (1992), quien la ha considerado como parte de las 

categorías que emplea en sus análisis y demás reflexio-

nes que realiza en el marco de la corriente teórica de la 

estructura funcional de la sociología. 

Por otra parte, el premio nobel de física Gell-Mann 

(1995), apoyado del principio de la tercera ley de la ter-

modinámica (la cual sugiere que nunca se puede alcan-

zar la temperatura del cero absoluto), propuso la cate-

goría de los hechos congelados, la cual se caracteriza por 

toda clase de momentos de cisma, riesgo y de crisis so-

cial, que a razón de las dinámicas sociales y los efectos 

que acontecieron siguen teniendo repercusión en la me-

moria histórica de los pobladores. Por ejemplo, ¿qué cu-

bano puede olvidar que los marines norteamericanos ori-

naron la estatua de José Martí en el año de 1949?; cuando 

se realiza una afrenta futbolística entre Argentina e Ingla-

terra, ¿será posible que aún prevalezcan los sentimientos 

nacionales por la Guerra por las Malvinas del año 1982?; 

en el encuentro deportivo de México vs. Estados Unidos, 

aparte del sentimiento de competencia, ¿todavía estará 

presente el reclamo social por la segunda intervención 

norteamericana de 1845 y con ello la pérdida de más de 

la mitad del territorio mexicano? 

Conclusión
Los efectos históricos del llamado paradigma simpli-

ficador, caracterizado por la corriente del pensamiento 

positivista que también es disyuntivo (fraccionador de los 

fenómenos) y determinista, ha enseñado y subrayado la 

necesidad de que las y los estudiosos disciplinares se de-

ben especializar al máximo en su propia área de conoci-

miento, compartiendo ocasionalmente algunos avances, 

desarrollos y propuestas con las y los interesados prove-

nientes de otras áreas disciplinares pero del mismo ru-

bro, sean éstas ciencias básicas o ciencias sociales. Lo 

que fomenta el énfasis en los bordes disciplinares y con-

tados encuentros entre especialistas de disciplinas afines. 

No obstante, el descubrimiento y reconocimiento de 

las teorías, los paradigmas de las ciencias en general (sean 

básicas o sociales) y las perspectivas metodológicas, des-

de una óptica de bordes disciplinares, ya no están respon-

diendo totalmente a la presencia de nuevos fenómenos y 

pesquisas de una realidad que presenta múltiples planos 

y dimensiones, es decir, un mismo fenómeno se puede 

observar desde distintas miradas disciplinares y con ello 

obtener múltiples resultados y nuevas perspectivas. Por 

ello, se ha comenzado a hablar sobre la necesidad de es-

tablecer fronteras epistémicas (o del conocimiento) en 

donde había bordes disciplinares, esto aunado al empleo 

de las metodologías interdisciplinarias y transdisciplina-

rias supeditadas a la construcción de puentes conceptua-

les (isomorfismos), seguida por la recuperación parcial de 

algunos paradigmas previamente superados, así como la 

mutua invitación a establecer un diálogo horizontal y no 

jerárquico entre disciplinas científicas que estaban histó-
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ricamente segmentadas. Lo que ha venido a enriquecer, 

sugerir nuevos temas y tender puentes de mutuo conoci-

miento e intercambio entre áreas disciplinares totalmen-

te ajenas y diferentes. 

Finalmente, podemos o no estar de acuerdo con los 

experimentos, las reflexiones y las extrapolaciones teó-

ricas que actualmente se están realizando, y de los cua-

les solamente se han mencionado algunos, pero si todo 

el tiempo buscamos caminar en certidumbres y acier-

tos, a fin de evitar la pena y el riesgo, en qué momento 

podríamos mejorar nuestros propios alcances y con ello 

cambiar los bordes de nuestros tópicos disciplinares por 

nuevas fronteras y horizontes por explorar y descubrir.
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