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ZaTAes

Bienvenidas y bienvenidos al nimero tres de Azcatl, revista de divulga-
cion, ciencias, ingenieria e innovacion. Es un placer presentar esta nueva edi-
ci6n que resulta del trabajo conjunto del comité y equipo editorial, asi como
de quienes han ofrecido sus textos para ser divulgados en este medio. En los
siguientes parrafos se da un breve recorrido por el contenido de esta terce-
ra edicion.

En nuestro primer articulo, «El laser He-Ne, ciencia y tecnologia», los auto-
res nos llevan por la evolucioén histérica del desarrollo del laser de helio-neén
y la participacion que tuvo el grupo de dptica de la uNAM en el desarrollo tec-
nolégico de este tipo de laseres.

En el segundo articulo, «La ética y la inteligencia artificial», se expone un
analisis y reflexion sobre la importancia de la ética en el uso de la inteligencia
artificial (1), asimismo, se refieren los elementos necesarios para considerar la
IA en un marco ético y social, resaltando su utilizacion en el ambito educativo.

Posteriormente, en «Herramientas digitales en la educacion», la auto-
ra brinda una serie de propuestas y opciones a los profesores para romper la
brecha digital con sus alumnos en la imparticion de clases, ante una nueva
generacion que ha crecido tanto con nuevas tecnologias digitales como con
nuevas formas de comunicacion.

Los autores, en el cuarto articulo, «La importancia del problema de ru-
teo de vehiculos (vRP) en la industria de la Gltima década», describen el pro-
blema de optimizacién del ruteo de vehiculos (vrRr) en la industria, realizan-
do una revision de la evolucion en los Ultimos afos para examinar como este
problema se ha adaptado a las necesidades de hoy, considerando vehiculos
verdes (EVRP) y vehiculos con drones (VRPD).

En el siguiente trabajo, «Nanotecnologia enla agricultura: Innovacion para
la produccion sostenible de alimentos», se presenta la importancia del uso
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de la nanotecnologia en la agricultura tanto en paises desarrollados como en
paises en vias de desarrollo, siendo ésta utilizada en el mejoramiento de la
eficiencia y la sostenibilidad de la produccién de alimentos.

Para el sexto articulo, «Heteroestructuras de materiales 2D: Abriendo
caminos en la nanotecnologia del futuro», la autora muestra la evolucion de
los nanomateriales bidimensionales 2D para crear heteroestructuras 2D-2D
que permiten el desarrollo de dispositivos avanzados, aprovechando las ven-
tajas en las propiedades electronicas, dpticas y mecanicas que tienen estos
nanomateriales.

En la pendltima contribucidn, «Contaminantes emergentes: el costo am-
biental de la salud», los autores resaltan la situacion medioambiental del de-
secho incorrecto de medicamentos, brindando sugerencias para la reduccion
de esta problematica.

En el Ultimo articulo, «Del borde a la frontera: Recuento de dialogos in-
conclusos entre las disciplinas basicas y sociales», se exponen nuevos para-
digmas que proponen metodologias interdisciplinarias y transdisciplinarias
en la investigacion, haciendo posible observar un fendmeno desde distintas
perspectivas. Asimismo, se presentan ejemplos de similitud entre conceptos
de modelos, estructuras y sistemas de ciencias basicas y ciencias sociales.

Como se puede notar, las tematicas incluidas en este ejemplar son hete-
rogéneas, lo que las vuelve mas interesantes. De igual manera, los autores
pertenecen a diferentes instituciones e incluso, algunos, son alumnos de pos-
grado. Esto muestra la riqueza de los temas que se publican en nuestra revis-
ta. Sirva esto de motivacién para que los investigadores continden aportan-
do sus conocimientos y el equipo de Azcat! siga trabajando para divulgar la
ciencia, la ingenieria e innovacion.

Comité editorial

Azcatl
Revista de divulgacion en ciencias, ingenieria e innovacion
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& % El laser He-Ne, ciencia y tecnologia

~/|
Armando Gomez Vieyra Hugo Enrique Ibarra Villalon
Universidad Autbnoma Metropolitana, Universidad Autonoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco heiv@azc.uam.mx

agvte@azc.uam.mx

Resumen

Este trabajo presenta una revision histérica del desarrollo del laser He-Ne (helio-nedn), el cual es un dispositivo usa-
do tradicionalmente en la vida académica de los estudiantes de ciencias e ingenieria a nivel licenciatura, donde se expo-
ne cobmo a partir de una idea teérica derivada de una investigacion en ciencia basica, el desarrollo del primer maser (del
inglés microwave amplification by stimulated emission of radiation) evoluciona a un dispositivo que cambi6é completa-
mente la ciencia y la tecnologia. Asimismo, se pretende enfatizar que la ciencia basica no puede avanzar sin el apoyo de
la ingenieria, asi como la tecnologia no se puede crear sin la ciencia basica.

Palabras clave

Laser, desarrollo e ingenieria.

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.

APA: GOmez, A e Ibarra, H. E. (2024). El laser He-Ne, ciencia y tecnologia. Azcatl, 3, 3-9. boI: 10.24275/AZC2024B001
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Introduccion

En algin momento todos hemos oido hablar del laser
(por sus siglas eninglés, cuya traduccion es amplificacion
de luz por emisidn estimulada de radiacién), principal-
mente por las increibles fabulas del cine como la fran-
quicia de ciencia ficcion Star Wars, la cual sigue vigente
hasta nuestros dias y se puede ver en el servicio de re-
produccion de prepago de Disney®; sin embargo, la idea
y conceptos mostrados en esta serie no son los mas ade-
cuados para entender estos dispositivos que han cumpli-
do mas de 60 afios de existencia.

Un relato historico bastante detallado de la evolucion
de los maseres (término aceptado en espafiol del inglés
masers) y su paso natural al desarrollo de los laseres fue
presentado en 1976 por Arthur Shawlow en la revista IEEE
Transactions on Electron Devices.

Por otro lado, el articulo de Ibarra, Pottiez y Gomez
(2018) «El camino hacia la luz laser» brinda una explica-
cion bastante accesible del funcionamiento de un maser
(cuyatraduccion es amplificador de microondas por emi-
sibn estimulada de radiacion) y un laser, ademas de ex-
poner los principios fisicos que hacen posible la emision
de éstos, describiendo la inversion de poblacion en un
sistema de tres niveles de energia. Asimismo se ilustra la
arquitectura y operacion de la cavidad del laser de rubi
y, adicionalmente, se describe la linea de tiempo desde
la emision estimulada propuesta por Albert Einstein has-
ta la invencion del laser, pasando por todos los avances
en ciencia basica (tedrica y experimental) y tecnologia
que dieron pie a la construccion de este dispositivo. En
particular, en esta revision cronoldgica se destaca que el
dispositivo precursor de los laseres fue el primer maser
de amonfaco funcional construido por Townes, Gordon
y Zeiger en 1954; al mismo tiempo, con algunos meses
de diferencia, otro maser fue desarrollado por los rusos
Prokhorov y Basov, aclarando que ambos grupos de in-
vestigacion trabajaron independientemente.

Desarrollo del laser helio-ne6n

En el mundo en que vivimos es bien sabido que el de-
sarrollo cientifico y tecnoldgico no se puede detener. En
1958, los fisicos Schawlow y Townes plantearon laidea de

construir el primer maser emitiendo en la region del vi-
sible e infrarrojo, actualmente conocido como laser. Sin
embargo, esto se logré hasta 1960 por Theodore Maiman,
quien construyd el laser de rubi (Al,O5: Cr) enlos labora-
torios de investigacion de Hughes, en Malibd, California.
Como resultado de estos trabajos, en diversos laborato-
rios de empresas privadas y en universidades se llevaron
acaboinvestigaciones y el desarrollo de diversos tipos de
laseres que hoy en dia se emplean en diferentes ramas de
la ciencia y la tecnologia.

En la actualidad los laseres son de diodo y tienen una
potencia 6ptica pequefia (pero que puede ocasionar da-
fios a las estructuras oculares del 0jo), un ancho de banda
regularmente mayor a 5 nm y su longitud de coherencia
es minima. Se trata de dispositivos versatiles y accesibles
que se consiguen en mercados y tiendas de autoservi-
cio con un costo equivalente a un délar. Por lo general
se utilizan como apuntadores, aunque muchos nifios, asi
como algunos adultos inconscientes, los usan indebida-
mente como juguetes. Existen diversos tipos de laseres,
entre éstos se encuentran los laseres de didxido de car-
bono (CO, ) que son ampliamente usados en la industria
para el corte de piezas metalicas, plasticos, piel y otros;
los laseres excimeros, los cuales utilizan una mezcla de
gases halégenos como medio activo y son ampliamente
empleados en cirugias oculares, tratamientos dermato-
l6gicos, asi como en odontologia; los laseres de estado
sélido, tales como el granate itrio-aluminio (YAG), do-
pados con neodimio (Nd), o el de cristal de vanadato de
itrio (YVO, ) que son parte fundamental de la industria
automotriz y microelectroénica, ya que sirven para cor-
tar, soldar y marcar materiales que pueden ser delicados
o muy duros; los laseres de fibra 6ptica dopada de tierras
raras como erbio, iterbio, neodimio, disprosio, tulio, et-
cétera, son parte esencial en los sistemas automatizados
de grabado y corte, comunicaciones opticas, espectros-
copia, metrologia y medicina, entre otros tipos de laseres
que son utilizados en diversas aplicaciones.

En la educacioén a nivel superior, los laseres mas em-
pleados en los procesos de ensefianza-aprendizaje son los
de gas de He-Ne (Figura 1), los cuales permiten realizar
experimentos de polarizacion, difraccion e interferome-
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Figura 2. a) Apuntadores laser de diodo rojo y verde,
b) espectro del laser de diodo rojo y ¢) espectro del laser

de diodo verde.
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tria. En dichos experimentos es importante que los lase-
res tengan un grado adecuado de coherencia 6ptica, tal
como lointroducen los de He-Ne. Por consiguiente, no se
puede utilizar cualquier tipo de laser en los laboratorios
de docencia, como por ejemplo los laseres de diodo (ver
Figura 2) pues presentan una coherencia dptica baja, la
cual no es suficiente para reproducir los experimentos in-
terferométricos. Estos laseres tienen muchas aplicaciones
actuales que van desde analisis atdmicos hiperfinos hasta
herramientas de trazado y guia, aunque la ciencia y tec-
nologia 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 lase-
res de diodo se ha incrementado notablemente, ya que
éstos se estan utilizando en la mayoria de las aplicacio-
nes modernas pues el costo es apreciablemente inferior
con respecto a otro tipo de laseres, entre otras ventajas,
sin embargo, su longitud de coherencia es muy corta.

El laser He-Ne fue el primer laser de gas, desarrollado
por el fisico irani Ali Javan y sus colaboradores en los La-
boratorios Bell. Para lograr este avance tecnoldgico, Javan
ya habia trabajado en el laboratorio de Townes, con quien
desarrollo su trabajo doctoral (1954) y realizb una estan-
cia posdoctoral por cuatro afios, adquiriendo los funda-
mentos de los maseres y la espectroscopia 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 espectroscopia la-
ser), quien también trabajaba con Townes y fue uno de
los primeros en predecir la posibilidad de desarrollar el 1a-
ser, le menciono por primera vez la posibilidad de desa-
rrollar un maser en la region del visible.

A partir de octubre de 1958, Javan inicié su investi-
gacion para el desarrollo de la emisién estimulada en el
visible escogiendo como medio activo un gas, debido a
que consideraba que seria mas sencillo el estudio de los
procesos fisicos y que los esquemas de bombeo propues-
tos por Schawlow y Townes no proporcionarian la ener-
gia suficiente para lograr su objetivo. En ese momento
contempld que las opciones viables eran la excitacion di-
recta de electrones (usando Unicamente neén) o via co-

lision, esta ultima implicaba evaluar la combinacion mas
apropiada entre dos gases para lograr la transferencia de
energia adecuada. Javan se decidio por la segunda opcion
eligiendo el helio y el nedn, en particular el helio como
primer medio para ser excitado por un bombeo 6ptico,
lo cual implica que una descarga de electrones introdu-
cidos por el bombeo colisionen con los atomos de helio.
Posteriormente, los a&tomos de helio que se llegan a ex-
citar transfieren su energia al neén a partir de colisiones
entre estos dos gases, logrando la inversion de poblacion
del nedn para lograr emision laser.

Es importante destacar que la emision de helio, pro-
ducida por el decaimiento radiactivo de los atomos ex-
citados, consiste en lineas 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 Autonoma Metropolitana, Uni-
dad Azcapotzalco (UAM-A). Estas lineas espectrales no se
utilizan en la emision del laser He-Ne, no obstante, son
Utiles para excitar a los atomos de neén. Como resulta-
do, el nedn excitado por la energia transferida por el he-
lio produce lineas espectrales de emision 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 lineas espec-
trales del nedn, la emision centrada a ~633 nm es la linea
de emision que mas se utiliza en la operacion de un laser
He-Ne comercial.

Ademas de Javan, el britanico John Sanders también
habia iniciado una investigacion en laseres de gas, pero él
eligié usar nicamente helio en estado gaseoso, el cual fue
excitado mediante descargas eléctricas, y plante6 reali-
zar una cavidad de Fabry-Perot de maximo 15 cm, debido
a las limitaciones de alineacion. En cambio, Javan decidié
determinar primero los parametros de ganancia, por lo
que consulto al espectroscopista William R. Bennett de la
Universidad de Yale, quien realiz6 diferentes analisis de las
mezclas de helio-nebn para determinar la mas adecuada.

En la primavera de 1959, Javan recurrié a Donald R.
Herriott, quien era especialista en aparatos 6pticos (in-
geniero Optico), para resolver los problemas asociados al
proyecto. Esto fue muy importante porque Herriott te-
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Figura 3. a) Espectro del helio y b) espectro del nedn obtenidos en los laboratorios de docencia

de la uaM-Azcapotzalco con un espectrometro Spectra-1, 3B Scientific.

nia experiencia en el trabajo en las ventanas planas con
el objetivo de no distorsionar |a salida del haz de la cavi-
dad de bombeo. Posteriormente, instrumento los espe-
jos que forman el resonador y cre la estructura para lo-
grar la alineacién adecuada del instrumento. Finalmente,
desarroll6 todo el arreglo experimental para medir y ana-
lizar la radiacion generada. Es relevante mencionar que
el trabajo en ingenieria 6ptica desarrollado por Herriott
muestra la necesidad fundamental de una muy buena in-
genieria para lograr avances tecnoldgicos.
Posteriormente, en septiembre de 1959, Bennett se
mudo a los Laboratorios Bell, al grupo de investigacion de
Javan, para realizar un intenso y meticuloso trabajo en el
calculo y medicion de las propiedades espectroscopicas
de las mezclas de helio-nedn, esto con la finalidad de de-
terminar las condiciones que gobiernan los factores de
inversion de poblacion en el mecanismo de transferencia
de energia del helio hacia el nedn, lo que se discuti6 pre-
viamente. Los resultados de esta parte de su investiga-
cion fue que solo el 1.5 % de la energia introducida al sis-
tema participaba en la inversion de poblacién, por lo que

se impusieron muchas restricciones en el sistema 6ptico

para conseguir las minimas pérdidas de energia en el re-
sonador y poder lograr el objetivo del maser emitiendo
en la region electromagnética de la 6ptica. Ademas, los
investigadores estaban preocupados por los efectos de di-
fraccion, ya que podrian aumentar las pérdidas de energia
en el dispositivo, esto basado en las ideas de Schawlow y
Townes, quienes consideraron un resonador con ondas
planas propagandose en su interior.

Hacia 1960, Gardner Fox y Tingye Li publicaron unos
articulos fundamentales en el desarrollo de los resonado-
res Opticos, donde se demostré que los efectos de la di-
fraccion pueden ser despreciados. Los haces de luz pue-
den propagarse en distintos modos electromagnéticos y
en consecuencia se plante6 la necesidad de desarrollar
diversas arquitecturas de los resonadores. Es necesario
mencionar que Li era un especialista en programacion,
lo que le permiti6 obtener resultados en simulacién com-
putacional que analiticamente podrian ser imposibles de
recabar. Actualmente, los modos de propagacion de los
resonadores 6pticos y las fibras dpticas multimodo pue-
den ser calculados y visualizados empleando herramien-
tas computacionales, bajo los principios introducidos por
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Fox e implementados por Li. Generalmente, estos arti-
culos son revisados en un curso de pregrado o posgra-
do en laseres.

Javan, Bennett y Herriott continuaron con el desa-
rrollo de su dispositivo hasta lograr una primera version,
pero no funcion6 como se esperaba, ya que el tubo de
cuarzo que confinaba al gas se derriti6 debido a la fuente
de bombeo que emplearon, un potente magnetrén. Por
lo que tuvieron que construir un segundo prototipo, en
el cual se realizaron mejoras en los espejos y mayor su-
pervision en el alto vacio del dispositivo. Como resultado,
el 13 de diciembre de 1960 se logré detectar la radiacion
laser de este dispositivo en un osciloscopio; ajustaron el
monocromador y encontraron un pico a 1.153 pm (infra-
rrojo cercano), una de las lineas de emision esperadas.
En este prototipo se tuvieron que ajustar la posicion y
los angulos de los espejos para maximizar la sefial de ra-
diacién, dicho prototipo se muestra en la Figura 4. Des-
pués de este logro, la operacion del primer laser de gas,
se cuenta como anécdota que el grupo de investigacion
celebré con una botella de vino de 100 anos que Javan ha-
bia comprado en Paris.

En paralelo, White, Gordon y Rigden, en los mismos
Laboratorios Bell, realizaban una investigacion simulta-
nea sobre el desarrollo de un laser emitiendo en el visi-
ble. Como resultado, en marzo de 1962, estos investiga-

Figura 5. Laser He-Ne construido en México, entre 1968
y 1972, que actualmente se exhibe en el Museo de Optica
del Centro de Investigaciones en Optica, A. C.

Nota. Malacara, 2024.

dores presentaron un laser de helio-nedn emitiendo a
632.8 nm y con una potencia promedio de 50 mW. Afios
después, los Laboratorios Bell admitieron haber inverti-
do aproximadamente 2 millones de dblares de ese tiem-
po, cantidad que equivale a 20 millones de dolares actua-
les, en desarrollar el prototipo de Javan y colaboradores.
Como un dato adicional, el tiempo de vida de los laseres
de esa época era del orden de cien horas, lo que limita-
ba su introduccion a procesos industriales e investigacio-
nes cientificas.

La carrera tecnoldgica por lograr mejores y mas efi-
cientes laseresimpulsoé su desarrollo a nivel mundial y Mé-
xico no fue la excepcion. El grupo de 6ptica del Instituto
de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), liderado entonces por Daniel Malacara
Hernandez, trabajaron durante algun tiempo en el desa-
rrollo tecnolégico de este tipo de laseres He-Ne (ver Figu-
ra 5) realizando algunas aportaciones cientificas y tecno-
l6gicas, asi como la aplicacion de estos dispositivos en la
construccion de las primeras lineas del metro. En la mis-
ma época se fundaron y evolucionaron las grandes com-
pafiias estadounidenses especializadas en la fabricacion
de laseres, las cuales contrataron un nimero considera-
ble de investigadores para realizar innovaciones y avan-
ces tecnoldgicos en los laseres con el objetivo de hacer
rentable su comercializacion.

Es muy importante enfatizar que el desarrollo de toda
la tecnologia moderna, en este caso los laseres de He-
Ne, ha sido un esfuerzo de la investigacion en ciencia ba-
sica y la aplicacion de las diversas ramas de la ingenieria.

Figura 4. Primer prototipo de un laser funcional
de helio-nedn. Nota. Reproducida de National

Museum of American History, 2024.
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Resumen

El presente trabajo muestra un analisis desde el punto de vista ético sobre el impacto de la globalizacion, la digitali-
zacion y el uso de las herramientas basadas en la inteligencia artificial (A1), para lo cual se toma en cuenta un marco re-
gulatorio multiniveles en el espacio digital.

Palabras clave
Educacion, 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 (A1), for which a multilevel regulatory framework is taken into account in
digital space.

Keywords
Education, artificial intelligence, ethics.

APA: Mora, C. ). (2024). La ética y la inteligencia artificial. Azcatl, 3, 10-12. DOI: 10.24275/AZC2024B002

Azcatl. Revista de divulgacion en ciencias, ingenieria e innovacién | 10


mailto:julieta.gutierrez.jm%40gmail.com?subject=
https://azcatl.azc.uam.mx/index.php/azcatl/article/view/39

Introduccion

Enun mundo globalizado e hiperconectado el empleo
de herramientas digitales se ha vuelto esencial en la co-
municacién humana. La aplicacién de tecnologias, como
la inteligencia artificial (Al por sus siglas en inglés), el in-
ternet de las cosas (loT) y el andlisis de grandes voli-
menes de datos en el desarrollo de actividades humanas
plantea nuevas interrogantes y condiciones que requie-
ren regulacion, por lo que es preciso establecer directri-
ces sociales, éticas y juridicas para reglamentar el uso de
estas tecnologias 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 tecnologicos; en
el caso de los sistemas de inteligencia artificial, objeto de
estearticulo, 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 Al en la educacion

La evolucién de la tecnologia configura un ecosiste-
ma tecnoldgico, «metafora para expresar una necesaria
evolucion de los sistemas de informacion tradicionales
con soluciones basadas en la composicion de diferentes
componentes de software y servicios que comparten un
conjunto de flujos de datos definidos semanticamente»
(Garcia-Holgado y Garcia-Pefalvo, 2019).

La inteligencia artificial se origina a partir de la imi-
tacion del pensamiento humano, integrandose median-
te sistemas y subsistemas que posibilitan la ejecucion de
conductas apropiadas en respuesta a estimulos especifi-
cos. De esta emulacion surge el término tecnologias de la
informacion, que hace referencia a equipos informaticos
y maquinas programadas para llevar a cabo tareas que
tradicionalmente sélo podia realizar el ser humano. Esta
tecnologia se puede emplear para realizar predicciones
como la propagacion de virus; ofrecer recomendaciones,
por ejemplo, sugerir qué videos ver a continuacién enin-
ternet, o para tomar decisiones como determinar la cali-
ficacion apropiada para una redaccion.

1 Idem

En el ambito educativo el uso de la Al presenta una
oportunidad de crecimiento, es por ello que el avance de
las tecnologias emergentes esta en camino de transfor-
mar la ensefianza y el aprendizaje, que tiende a volver-
se mas adaptativo mediante el uso de herramientas per-
sonalizadas.! Sin embargo, esto genera una disyuntiva:
¢hasta qué punto es pertinente el uso de la inteligencia
artificial en la educacion?

Por ello, laimplementacion de tecnologias de Al en la
educacién debe ser vista como un asunto complejo y al-
tamente controvertido (Selwyn, 2019), en donde la mo-
ral y los principios éticos deben estar sélidamente res-
paldados mediante una regulacién con enfoque global.

Marco ético y social

La implementacién de la inteligencia artificial en el
campo de la educacion debe considerar la perspectiva
ética, es decir, buscar una regulacién 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 Al se centra en la trans-
parencia y responsabilidad en el manejo de datos y pro-
cesos, en la seguridad y proteccion de la informacion y
privacidad, en la sostenibilidad y equilibrio econdémico y
social, asi como en el enfoque humano para complemen-
tar capacidades. Estos principios aseguran que la Al se
desarrolle y utilice de manera ética, responsable y justa.

Privacidad y
proteccion de
datos

Desarrollo de
y habilidades
explicabilidad humanas

Transparencia

Marco
éticoy
social

Equidad y
accesibilidad

Regulacion y
supervision

Figura 1. Caracteristicas 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 Aren un
marco ético y social, planteando la educacion desde una
optica de aprendizaje continuo.

El paso previo para asumir los principios de la ética en
la Al requiere no s6lo de la concientizacion de valores, sino
profundizar en el conocimiento y potencial de estas nue-
vas tecnologias. El disefio algoritmico 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 ensefien mejor que ellos. Por el contrario,
las herramientas de Al 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-
tacion necesaria para el uso de estas herramientas, asi-
mismo, los desarrolladores tendran que disefar estrate-
gias globales donde siempre esté presente la ética en la
creacion de los algoritmos.

Conclusiones

La inteligencia artificial es una herramienta creada
paraimitar 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-
sefiar 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-
nologias se encuentra en el manejo de un gran volumen

de datos, esto también implica riesgos, como los sesgos
mencionados, los cuales provocan discriminacion duran-
te su uso. Igualmente, la Al puede tener impacto en te-
mas como la privacidad. Dentro del area de la educacion
existe el peligro de la filtracion de datos de los alumnos,
lo que puede colocarlos en una situacion de riesgo. Ade-
mas de laamenaza de los ataques cibernéticos, en los que
los usuarios pueden caer en la burbuja de informacion, la
cual s6lo muestra datos filtrados que en la mayoria de los
casos da como resultado el sesgo algoritmico.

El uso de la Al en la educacion es innegable, ya que
esta herramienta puede facilitar la tarea de los docentes y
contribuye en la transmision de conocimientos a los edu-
candos. Asimismo, la preparacion de los profesores debe
ser continua para poder aprovechar esta herramienta en
su mayor capacidad.
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Resumen

En la actualidad, los docentes se enfrentan al reto de educar a una generacion de estudiantes que estan creciendo
rodeados por la tecnologia digital, tal como el internet, dispositivos digitales, dispositivos electrénicos y , por lo tanto,
continuar implementando estrategias educativas de décadas anteriores resulta poco interesante para los alumnos que
ocupan las aulas hoy en dia. Es por ello que en este articulo se proponen formas innovadoras de ensefar, integrando las
herramientas digitales, con la intencién de impartir clases mucho mas dindmicas que en verdad promuevan el aprendi-
zaje significativo y preparen a los jévenes para los retos del futuro.

Palabras clave
Estrategias educativas, herramientas digitales educativas, educacion.

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.

Keywords
Educational strategies, educational digital tools, education.
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Introduccion

«Para ensefiar de manera efectiva y motivar a los es-
tudiantes es esencial que los profesores estén capacitados
y formados segUln las necesidades y requisitos actuales»
(Ramos y Maya, 2022, como se citd en Rodriguez et al.,
2023). Estos autores sefialan que para poder educar de
manera actualizada es de suma importancia mantenerse
en constante capacitacion. Ser un buen maestro va mu-
cho mas alla de los afios de experiencia, de nada sirve te-
ner cinco, diez, veinte afios 0 mas impartiendo clases si se
continua asignando las mismas actividades un ciclo esco-
lar tras otro sin tomar en cuenta el contexto social actual
delosjovenesy sin realizar adecuaciones en la planeacion
y generar cambios en la practica docente.

Existen diversos factores por los cuales los profesores
contintan dando sus lecciones de la misma forma gene-
racion tras generacion, entre ellos se destacan la falta de
interés, de evaluacion, de capacitacion constante y de al-
fabetizacion digital.

La intencion de este articulo 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, asi como motivarlos a mante-
nerse siempre actualizados.

¢Qué son las herramientas digitales?
Carcafo (2021) sostiene que «todos los dispositivos
tecnolégicos 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 articu-
lo— es facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Asi-
mismo, Borja y Carcausto (2020) indican que «las herra-
mientas digitales en educacion pueden definirse como el
conjunto de aplicaciones y plataformas que ayudan tanto
a docentes y alumnos en su quehacer académico».
También conocidas como Tic (tecnologias de lainfor-
macion y la comunicacién) son el conjunto de recursos,
instrumentos, equipos, programas informaticos, aplica-
ciones, redes y medios que permiten la compilacién, pro-
cesamiento, almacenamiento y transmision de informa-

cibn como voz, datos, texto, video e imagenes (Ley 1341,
2009, Articulo 6).

Hablar de herramientas digitales resulta sumamente
amplio, ya que existe un sinfin de categorias. Bafio y Bos-
som (2019) proponen la siguiente clasificacion de acuer-
do a su uso para facilitar su estudio:

e De busqueda de informacién y contenidos. Se uti-
lizan para localizar informacién (motores de bus-
queda, Twitter, Facebook, Linkedin, etcétera).

» De filtrado y selecciéon de informacion. Son em-
pleadas para seleccionar la informacion relevan-
te (Pocket, Instapaper, Gmail, Evernote, Google
Drive, Feedly, Delicious, entre otras).

» De creacion de contenidos. Su funcién consiste en
generar contenidos digitales (Youtube, Slidesha-
re, Canva, Instagram, Tik Tok, Twitter, Wordpress,
Google Docs, Linkedin y demas).

« Deorganizacién de contenidos. Se utilizan para or-
denar la informacion filtrada o creada (Scoop.it,
Netvibes, Symbaloo, Drive, Pinterest, etcétera).

e Dedifusion. Son empleadas para compartir en red
la informacién (Blogger, Wordpress, Facebook,
Twitter, Scoop.it, Pinterest, Instagram, Tik Tok,
entre otras).

e De comunicacion. Su funcion consiste en trabajar
con lainformacion en comunidades de aprendiza-
je (Grupos de Google, Moodle, MeWe, Whats app,
Telegram, Linkedin y demas).

¢Como romper la brecha digital?

Si existen tantas herramientas digitales, entonces
¢cOmo es que alin en muchas escuelas siguen sin imple-
mentarse? Esto se debe a |a brecha digital, la cual Flores
(2008) define como «la distancia social que separa a quie-
nes tienen acceso a las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (Tic) de aquellos que no lo tienen». Esta
brecha obedece a distintos factores, el mas recurrente es
la falta de recursos tanto en algunas escuelas como en los
hogares de los estudiantes. Muchos maestros de escuelas
publicas se limitan a seguir trabajando Unicamente con
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el pizarron, cuadernos y libros debido a que las aulas no
cuentan con la infraestructura y tecnologia necesarias
para aplicar estrategias educativas innovadoras que in-
cluyan el uso de Internet, asi como plataformas digitales
y aplicaciones educativas.

Por otrolado, alin contando coninternet en las escue-
las resulta dificil asignar tareas que requieran de manera
obligatoria el empleo de las TiC para su elaboracion, ta-
les como presentaciones digitales y videos, debido a que
muchos alumnos no cuentan con dichas facilidades en
sus hogares, lo cual implicaria una desigualdad a la hora
de calificarlos.

¢Qué podemos hacer para aprovechar las tecnologias
digitales de una manera inclusiva? Una propuesta seria
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 institucién 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 presentacion, que tengan la opcion de entre-
garla enformato digital, si cuentan con acceso a un dispo-
sitivo con internet fuera de la escuela, o bien en formato
fisico, utilizando elementos como cartulinas, plumones,
colores y recortes de revistas, de esta manera se practi-
caria la inclusién social, integrando las TiIC 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 salon 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 mas nos enfocamos— seria convenien-
te considerar sus ventajas. Segun el portal de InspiraTics,
fundacion espafiola que busca mejorar la calidad de la en-
sefianza mediante la innovacion en el ambito educativo,
uno de sus beneficios es el fomento del buen uso de la tec-
nologia. Como sabemos, la mayoria de los alumnos cuen-
tan con un dispositivo movil y, desafortunadamente, aun-
que no se les permita, muchas veces lo utilizan durante
las clases, por ello, adoptarlo como un instrumento edu-
cativo nos ayudaria a cambiar el enfoque al no conside-

rarloun enemigo y transformarlo en un aliado de nuestro
trabajo. Ademas, la mayoria de los jovenes 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 motivaciony la participacion en
las lecciones, pues permite al estudiante aprender de una
forma mucho mas interesante e interactiva.

Un factor mas que ocasiona una brecha digital —ade-
mas de la falta de recursos— es la falta de capacitacion.
Supongamos que nuestra escuela cuenta con internet y
computadoras, lo que podria ayudarnos a poner en prac-
tica el manejo de las herramientas digitales en el aula, o
nuestros alumnos tienen dispositivos moéviles como ce-
lulares, tabletas o laptops, lo cual favorece que realicen
investigaciones y tareas de una forma mucho mas dina-
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 paginas web, buscadores y aplicaciones que
pueden facilitar el aprendizaje dentro y fuera del salén
de clases y que ademas 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-
sefar un plan institucional de capacitacion digital para
los docentes y que ellos a su vez lo compartan con sus
alumnos. Lo ideal seria 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.

¢Como 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 motivacion de tus alumnos, volviendo tus
lecciones mucho mas dinamicas y divertidas mientras
los preparas para dominar las competencias del futuro, y
ademas sabes cuales son las brechas digitales que sepa-
ran tanto a ti como a tus estudiantes de implementar la
tecnologia en el salon de clases, estas listo para identifi-
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car algunos ejemplos de las principales aplicaciones que
seutilizan en la actualidad como recurso digital educativo.

Te voy a mencionar cinco herramientas que empleo
en mis clases, asi como ejemplos de uso de cada una para
que puedas comenzar a ejecutarlas hoy mismo. Al final
de cada una encontraras 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 ahi mismo exame-
nes de manera virtual a través de cuestionarios,
lo que ahorra mucho tiempo, ya que puedes au-
tomatizar la revision de los mismos (https://sites.
google.com/view/classroom-workspace/home).

2. Canva. Es un instrumento de disefio para crear
presentaciones tipo Power Point, infografias, ma-
pas mentales, cuadros sindpticos, mapas con-
ceptuales y demas representaciones graficas, las
cuales te pueden servir para presentar la informa-
cion a tus alumnos de una forma mucho mas vi-
sual, o bien asignarles actividades que les permi-
tan crear sus propios diagramas para demostrar
la adquisicion del conocimiento (https://www.
canva.com).

3. Capcut. Esta aplicacion 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 afadir filtros, audio, transiciones y subti-
tulos para hacer tus videos mucho mas 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, anadir a los
integrantes del equipo y cada uno puede editar-
lo al mismo tiempo, mientras todos ven las con-
tribuciones que los demas van aportando. Cabe
mencionar que Canva también cuenta con esta

misma funcidn, solamente es cuestion 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, asi como disefar actividades que tus
alumnos deben responder, como cuestionarios
de opcion multiple, asociacion de tarjetas, entre
otros juegos (https://nearpod.com).

Conclusiones

Enlaactualidad, las herramientas digitales se han con-
vertido en un aliado en todos los campos ocupacionales
y el sector educativo no es la excepcion, incluso los libros
han llegado a formar parte del mundo digital mediante
aplicaciones como Kindle, la cual es un lector electroni-
co portatil einalambrico que permite a los usuarios nave-
gar, descargar y leer libros electronicos, revistas, blogs,
periodicos y otras publicaciones digitales. Kindle imita la
lectura en papel, utilizando papel electrénico y tinta elec-
tronica 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 dinamico 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 critico. Por lo cual, es impor-
tante que como docentes comencemos a capacitarnosy
rompamos la brecha digital para brindar una educacién
innovadora, lo que formara ciudadanos que practican un
aprendizaje significativo, que conocen su contexto social,
que se involucran en la solucion de problemas y que se
preparan para enfrentar los retos del futuro.
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Resumen

El presente trabajo realiza una busqueda y analisis, en la Gltima década, sobre el problema del ruteo de vehiculos en
la industria. A pesar de que el VRP es un problema propuesto en 1959, hoy en dia sigue teniendo nuevas modificaciones
en laindustria actual, por ejemplo, los vehiculos eléctricos y la logistica de entrega por parte de drones. Dichas variantes
se pueden manejar como problemas VRP, pero con sus respectivas restricciones.

Esta investigacion tiene como objetivo realizar una revision de la literatura existente en la ltima década con el fin de
examinar como el vrp se ha adaptado a las necesidades de hoy. Para la seleccion de literatura se tomaron en cuenta varios
filtros como el afio de publicacion, el cual no fue mayor a diez afos atras, y los temas a tratar de los articulos, los cuales
debian ser actuales. Las busquedas se realizaron en directorios cientificos, tales como Google Scholar, Scopus y Elsevier.

Palabras clave
Problema de ruteo de vehiculos, servicio de paqueteria y logistica 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: Garcia, R., Mora-Gutiérrez, R. A. y Montes-Orozco, E. (2024). La importancia del problema de ruteo de vehiculos (vrRpP) en la
industria de la Gltima década. Azcatl, 3, 8-22. DOI: 10.24275/AZC2024B0o04
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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-

rrentissues 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.

Introduccion

Los desafios en la logistica y la distribucion de mer-
cancias han adquirido una importancia critica en la eco-
nomia actual. En consecuencia, constantemente se estan
explorando nuevas técnicas de optimizacion con el obje-
tivo de minimizar costos. En los sistemas logisticos mo-
dernos, la optimizacion de las rutas de transporte de ve-
hiculos de distribucion reviste una gran relevancia para
mejorar la eficiencia del transporte y reducir los costos
logisticos, como se observa en investigaciones recientes
(Lengy Li, 2022).

El problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus si-
glas en inglés) es un problema muy comun y estudiado
en optimizacion combinatoria. Fue en 1959 que Dantzing
y otros autores propusieron una minimizacion 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 formulacion de pro-
gramacion lineal. Dada la naturaleza del problema, esta
solucion puede ser bien aplicada a diversas problematicas
de la vida real, sobre todo en las areas de redes de trans-
porte y de suministro.

Modelo matematico

Se presenta el grafo G=(N, A) con el conjunto de no-
dos N={0, 1...n} indexando el depésito (nodo 0), el clien-
te1al ny el conjunto de arcos A=NxN, correspondiente
a todos los enlaces entre los puntos en el problema. La
longitud del arco ij es c;.

: k
mindiso Y=o 2v=0 dijXj, Q)

donde

» laecuacionirepresentalafuncion objetivo, la cual

debe minimizar el costo total de rutas al conjunto

de vehiculos asignados;

* d;esladistancia de transporte viajando desde los

nodosdeiaj

* dj;eslavariable de decision binaria que indica si el

vehiculo viaja desde los nodos i a j.

n k
Z Z xj=1LVj=1..n,

o Yu<Qvv=1.k,

X5 e{01lyY, =20;vi=1..n;v=1..k,
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donde

« la ecuacién 2 asegura que cada cliente debe ser
visitado si y so6lo si por un vehiculo;

« la restriccidén 3 asegura que cada vehiculo parta
s6lo una vez del depdsito;

« larestriccion 4 asegura que cada vehiculo regre-
se al deposito;

e la ecuacion 5, considerada como restriccion de
transbordo, asegura que cada vehiculo al arribar a
la ubicacién de un cliente salga de ésta (sirve para
evitar la formacién de subciclos);

« larestriccion 6 asegura que la cantidad entrega-
da al cliente i por el vehiculo v sea satisfecha en
su totalidad;

» la ecuacion 7 asegura que la cantidad entregada
en cada ruta no exceda la capacidad del vehiculo;

» larestriccion 8 define el tipo de variables por uti-
lizar.

Todo lo anterior puede ser visto de manera grafica
en la Figura 1. Podemos observar el depbsito, que se en-
cuentra al centro, y los diferentes clientes a su alrededor
con sus respectivas necesidades, asi como los vehiculos
con su carga preestablecida.

40

Tml
2]

35

Demanda

35

VRP en la ultima década

Vehiculos verdes en el problema
de ruteo de vehiculos

En la actualidad se ha puesto especial atencion en los
problemas climaticos y sus consecuencias en el medio am-
biente. Una de las causas de contaminacion mas graves es
aquélla emitida por laindustria del transporte. Se ha con-
siderado como una solucion el uso de autos eléctricos en
sustitucion de los de combustion interna. Los vehiculos
eléctricos son definidos como vehiculos que usan energia
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 vehiculo eléctrico (EVRP, por sus siglas en
inglés). Esta variante considera las limitaciones propias
del vrP pero agregando las propias de los vehiculos eléc-
tricos (C. Lin et al., 2014).

Laidea del cambio a vehiculos mas verdes no soélo tie-
ne que ver con la lucha contra los efectos del cambio cli-
matico, sino también con una visidon econdémica, 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).

wu Capacidad vehicular
[

150

Figura 1. Ejemplificacion grafica del vre.

Azcatl. Revista de divulgaciéon en ciencias, ingenieria e innovacion | 20



El evrRP debe considerar las caracteristicas de los ve-
hiculos eléctricos, tales como el kilometraje limitado, el
problema de la velocidad de carga y, debido a que se tra-
ta de una tecnologia reciente, el alto costo de inversion.
La distancia que pueden recorrer los vehiculos esta de-
terminada por la capacidady el tipo de bateria, es por ello
que los vehiculos eléctricos necesitan estacionarse en pa-
radas especificas para poder recargar su bateria; la velo-
cidad de carga varia de acuerdo con la tecnologia del fa-
bricante del vehiculo.

Las ubicaciones de las estaciones de carga de bateria
son conocidas y se encuentran dentro del area de servi-
cio, pueden ser visitadas varias veces por un mismo ve-
hiculo o por diferentes vehiculos, 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 bateria. En cada ubicacion del cliente,
asi como en el vrp tradicional, hay una demanda de en-
trega o recogida. Existe un Unico depésito de donde par-
ten y regresan los vehiculos (J. Lin et al., 2016).

El objetivo del EvRrp es similar al del vRrp, esto es, mini-
mizar el costo de distribucion, atender a todos los clien-
tes y no exceder la capacidad de carga de los vehiculos,
todo esto sujeto a lo siguiente:

e Cada cliente debe de ser visitado sélo una vez y
solamente por un vehiculo.

e Cadaruta empieza y termina en el deposito.

* lLademandatotal requerida por los clientes enuna
ruta no debe exceder la capacidad del vehiculo.

Las limitaciones del EvrRp implican la cantidad variable
de energia restante en el vehiculo 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 vehiculos con drones

En recientes afos los drones han tomado gran rele-
vancia para los investigadores y profesionales de la logis-
tica, esto debido a varias de sus aplicaciones, entre ellas

las implementaciones en la logistica. Los drones son ae-
ronaves conducidas sin piloto que mantienen su equili-
brio y sumanejo 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 area de la logistica de en-
trega se haincrementado por las caracteristicas de éstos,
pues suelen ser mas rapidos que los camiones, su costo
es mas bajo y debido a su vuelo pueden evitar congestio-
nes en rutas terrestres convencionales (Wohlsen, 2014).
Existen importantes companias de entrega de paquete-
ria 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 baterias que utilizan, se ha promo-
vido el uso de camiones en conjunto con éstos, no sélo
como una forma de cooperacion, sino como una «plata-
forma de lanzamiento» (Wang y Sheu, 2019).

A diferencia del problema clasico de ruteo de vehicu-
los, en el cual sélo hay un tipo de vehiculo, en el proble-
ma de ruteo de vehiculos con drones (VRPD) existen dos
tipos de vehiculos: un dron y un camion. El primero tie-
ne diferentes vuelos y aterrizajes y éstos pueden estar
asociados con un camion diferente, por lo tanto, el ca-
mion 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
s6lo una aproximacion basada en la maxima distancia o
el limite de tiempo (Macrina et al., 2020).

Otrarestriccion es el consumo de energia, el cual de-
pendera de varios factores, entre ellos se encuentran el
medio ambiente, las dindmicas 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 caracteristicas hacen del vRPD un desafio, ya que
es dificil determinar el orden de atencion a la necesidad
del cliente por dos tipos de vehiculos, los lugares donde
los camiones recogen o lanzan los drones y las rutas de
los vehiculos (Kuo et al., 2022).

Azcatl. Revista de divulgacion en ciencias, ingenieria e innovacion | 21



Referencias

Asghari, M. y Mirzapour Al-e-hashem, S. M. J. (2021).
Green vehicle routing problem: A state of the
art review. International Journal of Produc-
tion Economics, 231. https://doi.org/10.1016/).
IJPE.2020.107899

Kuo, R.J., Lu, S. H., Lai, P. Y.y Mara, S. T. W. (2022). Ve-
hicle routing problem with drones considering
time windows. Expert Systems with Applications,
191. https://doi.org/10.1016 /j.eswa.2021.11626 4

Leng, K. y Li, S. (2022). Distribution path optimization
forintelligent logistics vehicles of urban rail trans-
portation using VRP optimization model. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Sys-
tems, 23(2), 1661-1669. https: //doi.org/10.1109/
TITS.2021.3105105

Lin, C., Choy, K. L., Ho, G. T. S., Chung, S. H. y Lam, H.
Y. (2014). Survey of green vehicle routing pro-
blem: Past and future trends. Expert Systems
with Applications, 41(4), 1118-1138. https://doi.
org/10.1016 /).ESWA.2013.07.107

Lin, J., Zhou, W. y Wolfson, O. (2016). Electric vehicle
routing problem. Transportation Research Pro-
cedia, 12, 508-521. https://doi.org/10.1016 /j.tr-
pro.2016.02.007

Macrina, G., Di Puglia Pugliese, L., Guerriero, F. y Lapor-
te, G. (2020). Drone-aided routing: A literature
review. Transportation Research Part C: Emer-
ging Technologies, 120. https: //doi.org /10.1016 /.
TRC.2020.102762

Park, H.yJin, S. (2020). Electric vehicle routing problem
with heterogeneous vehicles and partial char-
ge. International Journal of Industrial Enginee-
ring and Management, 11(4), 215-225. https://
doi.org/10.24867/1)IEM-2020-4-266

Sahin, B., Yilmaz, H., Ust, Y., Guneri, A. F. y Gulsun, B.
(2009). An approach for analysing transporta-
tion costs and a case study. European Journal of
Operational Research, 193(1), 1-11. https: //doi.or-
g/10.1016/).EJOR.2007.10.030

Wang, Z. y Shey, J. B. (2019). Vehicle routing problem
with drones. Transportation Research Part B:

Methodological, 122, 350-364. https://doi.or-
g/10.1016 /j.trb.2019.03.005

Wohlsen, M. (18 de junio de 2014). The next big thing
you missed: Amazon’s delivery drones could work.

They just need trucks. Wired. https://www.wi-
red.com/2014/06 /the-next-big-thing-you-mis-

sed-delivery-drones-launched-from-trucks-are-

the-future-of-shipping/

Zhang, J., Campbell, J. F., Sweeney, D. C. y Hupman,
A. C. (2021). Energy consumption models for
delivery drones: A comparison and assessment.
Transportation Research Part D: Transport and
Environment, 9o0. https://doi.org/10.1016/).
TRD.2020.102668

Azcatl. Revista de divulgaciéon en ciencias, ingenieria e innovacion | 22


https://doi.org/10.1016/j.trb.2019.03.005
https://doi.org/10.1016/j.trb.2019.03.005
https://www.wired.com/2014/06/the-next-big-thing-you-missed-delivery-drones-launched-from-trucks-are-the-future-of-shipping/
https://www.wired.com/2014/06/the-next-big-thing-you-missed-delivery-drones-launched-from-trucks-are-the-future-of-shipping/
https://www.wired.com/2014/06/the-next-big-thing-you-missed-delivery-drones-launched-from-trucks-are-the-future-of-shipping/
https://www.wired.com/2014/06/the-next-big-thing-you-missed-delivery-drones-launched-from-trucks-are-the-future-of-shipping/
https://doi.org/10.1016/J.TRD.2020.102668
https://doi.org/10.1016/J.TRD.2020.102668

€@AZCATIL

Revista de divulgacién en ciencias, ingenieria e innovacién

& ! % Nanotecnologia en la agricultura:
Innovacion para la produccion

sostenible de alimentos

il

Nicol Edith Navarro Lopez Aleida Montserrat Gonzalez Torrez Arlett Esmeralda Pérez Pérez
Universidad Politécnica de Chiapas Universidad Politécnica de Chiapas Universidad Politécnica de Chiapas
nicoledithnavarro@gmail.com aleidamontserratiz@gmail.com esme2908perez@gmail.com
Nicolas Morales Mazariego Magin Gonzalez Moscoso
Universidad Politécnica de Chiapas Universidad Politécnica de Chiapas
n941818@gmail.com magingonmos@gmail.com

Resumen

La nanotecnologia esta revolucionando la agricultura moderna al ofrecer soluciones innovadoras a desafios como
el crecimiento demografico, el cambio climatico y la necesidad de mejorar la eficiencia en la produccion de alimentos.
Este articulo explora como la manipulacién 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. Ademas, 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 agricola con numerosos beneficios para la produccion de alimentos y
la seguridad alimentaria global.

Palabras clave

Nanotecnologia, 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.

Keywords
Nanotechnology, agriculture, nanosensors.

APA: Navarro, N. E., Gonzalez, A.M., Morales, N. y Pérez, E. A. (2024). Nanotecnologia en la agricultura: Innovacién para la produc-
cion sostenible de alimentos. Azcatl, 3, 23-27. DOI: 10.24275/AZC2024Boo5
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Introduccion

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-
taneamente, los paises 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 estandares de produccion, distribucion
y consumo de alimentos en estas regiones.

¢Qué es la nanotecnologia?

La nanotecnologia implica la manipulacion de la ma-
teria a escala atémica y molecular para crear materiales,
estructuras y dispositivos con propiedades Unicas debido
a su tamafio reducido (Rao et al., 2006). Esta tecnologia
multidisciplinaria tiene aplicaciones en diversos campos
como la medicina, la electrénica, la energia y, notable-
mente, la agricultura.

¢Qué relacion tiene
la nanotecnologia con la agricultura?

En la Edad Moderna la agricultura enfrenta desafios
cada vez mas complejos debido al crecimiento demogra-
fico, al cambio climatico y a la necesidad de mejorar la efi-
ciencia enla produccion de alimentos. En este contexto, la
nanotecnologia emerge como un campo prometedor que
ofrece soluciones innovadoras y transformadoras para
abordar estos problemas. A través de la manipulacion de
materiales a escala nanométrica, la nanotecnologia 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 gestion soste-
nible de recursos naturales. Por ejemplo, se han disefado
nanofertilizantes que permiten una liberacion controlada
de nutrientes, lo que mejora la absorcion por parte de las
plantas y reduce el uso excesivo de fertilizantes conven-
cionales, disminuyendo asi la contaminacién del suelo y
del agua (Cheny Yada, 2011). De igual manera, el uso de
nanopesticidas puede ofrecer una proteccion mas efec-
tiva y especifica contra plagas, minimizando la cantidad
de productos quimicos utilizados (Nair et al., 2010). Cu-

riosamente, los nanomateriales también se estan usan-
do como recubrimientos en alimentos provenientes de
los campos agricolas con el objetivo de aumentar su vida
poscosecha y antifingica.

Métodos de sintesis
de nanomateriales y nanoparticulas

Los métodos para sintetizar nanoparticulas se clasifi-
can tipicamente con base en dos enfoques: de arriba ha-
cia abajo y de abajo hacia arriba (Rao et al., 2006). El pri-
mero implica la reduccion de materiales mas grandes a
escala nanométrica, mientras que el segundo implica la
construccion de nanoparticulas a partir de atomos o mo-
léculas en soluciones o fase gaseosa (como se muestra
en la Figura 1). Igualmente, existen métodos quimicos, fi-
sicos y verdes para obtener nanomateriales y dentro de
cada uno hay diferentes técnicas que estan reportadas a
nivel mundial.

Comprender los métodos de sintesis de nanoparticu-
las es crucial porque éstos no sélo determinan las caracte-
risticas estructurales y morfologicas de las particulas, sino
que también permiten controlar sus propiedades funcio-
nales, como la reactividad superficial, la estabilidad y las
propiedades 6pticas o magnéticas. Estas propiedades son
sustanciales para mejorar el rendimiento de las nanopar-
ticulas en aplicaciones tecnoldgicas y cientificas, desde
el desarrollo de nuevos materiales hasta su uso en la bio-
medicina. La eleccion del método de sintesis influye en la

Figura 1. Diagrama de descripcion de los métodos

de sintesis de nanoparticulas. Fuente: elaboracion propia.
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reproducibilidad del proceso, la uniformidad del producto
final y la posibilidad de escalar la produccién para satisfa-
cer demandas industriales. El conocimiento profundo de
estos métodos facilita la innovacion en el disefio de par-
ticulas con funciones especificas, lo que permite avanzar
en la nanotecnologia aplicada a diversas areas, asimismo,
este conocimiento es primordial para abordar aspectos
relacionados con la toxicidad y el impacto ambiental, co-
adyuvando a desarrollar nanoparticulas mas seguras y
sostenibles (Rodriguez y Pérez, 2022).

Aplicaciones en la agricultura:
Via foliar, semilla y raiz

Como hemos visto, la nanotecnologia se puede im-
plementar de manera significativa en la agricultura y la
produccion 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 identificacion temprana de enfermedades en
animales y plantas. Estos nanosensores no sélo ayudan a
mejorar la produccion y seguridad de los alimentos, sino
que también actian 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 nanoparticulas de 6xido de zinc que
han contribuido a un mayor crecimiento y produccion de
biomasa seca en plantas como el pimiento morrén (Cap-
sicum annum). Se cree que este crecimiento podria es-
tar relacionado con la influencia que tiene el zinc como
precursor en la sintesis 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 division celular, asi como por
su influencia en la reactividad del acido indolacético, el
cual sirve como fitoestimulante hormonal. De acuerdo
con Ali et al. (2024), un fitoestimulante hormonal es un
mensajero quimico esencial que promueve el crecimien-
to y desarrollo de las plantas mediante la regulacién de
sus procesos fisiologicos.

El zinc desempeia un papel fundamental en la reacti-
vidad del 4cido indolacético, una de las principales auxinas
en las plantas, ya que actla como un cofactor en diversas

enzimas involucradas en el metabolismo y la sefalizacion
del acido indolacético. La presencia adecuada de zinc es
esencial para la correcta sintesis, transporte y activacion
de esta hormona. De igual manera, el zinc influye en la
estabilidad del acido indolacético y en su capacidad para
promover el crecimiento celular y la formacién de raices.
La deficiencia de zinc puede afectar la actividad de las au-
xinas, lo que se traduce en una reduccion del crecimiento
y desarrollo vegetal, comprometiendo procesos como la
elongacion celular y la division celular en las raices y los
brotes (Roberts y Smith, 2021).

Sinembargo, eluso de ZnO presenta ciertas limitacio-
nes. Las nanoparticulas quimicamente sintetizadas, espe-
cialmente en concentraciones elevadas, pueden disminuir
la tasa de germinacion o incluso resultar fitotoxicas para
algunas variedades. Los efectos beneficiosos dependen
de la compatibilidad bioldgica y la distribucion de tama-
fo de las nanoparticulas, lo que implica que se requieren
estudios adicionales para ajustar sus dosis y métodos de
aplicacion en distintos cultivos y condiciones (Galindo
etal., 2023).

Con estos ejemplos podemos darnos cuenta como las
nanoparticulas y nanomateriales ofrecen mdltiples apli-
caciones en la agricultura. Existen tres vias a través de las
cuales se pueden aplicar estos nanomateriales para que
sean absorbidos por las plantas (Figura 2). A continua-
cion se describen cada una de ellas:

« Viafoliar: Aplicacion directa de nanoparticulas so-
bre las hojas de las plantas para mejorar su nutri-
cioén, como proteccion contra plagas y enferme-
dades y para incrementar la eficiencia en el uso
de recursos.

e Via semilla: Recubrimiento de semillas con nano-
particulas para mejorar la germinacion, resistencia
a enfermedades y absorcién de nutrientes, apar-
te de la entrega de nutrientes esenciales durante
la germinacién y desarrollo inicial.

e Viaraiz: Uso de nanoparticulas para mejorar la es-
tructura del suelo y aumentar la disponibilidad de
agua y nutrientes para las raices, lo que da como
resultado una mejor eficiencia en el uso delaguay
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resistencia al estrés. Ademas, generan una bioes-
timulacion del crecimiento radicular (la radicula
constituye la primera raiz rudimentaria en el em-
brién) (Sanchez, 2021).

Figura 2. Vias de aplicacién de nanoparticulas en plantas
en la agricultura. Fuente: elaboracion propia.

Dos desafios en la agricultura:
aumento poblacional y cambio climatico

Se estima que la poblacién mundial alcanzaralos 9 700
millones de personas en el 2050, lo que requerira un au-
mento significativo en la produccién de alimentos (Servin
y White, 2016). Este fendmeno es proporcional: confor-
me la poblacion crece, la demanda de alimentos también
aumenta. El problema que deriva de esta situacion es el
abuso de los recursos naturales del planeta, lo que impac-
tanegativamente en el suelo, elagua y nuestros bosques.

La nanotecnologia ofrece soluciones para maximizar
la productividad de los cultivos en areas 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 agricola,
preservando asi los bosques y otros ecosistemas.

Por otro lado, la consecuencia del cambio climatico
que mas afecta a la agricultura es la mayor frecuencia de
fendmenos extremos, como sequias e inundaciones, esto
debido a la alteracion de los patrones climaticos. En este

contexto, la nanotecnologia aportaalaagricultura clima-
ticamente inteligente mediante el desarrollo de cultivos
mas resistentes a las condiciones adversas y la mejora en
la gestion del agua y nutrientes. Por ejemplo, el uso de
sensores nanobioquimicos en los campos agricolas puede
proporcionar informacion en tiempo real sobre las condi-
ciones del suelo y las necesidades hidricas de las plantas,
lo que permite una gestion mas eficiente del agua, un re-
curso critico en la adaptacion al cambio climatico (Golmei
et al., 2024). Esta informacion precisa facilita la toma de
decisiones, optimizando el riego y la aplicacion de ferti-
lizantes, lo que resulta en un uso mas racional del agua y
una reduccién en el uso de productos quimicos agricolas.

Nanotecnologia: Una tecnologia
con varias limitantes

Aunqgue la nanotecnologia tiene un potencial signi-
ficativo, igualmente enfrenta varias limitaciones. En pri-
mer lugar, la produccion y aplicacion de nanoparticulas
en la agricultura aln puede ser costosa, lo que dificulta
su adopcion generalizada en paises en desarrollo (Ghor-
made et al., 2011). La literatura cientifica demuestra los
efectos positivos en diversos cultivos en estudios de in-
vernadero y en condiciones de laboratorio, sin embargo,
una gran limitante de esta tecnologia es su escalamiento
a procesos industriales, lo que dificulta, por el momento,
aplicarla en amplias extensiones de cultivos.

Asimismo, existe una creciente preocupacion sobre
los posibles efectos ambientales y las afectaciones en la
salud que podrian derivarse de la liberacion de nanopar-
ticulas en el entorno. La falta de estudios a largo plazo
sobre la toxicidad de estas particulas en los ecosistemas
y en la salud humana es una barrera considerable para su
aceptacion y regulacion (Nair et al., 2010).

Actualmente, la legislacion sobre el uso de nanotec-
nologia en la agricultura varia significativamente entre
paises. La Union Europea, por ejemplo, tiene regulaciones
estrictas para la evaluacién de riesgos y la aprobacién de
nanoparticulas en productos agricolas; mientras que en
otras regiones, como América Latina, las normativas son
menos estrictas (Cheny Yada, 2011) o incluso no existen.
Como en el caso de México, donde no se cuenta con una
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normatividad vigente que regule el uso de los nanomate-
riales. Es muy importante que los gobiernos desarrollen
marcos regulatorios sélidos que promuevan una innova-
cion responsable, la proteccion del medio ambiente y la
preservacion de la salud humana.

Conclusiones

La integracién de la nanotecnologia en la agricultura
representa un avance significativo para mejorar la eficien-
ciay sostenibilidad de la produccion 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 agricolas. Este avance no
solo coadyuva a la seguridad alimentaria global, sino que
también promueve practicas agricolas mas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente.

Sin embargo, la adopcion de esta tecnologia debe
ser cuidadosamente regulada para evitar posibles efec-
tos adversos en la salud y en el entorno. La investigacion
continuay laimplementacion de politicas claras son fun-
damentales para garantizar que la nanotecnologia con-
tribuya de manera sostenible a la agricultura del futuro.
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Resumen

Los nanomateriales bidimensionales (2D), compuestos por nanolaminas, exhiben propiedades electroénicas, dpticas
y mecanicas excepcionales. Ejemplos notables incluyen el grafeno y los dicalcogenuros de metales de transicion. 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 Unicas 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, nanotecnologia 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.
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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 proposito determinado. Ejemplos de
materiales son el vidrio, la madera, un pedazo de metal,
un plastico, 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 tamafio comprendido entre
1y 100 nanémetros (nm), cuyas propiedades de reacti-
vidad quimica, 6pticas, mecanicas y su comportamiento
electrénico son significativamente diferentes a las de los
materiales con dimensiones macroscopicas.

Los nanomateriales se pueden clasificar segun el nd-
mero de sus dimensiones, las cuales tienen un tamano
en el orden nanométrico. Cuando las tres dimensiones
son iguales o menores a 100 nm se denominan materia-
les cero dimensionales (oD), que incluyen nanoparticulas
como son las metalicas y puntos cuanticos que son na-
noparticulas semiconductoras con tamafos menoresa10
nm. Si dos de sus dimensiones tienen tamafio nanométri-
o, se consideran nanomateriales unidimensionales (1D),
como los nanoalambres o nanotubos. En el caso que sélo
una dimension tenga tamafno nanométrico, se denomi-
nan materiales bidimensionales (2D) o materiales lami-
nados porque precisamente estan formados por nanola-
minas (Wang et al., 2021) (Figura 1).

Actualmente, existen diversos tipos de nanomateria-
les 2D como los dicalcogenuros de metales de transicion
(T™D por susssiglas eninglés) y el nitruro de boro hexago-
nal (h-BN) que tienen estructuras quimicas y propiedades
muy variadas. Hace apenas unas décadas estos materiales
s6lo existian en la teoria, no se habia producido un nano-
material bidimensional estable a temperatura ambiente.
Sorpresivamente, en el afio 2004, Konstantin Novoselov,
Andre Geim y su grupo de trabajo, en la Universidad de
Manchester, descubrieron que podian deshojar (el termi-
no correcto es exfoliar) cristales de grafito para produ-
cir capas muy finas del material hasta obtener hojas de
s6lo un dtomo de grosor al que llamaron grafeno (Figu-
ra 2) (Novoselov et al., 2004). El grafeno reportado por
Geim y Novoselov exhibia propiedades mecanicas, tér-
micas, Opticas y electronicas nunca antes observadas en
otro material. Por ejemplo, es extremadamente flexible

y, a pesar de eso, es también increiblemente resistente.
El descubrimiento del grafeno le otorgd el premio Nobel
de Fisica a Geim y Novoselov en 2010 y desperto el inte-
rés de numerosos cientificos en todo el mundo por estu-
diar las propiedades y aplicaciones del grafeno y, asimis-
mo, explorar la obtencién de otros tipos de materiales
2D. Veinte afos 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 mecanica, tér-
mica y quimica y una alta area 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 macroscopicos compuestos por
multiples laminas de grafeno, las cuales estan colocadas
una sobre otra de una forma altamente ordenada (Figura
3). Los atomos que conforman cada lamina estan unidos
entre si mediante enlaces covalentes y las [aminas inte-

Figura 1. Clasificacion de los nanomateriales segln sus di-

mensiones nanométricas.

Figura 2. Obtencion de grafeno a partir de grafito.
La imagen a la derecha fue obtenida en un microscopio

electrénico de transmision y muestra las laminas de grafeno.
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Figura 3. Cristales de materiales 2D de donde
se pueden obtener nanolaminas y estructuras

de algunos materiales 2D comunes.

raccionan entre ellas mediante fuerzas de atraccion débi-
les no covalentes denominadas fuerzas de van der Waals.

Entre los materiales 2D mas estudiados, después del
grafeno y sus derivados, se encuentran materiales como
los T™MD: el disulfuro de molibdeno (MoS,) y el disulfuro
de tungsteno (WS,). Estos materiales pueden compor-
tarse electronicamente como aislantes semimetalicos o
metalicos, dependiendo el tipo de metal y calcogeno pre-
sentes en su estructura (Huang et al., 2020). Otros ejem-
plos de nanomateriales 2D de alto interés cientifico son
el fosforo negro, el cual es un semiconductor, y el h-BN,
que se comporta como aislante eléctrico y que es muy
resistente a la manipulacién mecanica (Acosta, Pérez et
al., 2023; Gusmio et al., 2017). También existen 6xidos
que tienen estructura laminar, por lo que pueden consi-
derarse una fuente de nuevos materiales 2D, como los
6xidos de molibdeno, vanadio y plomo (Figura 4) (Kum-
bhakar et al., 2021).

Figura 4. Heteroestructuras de materias 2D.

Los materiales 2D se pueden obtener mediante diver-
sas técnicas, siendo las mas utilizadas la exfoliacion y la
deposicion quimica de vapor (cvb, por sus siglas en in-
glés) (Shanmugam et al., 2022). En las técnicas de exfo-
liacion se aislan laminas a partir de estructuras 3D de ma-
teriales laminados, mientras que la técnica cvb 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 area superficial del grafeno y la capacidad de
las nanoparticulas metalicas de unirse covalentemente a
biomoléculas. Sin embargo, el mezclar diferentes nano-
materiales no siempre lleva a |a sinergia de sus propieda-
des, debido a la posible incompatibilidad en su estructura
y propiedades quimicas. Por ejemplo, al combinar nanotu-
bos de carbono con nanoparticulas de oro, la falta de una
adecuada interaccion superficial impide que las nanopar-
ticulas se dispersen uniformemente sobre la superficie del
nanotubo, lo que provoca la formacién 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 laminas, 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 razén, las nanolaminas apiladas de di-
ferentes compuestos suelen nombrarse heteroestructu-
ras de van der Waals. Si consideramos el amplio nimero
de materiales 2D estables a temperaturaambiente que se
han reportado hasta ahora, se podria fabricar una exten-
savariedad de heteroestructuras 2D-2D con propiedades
opticas, electrdnicas, quimicas y mecanicas diferentes.

La técnica mas usada para producir heteroestructu-
ras 2D-2D es el ensamblaje mecanico 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 lami-
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nas delgadas de materiales 2D que fueron obtenidas me-
diante exfoliacion o por cvb (Dean et al., 2010). Estas
laminas suelen colocarse inicialmente sobre un polime-
ro de sacrificio para facilitar su manipulaciéon. Luego se
emplean técnicas de transferencia precisas que utilizan
un microscopio 6ptico y manipuladores micromecanicos
para trasladar las laminas de un sustrato a otro, permi-
tiendo la superposicion de multiples capas al remover el
polimero de sacrificio.

Por otro lado, los métodos de crecimiento directo de
heteroestructuras 2D-2D son las técnicas mas prome-
tedoras para fabricar heteroestructuras a mayor escala.
Estos métodos involucran el crecimiento secuencial de
laminas mediante técnicas como cvb. Mediante estas
técnicas se han sintetizado diversos tipos de heteroes-
tructuras, incluyendo grafeno-hBN, MoS,-grafeno, MoS,-
hBN, WS,-MoS,, entre otras (Figura5) (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 areas
tecnolbgicas (Geim y Grigorieva, 2013; Liu et al., 2016).
Estas heteroestructuras se emplean en dispositivos elec-
tronicos flexibles y ropa inteligente debido a sus excep-
cionales propiedades mecanicas, como alta flexibilidad y
resistencia (Islam et al., 2023; Xie et al., 2023). Ademas,
se han utilizado en la fabricacion de diodos emisores de
luz (LED por sus siglas en inglés) y laseres, logrando una
eficiencia mejorada y una emision de luz especifica (Liao
et al., 2019). En el ambito del almacenamiento de ener-
gia, las heteroestructuras 2D-2D se han implementado
en celdas solares y fotovoltaicas, ofreciendo soluciones
innovadoras para la conversion de energia (Molaei et al.,
2022; Wang et al., 2018). Dichas heteroestructuras tam-
bién han revolucionado la fabricacion de transistores,
proporcionando dispositivos con alta movilidad de por-
tadores de carga y un menor consumo de energia (Gian-
nazzo et al., 2018). Igualmente se han desarrollado sen-
sores de gases y sensores quimicos capaces de detectar
moléculas en concentraciones extremadamente bajas,
asi como biosensores para la deteccion de biomoléculas,
fundamentales para el monitoreo y diagnostico de enfer-

Figura 5. Representacion esquematica

de la fabricacion de heteroestructuras 2D-2D.

Figura 6. Principales aplicaciones

de las heteroestructuras de materiales 2D.

medades (Figura 6) (Hou et al., 2022; Li et al., 2021; Sak-
thivel et al., 2023).

La produccién de heteroestructuras de materiales 2D
se encuentra en una fase temprana, marcando el comien-
zo de un campo con un gran potencial. La investigacion
actual ha generado una gran cantidad de datos cientifi-
cos interesantes que nos motivan a profundizar en el es-
tudio de estas heteroestructuras y explorar sus posibles
aplicaciones en la resolucion de problemas tecnoldgicos
contemporaneos. Sin embargo, a pesar de los avances
prometedores, las perspectivas para alcanzar una pro-
duccién en masa de heteroestructuras de materiales 2D
todavia son inciertas. Es necesario superar varios desa-
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fios técnicos y econémicos antes de que éstas puedan
ser fabricadas a gran escala de manera viable y rentable.
En consecuencia, se requiere una investigacion continua
y un esfuerzo coordinado entre la comunidad cientifica
y la industria para transformar las capacidades de estos
materiales en realidades tangibles y practicas.
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Resumen

En busqueda de preservar la salud, los seres humanos hacen uso de diferentes farmacos 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 razon que, actualmente, los farmacos 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
Ansioliticos, antidepresivos, farmacos y sustancias quimicas.

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.

Keywords
Anxiolytics, antidepressants, drugs, chemical compounds.

APA: Rivera, S. |. y Aldana, J. I. (2024). Contaminantes emergentes: el costo ambiental de la salud. Azcatl, 3, 34-37. DOI: 10.24275/
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Introduccion

La salud eslo mas valioso que poseemos, se considera
un derecho universal y cuidarla es nuestro deber y priori-
dad, sila perdemos, debemos afrontar consecuencias difi-
ciles, por lo tanto, dia a dia realizamos una serie de accio-
nes para conservarla, pero ;qué entendemos por salud?

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(oms), la salud se define como «un estado de completo
bienestar fisico, mental y social, y no solamente la ausen-
cia de afecciones o enfermedades» (n.d.). Este concepto
es mucho mas 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-
tricion y el cambio climatico (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-
tricion suelen expresarse mayoritariamente en la salud
fisica (Prausmdiller et al., 2022), en padecimientos como
la diabetes mellitus, hipertension, dolor cronico, infla-
macion, 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
mas comunes la depresion 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-
yoria de la poblacion, ademas de la diversidad de medica-
mentos de venta libre, su consumo indiscriminado y de-
secho de manera incorrecta se ha generado un problema
de indole ambiental, pues los farmacos se han convertido
en contaminantes emergentes.

Contaminantes emergentes

Estos contaminantes pueden ser sustancias quimicas
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 toxicos, conocidos o sospecho-

Figura 1. Contaminantes emergentes.

s0s, sobre la salud ecoldgica y/o humana (Figura 1), es
decir, pesticidas, herbicidas, productos quimicos, indus-
triales, cosméticos y productos farmacéuticos (Antunes
et al.,, 2021). De estos Ultimos, los mas consumidos son
los antibiéticos y antinflamatorios no esteroideos (AINE),
que son de los mas prescritos dada su triple accion tera-
péutica, analgésica, antiinflamatoria y antipirética ade-
mas de ser de venta libre y de costo asequible; los hipo-
glucemiantes, prescritos para diabetes mellitus tipo 2; los
antiepilépticos, antidepresivos y ansioliticos, que muchas
veces se recetan en conjunto para los diferentes tipos de
trastornos mentales, destacando la depresion y el tras-
torno de ansiedad generalizada (Antunes et al., 2021)
(Linetal, nd.).

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 concentracion 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
quimicas aln no se han determinado, por lo que son mo-
tivo de gran preocupacion (Antunes et al., 2021).

Efectos adversos
Los productos farmacéuticos al ser desechados pre-
sentan diversos efectos sobre la salud de acuerdo con la
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dosis y los tiempos de exposicion, sin embargo, actual-
mente, es dificil saber con certeza, cual es el dafio real a
los seres humanos. La respuesta bioldgica 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,
dafios en el ADN de 6rganos como el higado y rifdn, de-
cremento en la capacidad de regeneracién celular, au-
mento en los niveles de cortisol, efectos citogenéticos,
hipoactividad, desregulacion en el ciclo celular, cambio
en la morfologia celular, principalmente en tejidos vege-
tales, inhibicion de la movilidad, efectos neuroplasticos
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,
ademas estos reportes son de gran importancia, ya que,
el ecosistema esta siendo afectado gravemente y con
ello puede disminuir la poblacién de animales, especies
vegetales que son de vital importancia para el equilibro.

Entonces, ;debemos dejar de consumir medicamen-
tos?, no, pero si la poblacién debe tomar consciencia de
lo que sucede por el uso indiscriminado, la falta de edu-
cacién ambiental y de tratamientos efectivos para su eli-
minacion de los efluentes, ademas de desecharlos ade-
cuadamente e ingerir los tratamientos de acuerdo con
lo prescrito por el médico (Castillo-Zacarias et al., 2021).

Desecho adecuado

Los farmacos 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
via publica; deben ser dispuestos frente a los organismos
capacitados para su correcta manipulacion. 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 disefiados y evi-
tar asi la contaminacion de suelos y agua.

Cuando los farmacos no son desechados de mane-
ra adecuada presentan transformaciones quimicas, lo
que lleva a formar sustancias potencialmente mas peli-
grosas, también se pueden formar sustancias organicas
persistentes, que son mas dificiles de eliminar y presen-
tan una toxicidad mayor para los seres vivos. (Creel-Mi-
randa et al, 2019).

Conclusiones

Esimportante disponer de los farmacos de tal manera
que pueda obtenerse valor agregado subsecuente, como
demuestra la experiencia en el Area Ingenieria de Materia-
les, en donde, farmacos caducos, han sido utilizados como
inhibidores de la corrosion de aceros en la industria del
petroleo y gas. (Aldana-Gonzalez 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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Resumen

El descubrimiento de fenémenos actuales, la necesidad de nuevos discursos tedricos y la recuperacion de viejos para-
digmas invitan a establecer didlogos horizontales entre disciplinas anteriormente fraccionadas y supuestamente irrecon-
ciliables. Es por ello que en este articulo se presentan algunos temas en los que han coincidido algunas de las corrientes
tedricas de la antropologia (como son la estructuralista, la antropologia procesual, la marxista y la termodinamica para
la supervivencia en las ciencias sociales), la sociologia (desde su paradigma neoestructuralista, la sociologia de los mo-
vimientos sociales, de la politica y de la educacion) y la administraciéon de empresas (desde su paradigma de la adminis-
tracion por objetivos) con aspectos concretos de la teoria de la fisica mecanica; ademas de la invitacion de esta Gltima
para analizar fendmenos de las ciencias sociales. Asimismo, se observa la importacién de conceptos desde la biologia y
la fisica hacia las teorias 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

APA: Rivera, R. (2024). Del borde a la frontera: Recuento de didlogos inconclusos entre las disciplinas Basicas y Sociales . Azcatl, 3,
38-45. DOI: 10.24275/AZC2024B008
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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.

Introduccion

El desarrollo de la investigacion cientifica se ha carac-
terizado por la continua confrontacion paradigmatica, en
donde la presentacion de una nueva propuesta (recien-
temente revisada y no facilmente aceptada por la comu-
nidad cientifica) viene a destronar a otro paradigma que
habia marcado trayectoria teérica y de implementacién
en el desarrollo investigativo, cientifico y tecnocientifi-
co hasta ese momento, como lo sugirié Kuhn (1978). Sin
embargo, el paradigma superado (o derrotado) no pierde
su validez cientifica, ya que se continua empleando en la
educacion formal y se explora la posibilidad de que algu-
no de sus fundamentos pueda ser recuperado en otras
areas del conocimiento para las que originalmente no fue
pensado, lo que incluye a las disciplinas totalmente aje-
nas a su origen. jEsta es la importancia de las metodo-
logias interdisciplinarias y transdisciplinarias!, las cuales,
a partir de alguna o varias de las llamadas herramientas
para el andlisis de los contenidos, tales como el anarquis-
mo epistémico, la arqueologia de saberes, la ecologia y/o
los didlogos de saberes, los marcos epistémicos, los dialo-
gos epistémicos comunes, entre otros mas, como lo ex-
pone Rivera (2021b), no sélo permiten la recuperacion
de alguno de los postulados, la importacion de las leyes
y demas axiomas del paradigma previamente superado,
sino que también dan paso a la formulacion y presenta-
cién de isomorfismos tedricos y metodoldgicos (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-
l6gicos entre las disciplinas convocadas, sin importar la
tradicional diferencia positivista que se ha heredado del
siglo x1x, asi como la separacion entre las ciencias basicas
y de la ingenieria (cBI) con las ciencias humanas y socia-
les (cHs). Ademas, se debe considerar que mediante ese

ejercicio epistémico (la formulacién de los isomorfismos)
supeditado a aspectos metodoldgicos (concretamente la
implementacion de la interdisciplina y la transdisciplina)
se busca eliminar los bordes disciplinares que estan im-
puestos desde los origenes de la llustracion (siglo xvin),
momento en que acontecio el llamado debate de las dos
culturas, que se caracterizo6 por establecer la separacion
entre la filosofia y la teologia con el resto de las ciencias
de la época, seguido por la subdivisién que estableci6 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 exploracion de las nuevas fronte-
ras del conocimiento.

Por lo cual, el objetivo de este articulo es mostrar al-
gunas de las propuestas paradigmaticas mutuamente
compartidas entre las disciplinas de las ciencias basicas y
las ciencias sociales, estableciendo asi un precedente de
que si es posible realizar esas inferencias.

Algunos dialogos desde las ciencias
sociales a las ciencias basicas

Ludwig von Bertalanffy (2014) escribié el libro Teoria
general de los sistemas, en el cual, a partir de una serie de
ejercicios reflexivos e interdisciplinarios, desarroll6, ca-
racterizd y argumento la relacion que se puede estable-
cer entre los conceptos de los modelos, las estructuras
y los sistemas desde las areas disciplinares de la fisica, la
quimica y la biologia para finalmente tratar de observar,
encontrar y comprender esos mismos conceptos (o sus
equivalentes) en los discursos, las reflexiones y los argu-
mentos tedricos de las disciplinas de las ciencias sociales,
particularmente en la antropologia (desde la perspecti-
va de sus corrientes tedricas de la politica, la antropolo-
gia marxista, estructuralista y la antropologia procesual)
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y en la sociologia (en las corrientes de la politica y de la
educacion). Constatando que las categorias de los mo-
delos, los sistemas y las estructuras no soélo existen en el
lenguaje cientifico de otras disciplinas, sino que son afi-
nes y un lenguaje comun ellas. Situacién que abri6 la po-
sibilidad de comenzar a desdibujar los histéricos bordes
disciplinares para convertirlos en fronteras y asi construir
parte de los primeros puentes conceptuales interdiscipli-
narios supeditados en isomorfismos, es decir, un vinculo
teorico entre las ciencias predominantemente cuantifica-
bles y las ciencias de tendencia cualitativa (las ciencias
sociales), asi como considerar la opcion de imaginar, su-
poner, buscar y formular una propuesta sobre la teoria
Uunica, en términos de Hawking (2016), la cual podria ex-
plicar los origenes y los avatares de todo el universo tras
haber recuperado los aportes de la mayor parte de los co-
nocimientos cientificos, sinimportar su origen disciplinar.

Una segunda expresion 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 recuperacion
del principio de la fisica te6rica del demonio de Laplace por
parte de estudiosos de las ciencias sociales, donde el de-
monio se considerd como un recurso para analizar el des-
enlace de los fendmenos econdmicos y politicos, prevenir
sus consecuencias, identificar los posibles participantes,
los riesgos potenciales, las situaciones cadticas y los es-
tados de crisis. Apreciacion que no prospero, a razén de
la capacidad de decision de los actores sociales (también
llamado agencia) y la serie de eventos emergentes que
acontecian en torno al egoismo e intereses individuales
que caracterizan a los participantes.

No obstante, la intromision de la propuesta teodrica
del demonio de Laplace en contextos de las ciencias so-
ciales provoco la emergencia de la nocion de la agencia
de los sujetos, asi 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 administracion por
objetivos (APO) para identificar las causas, condiciones
y confluencias de situaciones y demas elementos que en
conjunto provocan condiciones caoéticas, de riesgo, de-

sastres y pérdidas econémicas en el proceso administra-
tivo; asi 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 expresion sobre el desarrollo de los ejerci-
cios reflexivos e interdisciplinarios, mencionados al inicio
de este apartado, acontecio en la corriente de la antro-
pologia estructuralista, que esta centrada en las relacio-
nes y las formas de organizacion social. En ese sentido,
su fundador Lévi-Strauss (1985) recuper6 el modelo del
atomo de Hidrégeno (H) de Bohr con el fin de sugerir su
propuesta del atomo del parentesco, el cual establece una
analogia entre las cargas atomicas (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 teérico adn
vigente en los estudios sociales.

Asimismo, Lévi-Strauss (2017), conocedor del princi-
pio de la teoria de las estructuras disipativas que a su vez
propuso el fisico llya Prigogine (1997), sugiri6 la existen-
cia de las sociedades reloj y las sociedades mdquinas 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 lalimitacion de los recursos energéticos escasos,
entre otros elementos, tales como el contacto con otros
grupos, el acceso al desarrollo tecnoldgico y la presencia
de condiciones ambientales especificas; por consiguien-
te, se abrio la puerta a la formulacion de la actual cate-
goria tedrica de las sociedades complejas, las cuales estan
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 realiz6 Lévi-Strauss le valié una critica di-
recta por parte de Prigogine en su ensayo sTan s6lo una
ilusion?. Una exploracion del caos al orden, pero aun con
esto se considera uno de los pioneros en establecer un
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didlogo inicial entre la fisica mecanica (particularmente
los estudios de la termodinamica) y la antropologia so-
cial (en su corriente estructuralista). Lo que abri6 la puer-
ta a que otros antrop6logos como Adams (2007), Vare-
la (2006) y Tyrtania (1999) siguieran sus pasos sobre el
analisis de la propuesta por la lucha, el acceso y el control
de los recursos escasos —debate que también esta pre-
sente en la obra de Marx (2021a y 2021b) y, por ende,
en la corriente de la antropologia marxista— y formula-
ran la propuesta teérica de la termodindmica para la su-
pervivencia en las ciencias sociales, la cual recuperaria y
centraria parte de su fundamentacion tedrica del segun-
do principio de la termodinamica: la entropia, es decir, la
cantidad de energia que se torna imposible de recuperar
tras realizar un trabajo, como lo sugiere Halliday y Res-
nick (1992), y concretamente la llevaria al territorio de la
disputay el conflicto social por el control y el poder sobre
los recursos energéticos escasos (lo que incluye el acceso
alosrecursos renovables, no renovables, el capital huma-
no, el territorio, el espacio, asi como los capitales econé-
micos, politicos y simbolicos), los cuales tienden a alejar
a los sistemas complejos del estado de equilibrio térmi-
co (la muerte). Lo que ubica a esta propuesta tedrica, la
termodinamica para la supervivencia en las ciencias so-
ciales, como el cuarto ejercicio interdisciplinario que se
ha establecido y que ha buscado establecer dialogos ho-
rizontales entre disciplinas histéricamente segmentadas
y parcializadas desde la época del positivismo (siglo xi1x).

En la quinta expresion se identifica que la descalifi-
cacion cientifica que sufrié la propuesta del demonio de
Maxwell, tras no sostener totalmente la ausencia de tra-
bajo (w) y con ello la desaparicion de la entropia en su
modelo tebrico, fue su boleto de entrada al pantedn de los
paradigmas de la fisica de gases. No obstante, ese mismo
modelo fue recuperado por Bourdieu (1999) quien, des-
de la 6ptica de la corriente de la sociologia de la educa-
cion, sugirio la existencia de estudiantes-particulas que
poco a poco van siendo seleccionados por el mismo siste-
ma educativo (el demonio), donde la velocidad de la par-
ticula ahora es sustituida por factores como la cantidad
de ingresos econémicos familiares, la herencia de la tra-

dicion 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 aqui la expli-
cacion del por qué, en algunos casos, para los estudian-
tes-particulas volverse profesionista universitario es una
obligacién —propia de la tradicion familiar— y en otros es
una posibilidad esperanzadora, pero a final de cuentas es
s6lo una posibilidad, a pesar del esfuerzo familiar.

Como parte del desenlace de las confrontaciones pa-
radigmaticas que caracterizan a las revoluciones cienti-
ficas, en términos de Kuhn (1978), las y los investigado-
res tienden a participar y asociarse voluntariamente a
corrientes tedricas que emplean en sus propios campos
disciplinares; asimismo, forman grupos de especialistas y
compiten entre ellos con el objeto de realizar descubri-
mientos cientificos y presentar sus propuestas. Finalmen-
te, los ejercicios reflexivos y la competencia entre grupos
de investigadores, en mas de una ocasién, han genera-
do los llamados discursos paralelos, que son aquellas re-
flexiones, ideas, descubrimientos y postulados que apa-
recen (o emergen) simultdneamente en condiciones de
investigacion analogas, a pesar de la diferencia idiomati-
ca, las corrientes ideoldgicas y/o la distancia geografica,
desarrollandose siempre de manera contemporanea, es
decir, en periodos de tiempo semejantes.

Es en este preciso momento que se puede hablar so-
bre el fenbmeno de la resonancia, tema que pertenece
al campo de la fisica mecanica, la cual se puede descri-
bir como aquel fendmeno supeditado al incremento de la
amplitud de una fuerza periddica aplicada a una frecuen-
cia natural del sistema en el que actla. En ese sentido, los
soci6logos Niklas Luhmann y Sergio Tamayo, en dos tra-
bajos totalmente independientes, recuperan este con-
cepto tal como lo hacen los discursos paralelos. Luhmann
(1992) sugiri6 la incorporacion del principio tedrico de la
resonancia al analisis de los movimientos sociales, mas no
logrdé encontrar todas las bases empiricas para su desa-
rrollo. A diferencia de Tamayo (2022), quien considerd
lo mismo pero lo combiné con la nocién de los procesos
historicos de larga duracion que dejan resabios sociales,
esto es, cuentas pendientes y adn por saldar entre la so-
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ciedady 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 contemporaneas. 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-
némeno de los tendederos del acoso que se ha realizado
en instituciones plblicas), los cuales son resultado de la
lucha por los derechos de las mujeres que encontro sus-
tento en la década de los 70, batalla que por su parte se
fortalecio en las practicas de resistencia y desafio femi-
nista de la década de los 30 y éstas, a su vez, en los ori-
genes del movimiento por el reconocimiento de la igual-
dad de los derechos humanos que nace en el seno de la
misma Revolucién francesa (1789).

Una segunda expresion del desarrollo de discursos
paralelos encontrd sus origenes en el momento en que
el antropdlogo Gluckman (1958) sugiri6 la metodologia
de anadlisis de una situacion social, la cual se caracteriza
por identificar a un gran nimero de actores sociales, sus
vinculos familiares, los roles jerarquicos, las asociaciones
institucionales, las membresias, las amistades y enemis-
tades, provocando una intrincada red de relaciones que
se va tejiendo en circunstancias especificas. Por las ca-
racteristicas de esta propuesta metodoldgica, parecia
que podria existir una analogia isomérfica con la nacien-
te teoria de redes, sin embargo, no se habia desarrollado
ese ejercicio hasta que aparecieron los trabajos teéricos
de Tamayo (2016 y 2022), Rosemberg (2020) y Rivera
(2024), quienes en cuatro investigaciones totalmente in-
dependientes y en disimiles contextos geograficos y cul-
turales consideraron la integracion de ambas categorias
tedricas y metodoldgicas, teniendo resultados semejan-
tes entre sus hallazgos y reflexiones.

Una invitacion al dialogo desde
las ciencias basicas a las ciencias sociales

Los fendbmenos fisicos 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 llamo criticalidad autoorganizada al justo momen-
to en que una diminuta unidad de particula (que puede
ir desde un copo de nieve, un grano de arena o una pie-
dra cualquiera) altera la situacion de un fragil estado de
equilibrio y provoca un punto critico, que a su vez genera
reacciones en cadena (deslices o avalanchas) que se ex-
presan no s6lo en el sitio en donde intervino esa unidad de
particula, sino que se extienden a otros espacios vecinos
que se pueden encontrar desde unos cuantos milimetros
hasta varios metros de distancia del punto critico; ademas
de considerar que un solo punto critico podria generar
la existencia de nuevos e independientes puntos criticos
en los espacios vecinos en los que intervino en un inicio.

Un aspecto fundamental es que fue el mismo Per Bak
quien sugiri6 la posibilidad de extender la categoria de
ese fendmeno a las ciencias sociales, mas nunca explica
el cdmo se podria hacer y cudles serian las condiciones de
su exposicion. Posteriormente, los fisicos Cocho y Mira-
montes (2014), ambos miembros de la Universidad Na-
cional Auténoma de México, reinvestigan y recuperan el
fendmeno de la criticalidad autoorganizada, ratifican la
invitacion de Per Bak, pero tampoco dan indicios a qué
campo disciplinar concreto de las ciencias sociales de-
beria estar enfocado y cuales serian las condiciones de
este fenomeno.

Tomando en consideracién lo anterior, Rivera (2022),
quien fue asesorado por el fisico Alexander de Pomposo,
realizé una investigacion que logré conjuntar el reclamo
popular que realizan las masas sociales homogéneas fren-
te a las instituciones del Estado, pero con la distincion 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 organizacion para
el reclamo social, que al mismo tiempo generan situacio-
nes y puntos criticos (propios del fenémeno de la criti-
calidad autoorganizada) en el seno del sistema politico.
Lo que dio lugar a la propuesta del modelo catalizador no
lineal de los conflictos sociales de escalada, el cual, casual
y felizmente, encontr6 su propia verificacion 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.

Dialogos entre las ciencias basicas
y las ciencias sociales

En el primer apartado se expusieron algunos de los
encuentros fomentados desde las ciencias sociales a las
ciencias basicas (o las ciencias duras, en términos de la
corriente del pensamiento positivista). Ahora correspon-
derealizar el recorrido en sentido inverso, abordando dos
propuestas que realizaron algunos de los estudiosos de
las ciencias basicas (provenientes de la biologia y la fisi-
ca) para la aplicacion de sus propios resultados en cam-
pos de las teorias de las ciencias sociales.

Los bidlogos Maturana y Varela (1994), inspirados en
gran parte por los aportes de Oparin, Darwin y Schro-
dinger sobre los origenes 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 sugirié la extrapolacién de esa catego-
ria a las ciencias sociales, con el prop6ésito de comprender
cdmo 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
categorias que emplea en sus analisis y demas reflexio-
nes que realiza en el marco de la corriente teérica de la
estructura funcional de la sociologia.

Por otra parte, el premio nobel de fisica Gell-Mann
(1995), apoyado del principio de la tercera ley de la ter-
modinamica (la cual sugiere que nunca se puede alcan-
zar la temperatura del cero absoluto), propuso la cate-
goria de los hechos congelados, la cual se caracteriza por
toda clase de momentos de cisma, riesgo y de crisis so-
cial, que a razoén de las dinamicas sociales y los efectos
que acontecieron siguen teniendo repercusion en la me-
moria histérica de los pobladores. Por ejemplo, ;qué cu-
bano puede olvidar que los marines norteamericanos ori-

naron la estatua de José Marti en el afio de 19497?; cuando
serealiza una afrenta futbolistica entre Argentina e Ingla-
terra, ;sera posible que alin prevalezcan los sentimientos
nacionales por la Guerra por las Malvinas del afio 19827;
en el encuentro deportivo de México vs. Estados Unidos,
aparte del sentimiento de competencia, ;todavia estara
presente el reclamo social por la segunda intervencion
norteamericana de 1845 y con ello la pérdida de mas de
la mitad del territorio mexicano?

Conclusion

Los efectos histéricos del llamado paradigma simpli-
ficador, caracterizado por la corriente del pensamiento
positivista que también es disyuntivo (fraccionador de los
fenémenos) y determinista, ha ensefiado y subrayado la
necesidad de que las y los estudiosos disciplinares se de-
ben especializar al maximo en su propia area de conoci-
miento, compartiendo ocasionalmente algunos avances,
desarrollos y propuestas con las y los interesados prove-
nientes de otras areas disciplinares pero del mismo ru-
bro, sean éstas ciencias basicas 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 teorias, los paradigmas de las ciencias en general (sean
basicas o sociales) y las perspectivas metodoldgicas, des-
de una dptica de bordes disciplinares, ya no estan respon-
diendo totalmente a la presencia de nuevos fenémenos y
pesquisas de una realidad que presenta multiples planos
y dimensiones, es decir, un mismo fenémeno se puede
observar desde distintas miradas disciplinares y con ello
obtener multiples resultados y nuevas perspectivas. Por
ello, se ha comenzado a hablar sobre la necesidad de es-
tablecer fronteras epistémicas (o del conocimiento) en
donde habia bordes disciplinares, esto aunado al empleo
de las metodologias interdisciplinarias y transdisciplina-
rias supeditadas a la construccion de puentes conceptua-
les (isomorfismos), seguida por la recuperacion parcial de
algunos paradigmas previamente superados, asi como la
mutua invitacion a establecer un dialogo horizontal y no
jerarquico entre disciplinas cientificas que estaban histo-
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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 areas disciplinares totalmen-
te ajenas y diferentes.

Finalmente, podemos o no estar de acuerdo con los
experimentos, las reflexiones y las extrapolaciones teo-
ricas que actualmente se estan 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
podriamos mejorar nuestros propios alcances y con ello
cambiar los bordes de nuestros topicos disciplinares por
nuevas fronteras y horizontes por explorar y descubrir.
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