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ZaTAes

Concluimos la edicion del nimero cuatro de Azcatl con el reconocimiento a
la labor académica del maestro en ciencias Gerardo Aragén Gonzalezt, miem-
bro fundador e integrante del Comité Editorial de esta revista. El maestro Ara-
goén fue una pieza fundamental para que este proyecto se concretara, por lo que
su labor invaluable permanecera viva en Azcatl y en otras iniciativas. Los miem-
bros del Comité Editorial agradecemos tu impulso y perseverancia en este pro-
yecto, asi como en la formacion de tantas generaciones de ingenieros y, sobre
todo, tu entrega en la transmisién del conocimiento.

En el primer articulo, los autores nos presentan una impensable combinacion
entre la astronomia y la gastronomia. Una interesante propuesta de una expe-
riencia multisensorial para el aprendizaje de la astronomia a partir una mues-
tra gastronémica, prototipo didactico enfocado especialmente a personas cie-
gas y débiles visuales.

El siguiente apartado nos lleva a una necesaria reflexién sobre los efectos no-
civos a la salud que provocan los quimicos sintéticos. Un texto que crea concien-
cia sobre como impactan nuestros habitos de consumo en el medio ambiente,
proponiendo alternativas de acci6on que cualquier persona puede implementar
en su dia a dia para mitigar la amenaza de los quimicos eternos.

Aunque todos hemos escuchado hablar sobre el Wi-Fi, este tercer articulo
te sorprendera con una explicacion sobre la ocupacion de las seiales Wi-Fi en el
espectro radioeléctrico y como el identificar los huecos espectrales en éste po-
dria mejorar el uso eficiente de las comunicaciones. Un documento de divulga-
cion técnica que define el espectro radioeléctrico, destacando su relevancia en
las comunicaciones inalambricas.

En el cuarto apartado se habla sobre el fendmeno de socavacion, el cual dana
considerablemente a los puentes. Este trabajo se centra en estas estructuras que
encontramos, particularmente, en las carreteras de México. Los autores detallan
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las principales causas que provocan la socavacion, asi como sus consecuencias.
Asimismo, nos presentan estadisticas y sugieren medidas de prevencion para
responder adecuadamente a esta problematica.

«De la fisica a los movimientos sociales» es un ejercicio reflexivo muy nutri-
do que expone la relacion entre la fisica de particulas y la memoria, la cual deriva
en determinadas acciones colectivas en contextos de reclamo social. Un intere-
sante texto que responde a preguntas sobre el vinculo entre la fisica de fluidos,
las multitudes y los movimientos sociales.

El sexto articulo nos entrega una investigacion donde los autores comparten
una propuesta para proteger a un sistema embebido de los ciberataques, usando
un modelo de inteligencia artificial (1o). Una metodologia que comprende el di-
sefio del sistema, el desarrollo de un entorno de prueba y la integracion del mo-
delo de 1A para detectar y minimizar las amenazas.

En el séptimo trabajo se expone una propuesta metodoldgica para la detec-
cibn de emociones en personas mayores con base en sus palabras, con lo cual
se podrian detectar tempranamente problemas de salud mental. Un texto que
también nos invita a reflexionar acerca del trato que le damos a nuestros adul-
tos mayores, sobre como el valorar y comprender su forma de comunicarse im-
pacta en su dignidad y bienestar general.

Esperamos que los temas presentados en este niUmero contribuyan a enri-
quecer el conocimiento en sus areas de interés y que promuevan el dialogo, la
sana discusion y el intercambio de ideas, generando asi un crisol académico que
aporte valor a la sociedad.
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!!! % G-Astronomia. Una experiencia
de aprendizaje de la astronomia

a partir de la gastronomia

Israel Fetecua Soto Sandra Juliana Enriquez Bernal
Unicafam Unicafam
israel.fetecua@unicafam.edu.co sandra.enriquez@unicafam.edu.co

Resumen

Este articulo explora las potencialidades de la ensefianza de la astronomia a partir de la gastronomia, con fundamen-
to en el aprendizaje multisensorial, la cognicion corporizada y el storytelling. Para ello, se sigue una metodologia de crea-
cion interdisciplinar basada en el modelo proyectual de Munariy el storytelling, a través de la cual se exponen tres proto-
tipos didacticos basados en experiencias gastronémicas para acercar a toda persona, con especial énfasis a la comunidad
ciega y débil visual, a los conceptos astronémicos del sistema solar, los meteoritos y el eclipse de Sol.

Palabras clave
Astronomia, gastronomia y multisensorialidad.

Abstract

In this paper, we explore the possibilities to teach astronomy through gastronomy, based on multisensory learning,
embodiment and storytelling. To achieve this, we follow an interdisciplinary methodology based on Munari’s projecti-
ve model and the storytelling, through this approach, we present 3 didactical prototypes based on gastronomical expe-
riences that bring the whole community closer to astronomical concepts, with a special emphasis on blind and partially
sighted people to the concepts of: Solar System, Meteorite and Solar eclipse.

Keywords
Astronomy, gastronomy, multisensoriality.

APA: Fetecua, I. (2025). G-Astronomia. Una experiencia de aprendizaje de la astronomia a partir de la gastronomia . Azcatl, 4, 3-7.
DOI: 10.24275/AZC20251A001
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Introduccion

La astronomia es una ciencia que usualmente se vive
y se ensefa a partir de experiencias visuales, ya sea con
observaciones a través de un telescopio, a simple vista o
por medio de ecuaciones que nos permiten acercarnos
a los conceptos que desde milenios han deslumbrado al
ser humano; sin embargo, seria interesante preguntar-
nos, sera posible generar experiencias de aprendizaje
sobre astronomia a partir de la gastronomia?, donde el
concepto astronémico se vuelve sabor, olor, color y tex-
tura. Es aqui donde se ubica esta propuesta de ensefian-
za de la astronomia para generar las mas deliciosas rece-
tas de aprendizaje.

Segun algunas teorias del aprendizaje, existe eviden-
cia de que se involucran mas redes neuronales en activi-
dades multisensoriales; asimismo, sentidos como el gusto
o el olfato estan fuertemente vinculados con el hipocam-
po —una de las zonas activas en la memoria episédica—.
(Schunk, 2012). En dichas teorias, también se evidencia
que la atencién es fundamental para que se genere cual-
quier aprendizaje y las redes de aprendizaje conceptual
se fortalezcan y se mantengan en el tiempo a través de
la memoria a largo plazo, la cual se relaciona con la me-
moria episodica (Posner y Rothbart, 2014).

La experiencia de aprendizaje que se propone par-
te del concepto de la cognicién corporizada (embodi-
ment); éste es un enfoque tedrico y empirico de las cien-
cias cognitivas, que le da igual importancia al cerebro, al
cuerpo y al entorno en los procesos cognitivos y se opo-
ne al modelo computacional donde los procesos men-
tales son lo mas importante y el cuerpo es simplemen-

te un ejecutor de una acciéon (Macrine y Fugate, 2022).
Es por esto que surge nuestro interés de generar expe-
riencias multisensoriales de aprendizaje de la astrono-
mia a través de la gastronomia y del storytelling, sien-
do este Ultimo una estrategia comunicativa que busca
hacer memorable la informacion al estructurarla de una
manera adecuada a través de elementos que relacionan
la narrativa con los sentidos, la atencion y la emocion.
(de Jesus, 2017)

La relacion astronomia-gastronomia atin es un cam-
po emergente, no obstante, existen algunas investiga-
ciones muy interesantes como la de Trotta (2017), You-
van (2024) y Garcia et al. (2018), quienes indagan desde
distintas perspectivas el tema. Igualmente, este articu-
lo aporta a la construccion del campo y expone algunas
de las experiencias de aprendizaje en las cuales se bus-
ca generar un acercamiento a los conceptos astronomi-
cos a partir de platos gastronémicos, asi como explorar
las potencialidades de estas experiencias didacticas en la
ensefanza de la astronomia a personas en condicion de
ceguera o debilidad visual.

Metodologia

Todos los prototipos didacticos gastronémicos pro-
puestos parten de una tematica astronémica que se eli-
gi6 trabajar, donde se realizé un trabajo interdisciplinar
lidereado por la doctora Sandra Enriquez en la parte gas-
trondémica y el doctor Israel Fetecua en el aspecto astro-
noémico. La metodologia que se siguio se basa en el mé-
todo proyectual de Munari (Fuentes, 2014) y se muestra
en la Figura 1.

Definicion de Lluvia de ideas R ilacié Matriz de cruce entre
. ) ecopilacién P . .
latematica | en la relacion —> q dp ¢ —| conceptos astronémicos (M| Experimentacion.
L . , e datos. .
astronémica. astronomia-gastronomia. y gastronoémicos.
Primera Evaluacion organoléptcia . . .
. - . Mejoras al producto Consolidacion del prototipo
propuesta [ Panel sensorial. —) en relacion con el —>| . — .
- , . gastronémico. didactico-gastronoémico.
gastrondmica. concepto astronémico.

Figura 1. Metodologia de creacién de prototipos didacticos gastronémicos.
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A continuacion ilustraremos, a manera de ejemplo,
cémo se desarrolld el prototipo didactico Un eclipse de
sabores mediante la metodologia de la Figura 1.

La tematica astrondmica fue el eclipse solar, a par-
tir de ésta se realiz6 una lluvia de ideas sobre el concep-
to astronémico y como representarlo desde la gastrono-
mia; posteriormente, se recabaron datos relevantes y se
generd una matriz de cruce en Excel, en la cual se ubican
en las filas los cuerpos celestes (por ejemplo el Sol) y en
las columnas sus caracteristicas fisicoquimicas (tempe-
ratura, dureza, forma y composicién quimica), las cuales
se pueden evocar a través de las propiedades organo-
Iépticas del alimento que se quiera disefar (sabor, color,
olor, textura y sonido) (Hernandez, 2005). Posterior-
mente se generd un plato de prueba, se realiz6 un panel
sensorial con por lo menos cinco personas y se evalud la
relacion plato-concepto gastronémico; se realizaron las
mejoras que surgieron de la evaluacion y se consolido el
prototipo didactico gastronémico para compartirlo con
los participantes.

Esta metodologia se ha ido refinando y mas alla de
disefar productos o prototipos didacticos, se quiere ge-
nerar una experiencia de aprendizaje de la astronomia a
partir de la gastronomia. Es por ello que ademas de la es-
tructura esquematica del desarrollo del producto, se pro-
pone una narrativa basada en el storytelling (Djaforova et
al., 2023), lo que nos permite generar en el participan-
te toda una experiencia de aprendizaje que sea durade-
ra en el tiempo, ya que generamos un contexto unido a
una experiencia multisensorial, construyendo un espacio
de inclusion que le permita, tanto a las personas sin ce-

Figura 2. Los sabores del espacio en el planetario de Bogota

(30 de septiembre de 2016).

guera como a las que tengan alguna condicion de cegue-
ra parcial o total, vivenciar los espacios de aprendizaje.

Resultados

A continuacion, se presentan algunos de los prototi-
pos didacticos desarrollados y expuestos como experien-
cias de aprendizaje.

Los sabores del espacio (2016)

Evoca al sistema solar a partir de algunas particulari-
dades de los principales astros que lo componen, resal-
tando caracteristicas fisicoquimicas de cada uno. El Sol es
unamezcla de cremade leche, fresas, melén en pequenas
esferas y hielo seco que le da una textura efervescente.
De igual manera, los planetas, a través de diversos coc-
teles, evocan colores, olores y sabores relacionados con
las caracteristicas de cada uno, por ejemplo, la atmosfe-
ra de acido sulfurico de venus con colores verdes y sabo-

Figura 3. Degustando el nacimiento de un meteorito. De izquierda a derecha: Meteoroide, Meteoro, Meteorito.

Festival de astronomia de Villa de Leyva, Colombia (8 de febrero de 2019).
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Figura 4. Reto eclipse Tatacoa, Colombia, 2023 (14 de octubre de 2023).

res fuertes y el color rojizo de marte a través de cereza
magenta, asi como preparaciones con bizcochuelos cu-
biertos de crema de leche para evocar la naturaleza de
los planetas gaseosos y tierra de chocolate para repre-
sentar el cinturon de asteroides.

Degustando el nacimiento
de un meteorito (2019-2020-2023)

Explica através de un plato en tres tiempos como una
roca espacial se puede convertir en un meteorito. La fase
Meteoroide es una galleta crocante tipo tuille con menta
que logra evocar la textura y fria temperatura de la roca
que se acerca a la tierra. La fase Meteorito es un dulce y
picante flexi ganache a base de chocolate blanco y pe-
tazetas con aji cundinamarqués de Colombia que permi-
te saborear el aumento de temperatura de la roca a miles
de grados celsius y el fendbmeno de ablacion que produce
estallidos en el momento de la interaccion de la roca con
la atmosfera terrestre; estos meteoros son los que llama-
mos comUnmente estrellas fugaces, las cuales pueden ser
de distintos colores. Por Ultimo, la fase Meteorito se evo-
ca con una tierra de chocolate a base de higado de pollo
que permite sentir la textura final de la roca condrita y
realza el sabor de los meteoritos metalicos, permitiendo
explicar las caracteristicas generales de éstos, que son las
rocas que finalmente caen a la tierra.

Un eclipse de sabores. (2023-2024)

Se trata de un plato en dos tiempos que ilustra el fe-
némeno astrondémico del eclipse de Sol. El Sol esta cons-
truido a partir de una técnica de cocina molecular llama-

da esferificacion, este proceso permite encapsular en una
esfera un refresco muy usual en Colombia [lamado Colom-
biana, que es dulce y de color naranja; ahi mismo también
se encapsula el picante y el jengibre, que dan la sensacion
esférica del Sol; finalmente, cuando se muerde dicha es-
fera surge la sensacion de calor y picante. Este sabor se
eclipsa con una Luna hecha de azlcar, agua, glucosa y
menta que permite eclipsar y refrescar el sabor del Sol.

Con ocasion del eclipse parcial de Sol del 14 de octu-
bre de 2023, que fue visible en Colombia, se propuso este
prototipo didactico que tenia por objetivo acercar al pu-
blico en general, pero con especial énfasis a la comunidad
ciega y débil visual, al concepto del eclipse de Sol. El pla-
to anteriormente mencionado hizo parte del reto eclip-
se Tatacoa 2023 que, ademas de esta actividad, contem-
plaba cuatro prototipos didacticos mas, lo que permitio
a la comunidad disfrutar de una experiencia multisenso-
rial del eclipse.

Asimismo, se realiz6 una encuesta para evaluar el im-
pacto de estos prototipos didacticos en el publico. A la
pregunta: el plato gastronémico le ayudd a comprender
mejor el concepto de un eclipse solar?, el 86.7 % expreso
que le ayudd mucho y el 13.3 % respondi6 que le ayudo
a comprender el concepto. Igualmente, en las preguntas
abiertas surgieron comentarios como: “Al comer el Sol,
el encapsulado cumplio su proposito de que al momento
de mascarlo se reventara y diera esa sensacion de liqui-
do picante”, "al comer a la Luna, si se percibi6 esa sen-
sacion de mentolado”, comentarios que indican que el
concepto de eclipse solar fue asimilado desde una pers-
pectiva sensorial.
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Reto eclipse Tatacoa, Colombia
(14 de octubre de 2023)

Posteriormente, el 8 de abril de 2024, en el eclipse to-
tal de Sol que se observé de manera majestuosa en Ma-
zatlan, México, se llevo a cabo el reto eclipse Mazatlan
2024, que incluia el prototipo didactico Eclipse de sabo-
res, pero reconstruido y adaptado por los chefs de la Uni-
versidad Autbnoma de Sinaloa, ademas de otros prototi-
pos didacticos que se mejoraron en un trabajo conjunto
con la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Uni-
versidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzal-
co (UAM-A), con la doctora Grethell Pérez lidereando y
la valiosa colaboracion de la Direccion de Comunicacion
del Conocimiento de la uam con el doctor Mario de Leo
Winkler.

Conclusiones

La generacion de experiencias de aprendizaje de la as-
tronomia multisensorial a través de la gastronomia y el
storytelling que se compartieron en este articulo eviden-
cian las potencialidades que existen en la ensefianza de la
astronomia a la poblacion en general y, especialmente, a
la comunidad en condicion de ceguera o debilidad visual,
generando de esta manera un espacio de aprendizaje in-
clusivo. Se pretende continuar trabajando en esta linea 'y
estudiar el impacto de estas experiencias de aprendizaje
en toda la sociedad.

Referencias

Djaforova, N., Dimitriadou, A., Zefi, L. y Turetken, O.
(2023). The art of serious game design: a frame-
work and methodology. AIS Transactions on Hu-
man Computer Interaction, 15(3), 322-349.

Fuentes, F. (2014). Disefio de imdgenes para ciegos,
material diddctico para ninos con discapaci-

dad visual. Universidad Politécnica de Valencia.
https://doi.org/https://doi.org/10.4995/The-

sis/10251/37882
Garcia, N., Garcia, S., Andreo, P.y Almela, L. (2018). Cien-

cia en la cocina: una propuesta innovadora para
ensefar Fisicay Quimica en educacion secundaria.
Ensefanza de las Ciencias, 36(3),179-198. https: //
doi.org/10.5565/rev/ensciencias.2473

Hernandez, E. (2005). Evaluacién sensorial. Universidad
Nacional Abierta y a Distancia.

de Jesus, L. (2017). Impacte do multi-sensory storytelling
no estado de alerta em jovens e adultos com mul-
tideficiéncia [Tesis de maestria]. Politecnico do
Porto.

Macrine, S. y Fugate, ). (2022). Movement matters: how
embodied cognition informs teaching and learning.
MIT Press.

Posner, M. y Rothbart, M. (2014). Attention to learning
of school subjects. Trends in Neuroscience and
Education, 3(1), 14-17. https://doi.org/10.1016 /].
tine.2014.02.003

Schunk, D. (2012). Teorias del aprendizaje (6.2 ed.). Pear-

son.
Trotta, R. (2017). Cosmology and astrophysics, scien-
ce communication and education G-Astronomy.
Scientific American. https://Www.Scientifi-
camerican.Com/Blog/Guest-Blog/Where-As-
https://

robertotrotta.com/g-astronomy-the-universe-

tronomy-and-Gastronomy-Meet/.

at-the-tip-of-your-tongue/

Youvan, D. (2024). Celestial culinary science: integrating
cosmology and sous vide cooking for an enlighte-
ning dining experience. ResearchGate. https://doi.
0rg/10.13140/RG.2.2.12842.22726

Azcatl. Revista de divulgacion en ciencias, ingenieria e innovacién | 7


https://doi.org/https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/37882
https://doi.org/https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/37882
 https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.2473 
 https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.2473 
https://doi.org/10.1016/j.tine.2014.02.003
https://doi.org/10.1016/j.tine.2014.02.003
https://robertotrotta.com/g-astronomy-the-universe-at-the-tip-of-your-tongue/
https://robertotrotta.com/g-astronomy-the-universe-at-the-tip-of-your-tongue/
https://robertotrotta.com/g-astronomy-the-universe-at-the-tip-of-your-tongue/
 https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12842.22726
 https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12842.22726

€@AZCATIL

Revista de divulgacion en ciencias, ingenieria e innovacién

& % La amenaza invisible de los quimicos eternos

Sandra Loera Serna
Universidad Autbnoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco

sls@azc.uam.mx

Resumen

Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAs) son una gran familia de compuestos quimicos sintéti-
cos que se han utilizado ampliamente desde la década de 1940 en una variedad de industrias y productos de consumo. Su
caracteristica principal es la fuerte union carbono-flior, que les confiere propiedades Unicas como la repelencia al agua y
al aceite, la resistencia al calor y la estabilidad quimica. No obstante, dicha caracteristica es la que también los convierte
en contaminantes persistentes, conocidos como quimicos eternos. Las PFAS se asocian a innumerables efectos adversos
a la salud, entre los que se encuentran el cancer, las enfermedades de la tiroides y los dafios hepaticos.

Palabras clave
Quimicos eternos, perfluoroalquilado y polifluoroalquilado.

Abstract

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAs) are a large family of synthetic chemical compounds that have been wi-
dely used since the 1940s in a variety of industries and consumer products. Their main characteristic is the strong car-
bon-fluorine bond, which gives them unique properties such as water and oil repellency, heat resistance, and chemical
stability. However, this characteristic is what makes them persistent pollutants, known as forever chemicals. PFAS are as-
sociated with countless adverse health effects, including cancer, thyroid disease, and liver damage.

Keywords
Forever chemicals, perfluoroalkyl, and polyfluoroalkyl.

APA: Loera, S. (2025). La amenaza invisible de los quimicos eternos. Azcatl, 4, 8-13. DOI: 10.24275/AZC2025A002
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Introduccion

Desde las sartenes antiadherentes en las cocinas has-
ta la ropa impermeable que protege de la lluvia, una invi-
sible red de compuestos quimicos nos rodea. Entre estos
compuestos, un grupo particularmente preocupante ha
ganado notoriedad por su persistenciaimplacable: las sus-
tancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas, cono-
cidas cominmente como PFAS o quimicos eternos (Gliige
et al., 2020). Estos compuestos sintéticos, desarrollados
desde la década de 1940, se han integrado a una asom-
brosa variedad de productos de consumo e industriales,
otorgandoles propiedades Unicas como la resistencia al
agua, a las grasas y a las altas temperaturas. Sin embar-
go, esta cualidad que los hace tan Utiles es la misma que
los convierte en una seria amenaza para el ambiente y la
salud humana (Renfrew y Pearson, 2021).

La caracteristica distintiva de las PFAS reside en su
fuerte enlace carbono-fltior, unién quimica practicamen-
te indestructible en condiciones ambientales naturales.
En la Figura 1 se presenta la estructura quimica de dos
sustancias perfluoroalquiladas: a) acido perfluoroocta-
noico (PFOA) y b) sulfonato de perfluorooctano (pFos),
ambos compuestos se emplean en la industria textil, del
cuero, del papel y del envasado; en particular, el primero
se emplea en la sintesis de recubrimientos de teflon. La
robustez molecular de las PFAs les confiere una excepcio-
nal resistencia a la degradacion, permitiéndoles persistir
indefinidamente en el suelo, el agua y el aire. Esta persis-
tencia, sumada a su capacidad de bioacumulacion —es de-
cir, su acumulacion progresiva en los organismos vivos a
medida que ascienden en la cadena alimentaria—, ha ge-
nerado una creciente alarma entre la comunidad cientifi-
cay lasociedad en general. Las PFAs se han detectado en
practicamente todos los rincones del planeta, desde las
regiones polares (Hartz et al., 2023; Kwok et al., 2013)

(0]
F\ /F F\ /F F\ /F I

C C C
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F FF FF FFF
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F
OH

hasta en la sangre de la mayoria de las personas, inclu-
yendo a recién nacidos (van Beijsterveldt et al., 2022).

La omnipresencia de las pFAs plantea interrogantes
cruciales sobre los riesgos que representan para la salud.
Estudios cientificos han vinculado la exposicion a estos
compuestos con una serie de efectos adversos, que van
desde problemas reproductivos (Qiu et al., 2025) y altera-
ciones del sistema inmunoldgico (Kilari et al., 2025) has-
ta un mayor riesgo de desarrollar ciertos tipos de cancer
(Hofmann, 2023). La preocupacién se intensifica al con-
siderar el impacto desproporcionado que pueden tener
en grupos vulnerables, como mujeres embarazadas, lac-
tantes y ninos, cuyos organismos en desarrollo son espe-
cialmente susceptibles a los efectos tdxicos de estas sus-
tancias (Fabelova et al., 2023).

En este articulo se explora el mundo de las PFAs des-
entrafando su presencia ubicua en la vida cotidiana y
examinando sus vias de exposicion a las que nos enfren-
tamos. Ademas, se revisa la situacion actual en cuanto a
la regulacion y los esfuerzos que se estan llevando a cabo
para mitigar el impacto de estos contaminantes persis-
tentes. Finalmente, se hace un llamado a la accion, invi-
tando a lareflexion y a la participacion en la basqueda de
soluciones para este desafio ambiental y de salud publica
que nos concierne a todos.

Exposicion y regulacion

Las PFAS son una familia de miles de compuestos qui-
micos sintéticos (4 700 aproximadamente) que se hanin-
corporado a una amplia gama de productos de uso diario
(Peritore et al., 2023). La exposicién a dichos compues-
tos puede ocurrir a través de diversas vias, por ejemplo,
en alimentos y agua, esto sucede debido a que las PFAS
pueden contaminar el agua potable a través de descar-
gas industriales o filtraciones desde sitios contaminados

Fe /F F\ /F F\ /F F\ /F

,C\C/C\C/C\C/C\C/SO3H
A VANV /\
F FF FF F F F

b)

Figura 1. a) acido perfluorooctanoico y b) sulfonato de perfluorooctano.
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(Croneetal., 2019). También pueden migrar de los enva-
ses (papel, carton y plastico) a los alimentos (Seltenrich,
2020). Igualmente, el consumo de pescado contaminado
es una via de exposicion (Christensen et al., 2017). Asimis-
mo, los sartenes antiadherentes con recubrimiento de te-
flon (pTFE) pueden liberar pequefas cantidades de pFas,
especialmente si se sobrecalientan o se rayan. Ademas,
se han identificado en alfombras, tapicerias, ropa imper-
meable, productos de limpieza y algunos cosméticos. Por
otra parte, el polvo doméstico también puede acumular
estas sustancias y ser inhalado o ingerido, especialmen-
te por nifios pequefos que gatean y se llevan las manos
a la boca (Minucci et al., 2024).

A nivel global, la preocupacion por la exposicion a las
PFAS es creciente. La Organizacion Mundial de la Salud
(oMs) (2023) reconoce la persistencia y la bioacumula-
cion de estas sustancias, por lo que, en el 2023, publicd
un documento donde anuncié la elaboracion de las di-
rectrices para la calidad del agua potable, centrandose
en el PFOA y el PFOS, en los que se considera la evaluacion
de carcinogenicidad de dichos compuestos. En la pagina
electronica de la oMs se puede consultar toda la docu-
mentacion que se ha reunido hasta el momento. En laac-
tualidad, existe la Guia para la calidad del agua de consumo
humano, pero se trata de un documento elaborado en el
2011, en el cual no existen referencias concretas sobre los
limites de exposicion a PFAS en agua potable (oms, 2011).

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccién Ambien-
tal (ErA) (2024) anuncib en abril de 2024 las regulacio-
nes para seis compuestos de pFAs, donde establecio el
nivel legalmente exigible, denominado nivel maximo de
contaminantes (McL). El documento completo se puede
consultar en la pagina de la EpA.

Por su parte, en Europa, la Autoridad Europea de Se-
guridad Alimentaria (EFsA) ha establecido los niveles de
ingesta tolerables para cuatro PFAS principales, incluyen-
do el PFoA y el PFOS; estas ingestas se basan en la eva-
luacion de los riesgos para la salud humana. Dicho regla-
mento de la Comision Europea, elaborado en 2023, se
establecen limites maximos para sustancias perfluoradas
en alimentos, como carnes y despojos comestibles, pesca-
dos (diferenciando variedades), crustaceos y huevo (Co-

mision Europea, 2023). El documento se puede consultar
en diferentes idiomas en la pagina de la Unién Europea.

Debido a su comprobada toxicidad, su capacidad de
bioacumularse en los organismos vivos, su persistencia en
elambiente y su facilidad para transportarse a largas dis-
tancias (Direccion de la Oficina de la Secretaria del Con-
venio de Estocolmo, 2023), los PFOS y PFOA fueron incor-
porados en 2009 al anexo A del Convenio de Estocolmo,
que regula la prohibicion y limitacion de la produccion y
el uso de productos quimicos industriales y pesticidas.
Esta inclusion implica que los paises adheridos al conve-
nio deben implementar medidas para eliminar o reducir
las emisiones de estas sustancias al entorno. El principal
desafio en relacion con las pras radica en controlar su li-
beraciéon al ambiente, mediante la restriccidon de su em-
pleo enlaindustriay el comercio, buscando asi una dismi-
nucion de su concentracion e impacto en los seres vivos
(Peritore et al., 2023).

En México, laregulacion sobre las PFAs alin esta en de-
sarrollo. No existen limites maximos permisibles especi-
ficos para estas sustancias en agua potable a nivel nacio-
nal. Sin embargo, la Comision Federal para la Proteccién
contra Riesgos Sanitarios (Cofepris) ha revisado la situa-
cion y se mantiene al tanto de las regulaciones interna-
cionales y la evidencia cientifica. La referencia mas cer-
cana en cuanto a un limite establecido se encuentra en
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-55A1-2021, que indi-
ca el limite permisible de compuestos organicos haloge-
nados absorbibles fijos pero, como ya se menciond, no
hay ningun indicador en cuanto a pPraAs. Es crucial que en
México se realicen estudios para evaluar la presencia de
estos compuestos en el agua, los alimentos y el ambien-
te, para asi establecer medidas de proteccion a la pobla-
cion, ya que el diagnéstico nacional del uso de contami-
nantes organicos persistentes data de septiembre de 2017
(Atenodoro, 2017).

Toxicidad de pPFAs

Estudios experimentales en animales han sido clave
para dilucidar los efectos a largo plazo de las pPFas, reve-
lando su capacidad para alterar la funcion tiroidea e in-
ducir cancer (Olsen et al., 2007).
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En estudios de toxicidad aguda se determinaron los
valores de LD50 (dosis letal media) para pFos (251-271
mg/kg oral) y pFoa (250-500 mg/kg oral en hembras,
>500 mg/kg en machos) (Kudo y Kawashima, 2003). La
inhalacién de pPFos mostrd una cL50 (concentracion le-
tal media) de 5.2 mg/L en ratas, con efectos adicionales
como pérdida de peso y problemas respiratorios (Tsuda,
2016). La inhalacion de proa en aerosol (durante 4 ho-
ras) resulté en una cL50 de 980 ng/m3 en ratas macho,
con hepatomegalia y opacidad corneal (Departamento de
Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos, 2015).

En estudios de carcinogenicidad crénica, se observo
que el pFoA induce diversos tumores en ratas, incluyen-
do adenomas hepaticos, de células de Leydig y pancrea-
ticos, mientras que el pFos solo induce adenomas hepa-
ticos (Chang et al., 2014). Un estudio con PFOs en ratas
Sprague-Dawley macho mostré un aumento en adeno-
mas foliculares tiroideos tras la exposicién a 20 ppm (Bu-
tenhoff et al., 2012). La exposicion prolongada a PFAs en
ratas y macacos se asocia con toxicidad crénica, especial-
mente hepatica, y alteraciones en el metabolismo lipidico.

Recomendaciones generales

A raiz de la informacion presentada es posible que el
lector se pregunte, ;como se pueden prevenir los ries-
gos de las PFAs, si éstas se encuentran por todos lados?
Como prevencion, si existe una serie de recomendaciones
o cambios que se pueden implementar de forma sencilla:

En referencia al agua de consumo

Utilizar filtros domésticos certificados para eliminar
PFAS. Los filtros de carbon activado granular y los siste-
mas de 6smosis inversa son opciones efectivas.

Si la contaminacion es significativa y no tienes acce-
so a un sistema de filtrado adecuado, considera usar agua
embotellada de fuentes confiables para beber, cocinar y
preparar alimentos para bebés, mujeres embarazadas o
personas de grupos vulnerables.

En alimentos y utensilios de cocina
Reducir el consumo de alimentos envasados en pa-
pel, cartén o con recubrimientos resistentes a las grasas.

Algunos envases de comida rapida, como cajas de piz-
za y bolsas de palomitas de microondas pueden conte-
ner PFAS. Opta por alimentos frescos y prepara las palo-
mitas en la estufa.

Evitar utensilios de cocina antiadherentes dafiados.
Las sartenes con recubrimientos antiadherentes rayados
o deteriorados pueden liberar mas pFas al cocinar. Re-
emplaza los utensilios dafiados y evita sobrecalentar las
sartenes antiadherentes. Cocina a fuego medio o bajo y
evita utensilios metalicos que puedan rayar la superficie.

En productos del hogar

Buscar productos sin PFAs, por ejemplo, al comprar al-
fombras, tapiceria, ropa impermeable, productos de lim-
pieza y cosméticos busca etiquetas que indiquen la au-
sencia de PFas, fluoro, perfluoro, PTFE o teflon.

Existen bases de datos, que se pueden consultar, de
productos libres de PFAs. En particular, pFas Central, en
Estados Unidos, ofrece bases de datos (HTTPS: //PFASCEN-

TRAL.ORG/PFAS-FREE-PRODUCTS/) que ayudan a identifi-

car estos productos. Aunque se enfocan en el mercado
estadounidense, pueden dar una idea de las marcas que
priorizan la eliminacién de estos quimicos.

Lavar la ropa nueva antes de usarla, esto puede ayu-
dar a eliminar algunos quimicos, incluyendo posibles re-
cubrimientos con PFAS.

Aspirar y limpiar el polvo regularmente, pues el pol-
vo doméstico puede acumular PFAS. Aspirar con filtros
HEPA y limpiar las superficies con un pafio humedo puede
ayudar a reducir la exposicion por inhalacion e ingestion.

Sobre la lactancia

Por Gltimo, a pesar de la posible presencia de prFas en
la leche materna, la oms y otras organizaciones de salud
contintan recomendando la lactancia materna debido a
sus multiples beneficios para la salud de los recién nacidos.

Finalmente, si te preocupa la exposicion a PFAS, con-
sulta con tu médico, sigue las recomendaciones de las
autoridades sanitarias locales y mantente al tanto de las
investigaciones y regulaciones relacionadas con estos
compuestos. La informacion puede ayudarnos a prevenir

Azcatl. Revista de divulgacion en ciencias, ingenieria e innovacion | 11


https://pfascentral.org/pfas-free-products/
https://pfascentral.org/pfas-free-products/

la sobreexposicion, a limitar el consumo y a tomar con-
ciencia del uso excesivo de sustancias quimicas, en espe-
cial cuando éstas son eternas.
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Resumen

El espectro radioeléctrico es esencial para nuestras comunicaciones diarias, permitiendo desde llamadas telefonicas
hasta conexiones Wi-Fi. Sin embargo, no siempre esta completamente ocupado, existen huecos espectrales, es decir, fre-
cuencias no utilizadas en momentos y lugares especificos. Este articulo explora qué son dichos huecos en redes Wi-Fi y
coémo pueden identificarse. Utilizando receptores de radio definidos por software, se pueden medir las potencias en los
canales Wi-Fi para detectar periodos de inactividad. Identificar estos huecos abre la puerta a un uso mas eficiente del es-
pectro disponible.

Palabras clave
Espectro radioeléctrico, huecos espectrales, Wi-Fi y periodo de inactividad.

Abstract

The radio spectrum is essential for our daily communications, enabling everything from phone calls to Wi-Fi connec-
tions. However, it is not always fully occupied; there are “spectrum holes,” that is, frequencies unused at specific times
and locations. This article explores what these gaps are in Wi-Fi networks and how they can be identified. By using soft-
ware-defined radio receivers, it is possible to measure the power levels in Wi-Fi channels to detect idle periods. Identify-
ing these spectrum holes opens the door to a more efficient use of the available spectrum.

Keywords
Radio spectrum, spectrum holes, Wi-Fi, idle period.

APA: Gonzalez, ). (2025). ;Has escuchado hablar de los huecos espectrales del Wi-Fi? Azcatl, 4, 14-19. DOI: 110.24275/AZC2025A003
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Introduccion

¢Por qué son importantes los huecos espectrales?

En redes inalambricas como Wi-Fi, el canal no per-
manece ocupado continuamente. Existen lapsos —co-
nocidos como huecos espectrales o espacios en blanco—
en los que no se registra transmision activa. Detectarlos
y caracterizarlos permite aprovechar mejor el espectro,
posibilitando aplicaciones de radio cognitiva, internet de
las cosas (IoT) o conectividad rural, sin interferir con los
usuarios primarios.

;Qué es el espectro radioeléctrico?

Cada vez que una persona realiza una llamada, envia
un mensaje o reproduce un video en su dispositivo esta
utilizando un recurso esencial: el espectro radioeléctrico.
Segun el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT,
s.f.), este espectro abarca todas las ondas electromagné-
ticas entre 3 kHz y 300 GHz que se propagan sin guia fisi-
ca. Estas ondas transportan informacion de formainalam-
brica y, dependiendo de su frecuencia, pueden recorrer
grandes distancias o transmitir datos de alta velocidad.

El espectro es limitado y valioso. Si dos servicios usan
la misma frecuencia al mismo tiempo y en el mismo lu-
gar puede generarse interferencia, como ocurre cuando
se superponen estaciones de radio. Para evitarlo, orga-
nismos reguladores —como el IFT en México— asignan
bandas especificas a servicios como la telefonia movil,
television o GPs; ademas, subastan licencias que garanti-
zan un uso ordenado.

Con el despliegue de tecnologias como 5G, loT y co-
municaciones satelitales, la demanda de espectro se in-
crementa, por ello, se ha explorado el uso compartido
del mismo, en donde distintas tecnologias conviven sin
interferencia. Asimismo, se desarrollan investigaciones
sobre el uso de bandas en el rango de terahercios para
nuevas aplicaciones.

Tecnologia Wi-Fi

El término Wi-Fi se refiere a una tecnologia de comu-
nicacion inalambrica definida en el estandar IEEE 802.11,
la cual permite la conexién de dispositivos a través de on-
das de radio, sin cables, siendo ampliamente utilizada en
hogares, oficinas y espacios publicos.

Una caracteristica clave del Wi-Fi es que opera en ban-
das no licenciadas, principalmente en 2.4 GHz y 5 GHz,
lo que significa que pueden ser utilizadas por cualquier
dispositivo compatible sin necesidad de permiso especial.
Es una banda que no es licenciada y consecuentemente
puede ser compartida por diversas aplicaciones.

La adopcion del estandar IEEe 802.11 a finales de los
afos noventa marco el inicio de la era Wi-Fi en aplicacio-
nes comerciales y domésticas.’

Definicion y relevancia
de los huecos espectrales

Los huecos espectrales (spectrum holes o white spa-
ces) son porciones del espectro disponibles pero no uti-
lizadas en determinados momentos o ubicaciones. Aun-
que el concepto se origind en el contexto de |a television
analdgica, actualmente se aplica también a redes Wi-Fiy
otros servicios inalambricos (Bayhan, 2017). En una red
doméstica, por ejemplo, canales como el 6 u 11 pueden
estar libres si no hay transmisiones activas en ellos.

En la Figura 1 se presentan mediciones del canal 6 en
distintos momentos. En la traza amarilla se observa ac-
tividad, mientras que en la naranja hay ausencia de se-
nal, lo que representa un hueco espectral. Estos espacios
pueden aprovecharse por dispositivos secundarios siem-
pre que no interfieran con los transmisores principales.

Aunque este texto se centra en como detectar los
huecos espectrales, vale la pena resaltar que identificar-
los y aprovecharlos correctamente es fundamental para
optimizar el uso del espectro, reducir la congestion en las
redes inalambricas y habilitar tecnologias como la radio

1 Entre los principales impulsores del Wi-Fi se encuentra Cees Links, quien lidero6 el equipo de Lucent Technologies responsable de

las primeras soluciones comerciales basadas en IEEE 802.11. Mas informacion en su perfil: https://www.linkedin.com/in/cees-

links
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Figura 1. Dos mediciones que ejemplifican el uso del espectro
de los canales 1, 6 y 11 de una red Wi-Fi que opera en la banda
de los 2.4 GHz. Los intervalos de frecuencia que delimitan los
marcadores M1y M2, M3 y M4, M5 y M6 corresponden, res-
pectivamente, a los canales 1, 6 y 11 de la red Wi-Fi. Por otra
parte, el intervalo de frecuencia que delimitan los marcadores
M2y M3 (M4 y Ms) es la separacion (banda de resguardo)

entre los canales1y 6 (6 y 11).

cognitiva, que hacen posible una gestion mas eficiente y
dinamica de estos recursos limitados.

En la Figura 1 también podemos observar dos medi-
ciones del espectro en diferentes instantes de tiempo.
La grafica en amarillo muestra que, en ese momento, los
canales 1, 6 y 11 (el canal 1 va de los 2402 MHz a los 2422
MHz; el canal 6, de los 2427 MHz a los 2447 MHz, y el ca-
nal 11, delos 2452 MHz a los 2472 MHz) estan siendo utili-
zados, por lo tanto, se observa un cierto nivel de potencia.

Por otro lado, la grafica en naranja muestra que so-
lamente el canal 1 esta en uso, mientras que los canales
6 y 11 no presentan potencia transmitida por algln dis-
positivo Wi-Fi, por lo tanto, representan dos huecos es-
pectrales.

Estas mediciones indican que no siempre se esta uti-
lizando la red Wi-Fi en su totalidad, en consecuencia, po-
drian disefiarse mecanismos que permitan aprovechar
esos huecos espectrales. Por ello, en la siguiente seccion
se detallara una metodologia para identificarlos.

Cabe mencionar que la grafica mostrada en la Figura
1representa la potencia instantanea en el canal, la cual se
obtuvo con el analizador de espectros FieldFox de Key-
sight Technologies. Sin embargo, las mediciones de po-
tencia promedio del canal se realizaron utilizando el dis-
positivo de radio definido por software (sbr) modelo
ADALM-Pluto del fabricante Analog Devices.

Deteccion de los huecos espectrales en Redes Wi-Fi

Para detectar los huecos espectrales se disefié una es-
trategia para medir la potencia del espectro (lo cual es
una manera de saber si esta siendo utilizado o no). Como
toda sefal de radiofrecuencia, la sefal de Wi-Fi debe al-
canzar cierto nivel de potencia para considerarse una
transmision activa; para esto se us6 un modelo bastante
simple pero poderoso: el modelo oN/oFF. Asi podemos
ver el canal como un interruptor:

e ON — Hay sefal, canal ocupado.
» OFF — No hay transmision, canal libre, hueco es-
pectral.

Este método nos permite detectar cuando el canal
esta activo y cuando esta inactivo (conocido en inglés
como idle period), para asi aprovechar su uso (esto es lo
que significa utilizarlo de manera oportunista). Enla Figu-
ra 2 se puede ver una representacion grafica de cdmo se
utilizan a lo largo del tiempo (eje horizontal) los canales
1, 6 y 11 de una red Wi-Fi. La altura de las cajas verdes de
la Figura 2 representa el nivel de potencia (eje vertical)

Figura 2. Representacion grafica del funcionamiento de los

canales 1, 6 y 11 de una red Wi-Fi en 2.4 GHz.
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de los componentes de frecuencia que se transmiten en
cada canal. Las cajas verdes representan el tiempo duran-
te el cual el canal esta siendo ocupado y el espacio entre
estas cajas verdes representa los periodos de inactividad
en el canal (huecos espectrales) (Figura 1).

¢ Como capturamos estos datos?

Para monitorear lo que pasa en el canal utilizamos un
SDR. Este dispositivo nos permite monitorear y medir en
tiempo real qué ocurre en el espectro de radiofrecuen-
cias (Manco et al., 2022).

Usando el programa de uso libre GNU Radio, configu-
ramos los parametros del sDR para medir la potencia de
los canales Wi-Fi. Para realizar esta medicion se requiere
ajustar los siguientes parametros:

» Seleccion del canal. Se debe elegir un canal para
enfocarnos en una parte especifica del espectro
(por ejemplo, podriamos seleccionar el canal 11).

e Frecuencia central. Es la frecuencia central del
canal Wi-Fi cuya potencia queremos medir (por
ejemplo, a partir de la Figura 1 se puede dedu-
cir que la frecuencia central del canal 11 es 2462
MHz).

¢ Ancho de banda del canal. Es el ancho de banda
que estamos midiendo (para el canal 11 es20 MHz,
este ancho de banda esta delimitado por los mar-
cadores M5 y M6 en la Figura 1).

e Tamano de la ventana de observacion. Se refie-
re a durante cuanto tiempo analizamos los da-
tos. Las mediciones se realizaron durante las 24
horas del dia.

ZY qué hicimos con los datos?

Después de recopilar las mediciones de potencia,
creamos histogramas como el de la Figura 3, que nos
muestra |a frecuencia normalizada con la que ocurren di-
ferentes niveles de potencia en un determinado canal de
la red Wi-Fi. En esta figura, el eje horizontal representa
los niveles de potencia presentes en el canal 1 de la red
Wi-Fi, mientras que el eje vertical representa la frecuen-

Figura 3. Distribucion de potencias

en el canal 1 de la red Wi-Fi 2.4 GHz.

cia con la que ocurrieron esos valores. Asimismo, pode-
mos visualizar claramente los intervalos de potencia que
separan los estados activos (oN) de los inactivos (OFF).

Por ejemplo, al analizar la Figura 3 identificamos un
patron claro:

e Cuando hay transmision activa, la potencia se
concentra en el intervalo que va de los —29 dBm
alos —45 dBm (es importante mencionar que, en
escala logaritmica, —29 dBm es una potencia ma-
yor a —45 dBm).

e Cuando el canal estainactivo, la potencia descien-
de hasta aproximadamente —70 dBm, que corres-
ponde a la potencia de sefales no deseadas cono-
cidas como ruido (imaginese, =70 dBm en escala
lineal es tan pequefio como 0.0000001 miliwatts).

iEs practicamente un susurro en el espectro!

En la misma figura, se observa que alrededor de
-70 dBm existe una mayor cantidad de mediciones en
comparacion con —40 dBm, lo que indica que el canal pasa
la mayor parte del tiempo sin transmitir datos. Esto abre
la posibilidad de utilizar estos huecos espectrales para
otras aplicaciones (Rajandekar y Sikdar, 2016; Rastegar-
doost y Jabbari, 2017).
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¢Como distingue Wi-Fi los periodos
de actividad e inactividad?

Para determinar con precision cuando el canal esta
en uso y cuando permanece libre, se establece un um-
bral de decision que permite clasificar su estado en dos
categorias principales:

» Periodo de transmision activa. El canal esta ocu-
pado y en uso.

» Periodos deinactividad (hueco espectral). No hay
transmision, lo que abre la posibilidad de aprove-
char estos huecos espectrales para otras aplica-
ciones.

El umbral seleccionado para esta clasificacion es -50
dBm, un valor que se encuentra dentro del intervalo defi-
nido por la norma IEEE 802.11. Este umbral actéia como la
linea de corte a partir de la cual el sistema interpreta que
el canal esta ocupado por una transmision de datos. Sila
potencia del canal es mayor a -50 dBmindica que el canal
esta en periodo de transmision activa (busy period), de
lo contrario, esta en periodo de inactividad (idle period).

Sin embargo, para que redes secundarias aprovechen
los huecos espectrales de la red Wi-Fi, no sélo es funda-
mental detectarlos sino también medir y caracterizar su
duracién (Cruz et al., 2025). La duracion del hueco es-
pectral (idle period) se define como el intervalo de tiem-
po durante el cual un canal permanece en periodo de in-
actividad. En una proxima entrega sobre este tema, se
explicara la metodologia para medir y caracterizar la du-
racion de los huecos espectrales, lo cual es esencial para
desarrollar estrategias que permitan un uso dinamico del
espectro sin causar interferencia excesiva entre las redes
que lo comparten.

Conclusion

En este articulo de divulgacion técnica se ha defini-
do el espectro radioeléctrico conforme a la descripcién
del IFT, destacando su relevancia como recurso limitado
y esencial para las comunicaciones inalambricas. Parti-
cular atencion se prest6 a los huecos espectrales, enten-
didos como periodos de inactividad en ciertas bandas de

frecuencia, cuya identificacion y aprovechamiento repre-
sentan una via prometedora para mejorar la eficiencia en
el uso del espectro.

Se introdujo el caso particular de las redes Wi-Fi, su-
brayando su operacién en bandas no licenciadas —como
las de 2.4 GHz— y resaltando las implicaciones de su na-
turaleza compartida. Este entorno, donde mdltiples dis-
positivos pueden acceder libremente a los canales, se
presenta como un escenario ideal para observar el com-
portamiento dinamico del espectro y explorar mecanis-
mos de acceso oportunista.

Asimismo, se explico un método practico para detec-
tar huecos espectrales en redes Wi-Fi, basado en el uso
de un spbr y en la aplicacion de un modelo oN/oOFF que
permite distinguir entre estados de transmision activa y
deinactividad. Mediante la recoleccion de datos y el ana-
lisis de histogramas de potencia, se demostr6é empirica-
mente la presencia de huecos espectrales en canales uti-
lizados cotidianamente, lo cual confirma la viabilidad de
aprovechar dichos espacios para otras aplicaciones sin
generar interferencia.

Como perspectiva futura, se destaca la importancia
de medir y modelar con precision la duracion de los hue-
cos. Este analisis es fundamental para el desarrollo de es-
trategias mas robustas de acceso cognitivo al espectro, lo
que permitiria no sélo mejorar la eficiencia en su uso, sino
también habilitar nuevas aplicaciones en contextos como
el loT, zonas rurales con conectividad limitada y sistemas
de comunicaciones de emergencia que requieren canales
disponibles de forma dinamica y confiable.
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Resumen

El dafo en puentes puede ocasionar grandes pérdidas econémicas por la reparacion o reposicion de la estructura o
porque ésta deje de funcionar. En este sentido, uno de los problemas que ocasiona mayores afectaciones en puentes es
la socavacion. En este texto se comenta brevemente este fendbmeno, sus causas y principales consecuencias. También
se describen algunos dafos en puentes de México, se comentan cifras de las consecuencias de estas afectaciones y es-
tadisticas recientes. Finalmente, se proponen acciones que, particularmente en nuestro pais, se podrian desarrollar para
mitigar estos eventos.

Palabras clave
Puentes, socavacion y dafo.

Abstract

Bridge damage could cause huge economic losses due to the repair or replacement of the structure or because it
stops function. One of the problems that cause the greatest damage to bridges is scour. This paper briefly discusses the
phenomenon of bridge scour, its causes and main consequences. Some damage to bridges in Mexico are also discussed,
as well as some statistics of the consequences of this damage. Finally, some actions that could be developed specifically
in our country to mitigate the problem are commented.

Keywords
Bridge, scour, damage.
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Introduccion

Una poblacién necesita establecer comunicacion con
otros centros urbanos, generar intercambios, transportar
personas, salvar obstaculos y contar con vias de comuni-
cacion eficientes en caso de emergencias. Esto se logra
con las llamadas lineas vitales, las cuales potencian el de-
sarrollo de los centros urbanos. Entre las lineas vitales se
encuentran los sistemas eléctricos, sistemas de agua y las
carreteras. Dentro de estas ultimas los puentes son ele-
mentos clave porque controlan la capacidad de las carre-
teras y su costo de construccion por kilbmetro es mucho
mayor que el de éstas.

Los puentes son estructuras con larga vida util, en ge-
neral, sonirregulares y poco redundantes. Es muy impor-
tante cuidar su analisis y disefio, ademas de los procesos
de inspeccién, mantenimiento y rehabilitacion que cada
vez son mas relevantes.

Para evitar danos por diversas condiciones en los
puentes es fundamental entender los fendbmenos que los
afectan, para asi determinar los elementos y los procesos
que reduzcan esos dafios y optar por sistemas cuya posi-
bilidad de falla sea minima.

En México se han reportado dafios en puentes por di-
versas eventualidades, como sismos, viento, corrosion,
socavacion (pérdida de sustento en elementos de apo-
yo debido al desplazamiento del suelo por la accién del
agua), inadecuados procesos de disefio o construccion,
cargas vehiculares diferentes a las previstas, entre otras.
Aunque no hay una evaluacion precisa de qué porcentaje
representa cada una de estas problematicas en los puen-
tes nacionales, si se sabe que la corrosion y la socavacion
son los principales causantes de fallas.

Concepto de socavacion

La socavacion en puentes afecta su estabilidad y du-
rabilidad. Especificamente, este fenébmeno se refiere a la
remocion progresiva, por la accion del agua, de particu-
las del suelo que rodean la cimentacion de los elemen-
tos de apoyo, como columnas y estribos (estructuras de
sostén en los extremos del puente que soportan la carga
y el empuje de tierra). Cuando se ha removido una gran

cantidad de suelo se presenta la pérdida de apoyo y co-
lapso de la estructura.

La socavacion se debe a varios factores, tanto natura-
les como humanos, y sus principales causas son:

1. Aumento del caudal de los rios en época de lluvias
intensas, provocando una mayor presion en el le-
cho de los mismos, lo que provoca un arrastre de
mayor sedimento.

2. Acumulacién de escombros, sedimentos o vege-
tacion en los cauces de los rios (muchas veces por
tala de arboles), lo cual puede desviar el flujo na-
tural del agua hacia los cimientos de los puentes.

3. Errores de disefio o construccion en los puentes
por falta de conocimiento sobre los efectos del
agua en estas estructuras; el hecho de no prote-
gerlos contra la erosion o por el escaso enterra-
miento de sus elementos.

4. Modificacion humana del cauce del rio que puede
incrementar su velocidad y fuerza en ciertas zo-
nas, lo que deriva en un aceleramiento de la so-
cavacion.

5. Estimacion no adecuada de los efectos de soca-
vacion o de los resultados de estudios hidraulicos
o hidroldgicos.

Por otra parte, existen diversos tipos de socavacion
segun el origen y localizacién del fenémeno (Melville y
Coleman, 2000). La socavacién general afecta a grandes
areas del rio, provocando el aumento del caudal en toda
una seccion. La socavacion producida puede afectar a va-
rias columnas de un puente.

La socavacion local se produce por la erosion del sue-
lo en torno a algunos elementos de apoyo, por lo que es
mas peligrosa, ya que genera huecos en el terreno de so-
porte. En muchos casos, los remolinos de agua alrededor
de los elementos de la estructura intensifican este pro-
ceso. La seleccion geométrica de las columnas puede re-
ducir estos remolinos, produciendo menor interrupcion
al flujo del agua. La Administracion Federal de Carrete-
ras de los Estados Unidos utiliza un método para obtener
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la profundidad de socavacion local, basado en un proce-
so independiente del tiempo que considera la geometria
de la cimentacion, la condicion del lecho del rio y el tipo
de suelo, este método se realiza mediante coeficientes
de correccion (United States Departament of Transpor-
tation, 2012).

La socavacion por contracciéon ocurre cuando el flujo
del agua se ve forzado a pasar por una seccidon mas es-
trecha del rio, lo que aumenta la velocidad del agua y la
erosion del suelo.

Las principales consecuencias de la socavacion en

puentes son:

1. Colapso parcial o total del puente. Cuando los ci-
mientos pierden suelo de sustento, se inclinan o
desploman.

2. Interrupcién de las vias de comunicacion, lo que
genera falta de flujo, retrasos, incremento en los
costos de transporte e inaccesibilidad a los servi-
cios de emergencia. El costo por reemplazo deuna
estructura se define como costo directo y el que
se genera por dejar de funcionar como costo in-
directo. Los costos indirectos pueden ser mucho
mayores que los directos y generar un impacto
econdémico considerable a nivel local o regional.

Estadisticas del problema en México

Historicamente se han producido muchos fallos de
puentes por socavacion, por ejemplo, se sabe que el 60 %
de los dafos en puentes en el mundo son por la accién
del agua, principalmente por socavacioén (IDVIA Ingenie-
ria, 2020). En México no se tienen disponibles estadis-
ticas completas similares, aunque se considera que son
valores similares.

Durante eventos extremos se produce el mayor nu-
mero de fallos, como los 18 puentes de la red federal de
carreteras dafados durante el huracan Ingrid y la tor-
menta Manuel en 2013: 7 con colapso total y 11 dafiados.
En esta red se han reportado 44 puentes con colapso y
109 dafados de 1997 a 2023 (Frias, 2024).

Entre los ejemplos mas notables de colapso total o
parcial por socavacion en México se encuentran el puen-

te de Ixtapan de la Sal, en 2013; un puente en la Autopis-
ta del Sol que afect6 a la industria turistica; el puente To-
nala en Tabasco, en 2015; y el puente Coyuca de Benitez
en 2013, que dejé sin comunicacién a mas de 30 comuni-
dades rurales (Aguado y Hernandez, 2013).

El costo por dafio en puentes es muy variable y de-
pende de las caracteristicas de la estructura, su ubicacion
e importancia. Por ejemplo, Gémez (2021) indica que el
costo promedio de la reparacion de 39 puentes en 2021
fue de 211 millones de pesos. El costo porque la estructu-
ra deje de funcionar se estima que es cinco veces mayor
al costo por reparacion (Ayres, 2023).

Estudios recientes muestran un promedio de 2.5 puen-
tes anuales con colapso parcial o total por problemas de
socavacion (Cruz et al., 2021; Cruz, 2022). Esta informa-
cion se desprende de la revision de paginas de periddicos,
reportes y demas informacion en la red de 1997 a 2017,
contabilizando 47 estructuras. Para considerar un reporte
es necesaria alguna evidencia, como una fotografia, por
ello, la ubicacién geografica de los puentes contabiliza-
dos se muestra en la Figura 1.

Los puentes en esta base de datos son mayormente
estructuras de longitud corta, con columnas tipo muro
de mamposteria y ubicados cerca de la costa del Pacifico.
En la Figura 2 se presentan diagramas con las estadisti-
cas de influencia de algunos parametros en puentes con
problemas de socavacion. Como se observa en esta figu-
ra, hay mayores colapsos parciales y mas dafio en un solo
tipo de apoyo, por igual para estribos o pilas (40 % cada
uno). Parece que no importa mucho el tipo de estribo o
columna, aunque se registraron mas afectaciones en co-
lumnas rectangulares y estribos derramados o con alas.
Por ultimo, hay mas dafios en puentes de claros meno-
res a 50 my con angulos entre la orientacion del puente
y de la carretera (angulo de esviaje) menores al 10 %, lo
cual no es raro porque el niUmero de puentes existentes
son principalmente de claros cortos y rectos. Quitando
estos elementos, los puentes con longitudes entre 100 y
150 m han sufrido mas dafo y al parecer no importa el
angulo de esviaje.

Estadisticas como éstas ayudan a entender qué ele-
mentos o sistemas son mas susceptibles y pueden reque-
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Figura 1. Ubicacion de los puentes colapsados.

Figura 2. Diagramas de estadisticas de diferentes parametros en puentes.
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rir mayores estudios o procesos de disefio mas detallados.
Lamentablemente, este tipo de estadisticas completas
para los puentes de nuestro pais no se realizan o no es-
tan disponibles para estudio.

Medidas de prevencion
Para mitigar la problematica de la socavacion se brin-
dan las siguientes recomendaciones:

« Mejorar los procesos de inspeccion. En México los
puentes son inspeccionados usando el sistema Si-
pumex, en principio cada dos afios. Sin embargo,
esnecesario incluir en este proceso una evaluacion
de los tiempos 6ptimos de inspeccion en puentes
susceptibles de socavacion, ya que es dificil y de
alto costo verificar las partes de los elementos de
la subestructura bajo agua. Un proceso riguroso
podriaindicar erosiones tempranas para tomar ac-
ciones. La difusion y apertura de esta informacion
produciria estudios de los problemas relacionados
con la socavacion.

* Mejorar el disefio y mantenimiento de los puen-
tes existentes. Un registro completo de los dafios
podria indicar acciones para mejorar estos proce-
sos; el analisis forense, por ejemplo, es una técni-
ca que se ha usado poco en México.

* Proteger zonas verdes y reforestar. La deforesta-
cion en zonas cercanas a los rios y lagos produ-
ce mayor escurrimiento y deslizamientos, lo que
aumenta el caudal de los mismos e incrementa
la posibilidad de dafios en puentes. La reforesta-
cion contribuye a estabilizar el suelo y a reducir
la erosion.

* Monitoreo. Esimportante instalar sistemas de mo-
nitoreo por instrumentacion para registrar defor-
maciones en columnas y estribos antes de llegar a
niveles limite. Asimismo, se pueden registrar varia-
ciones en las propiedades dinamicas que indiquen
cambios en la subestructura. Algunos estudios ya
han utilizado estas técnicas (Anaya et al., 2021).

» Se debe ampliar el nimero de estaciones de re-
gistro de tirantes con mediciones constantes para
conocer el gasto.

» Colocar elementos de proteccion, como pilotes
hasta las capas profundas, rocas o elementos de
concreto alrededor de pilas y estribos para disipar
la energia y evitar la erosion, espigones rio arriba
del puente para reducir la velocidad del agua, et-
cétera (Gémez et al., 2017).

e Ampliar los estudios para complementar el cono-
cimiento sobre el tema, particularmente en el as-
pecto del multipeligro, ya que las estructuras son
mas sensibles bajo esta condicion.

Comentarios finales

La pérdida de apoyo por socavacion en puentes ha ge-
nerado costos importantes en México y el mundo, tanto
por la reparacion y sustitucion de las estructuras como
por la pérdida de su funcion. Como se ha comentado en
este articulo, es de vital importancia reconocer esta pro-
blematica e implementar medidas para evitarla, ademas
de motivar estudios que generen una mejor comprension
del tema y asi mitigar dafios.
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Resumen

La capacidad reflexiva y de representacion que tiene el ser humano, le ha permitido construir modelos teéricos en
diferentes areas disciplinares. Lo que lleva a preguntar: ;qué analogia se podria establecer entre la fisica de fluidos, las
multitudes y los movimientos sociales?, ;qué vinculo podria tener la fisica de ondas con la memoria y las acciones colec-
tiva en contextos del reclamo social?, ;qué relacion se podria establecer entre la fisica de particulas con los movimien-
tos sociales? Premisas que no estan planteadas explicitamente, pero que si se trabajan y exponen en este documento.
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Abstract

The reflective and representational capacity that human beings have has allowed them to build theoretical models
in different disciplinary areas. Which allows us to ask: What analogy could be established between fluid physics, crowds
and social movements? What link could wave physics have with memory and collective actions in contexts of social pro-
test? What relationship could be established between particle physics and social movements? Premises that are not ex-
plicitly stated, but are worked on and presented in this document.
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A manera de introduccion

Entre finales del siglo xvii y la primera mitad del si-
glo x1x, Comte (2004), quien estuvo inspirado por los
aportes de Aristoteles, Laplace, Saint-Simon, John Stuart
Mill, Newton y Descartes, redact6 su ensayo Curso de filo-
sofia positiva, donde refiri6 por primera vez sobre la dis-
ciplina de la fisica social, la cual recuperaria algunos de
los métodos, las herramientas, los postulados, las teorias,
los teoremas matematicos e ideas de diferentes discipli-
nas (como la astronomia, fisica, quimica y fisiologia), a
fin de tratar de formular una propuesta teérica y demas
leyes en los campos de los fendmenos sociales, es decir,
crear una ciencia para la sociedad; sugiriendo que todas
las ciencias parten de un origen comun y que las diferen-
tes disciplinas cientificas simplemente son ramificaciones
del primero. Este es el principio del paradigma positivista
(también llamado simplificador), el cual tendria por cen-
tro la busqueda de la verdad a partir de la demostracion,
la explicacion y la repeticion de los fendmenos; donde el
grado de cientificidad de las disciplinas dependera del ni-
vel de cuantificacion de sus resultados, la exaltacion de
la postura objetiva como un medio para la supresion de
la subjetividad del investigador(a), sequido por el em-
pleo de distintos métodos y técnicas para la investiga-
cion cientifica, asi como la formulacion de teorias y leyes
universales predominantemente deterministas (siem-
pre subordinadas a la relacion causa-efecto-consecuen-
cia) y disyuntivas, es decir, que fraccionen todos los fe-
némenos de la realidad con la intencion de hacerlos cada
vez mas manipulables. Todo lo anterior, supeditado cen-
tralmente a los aportes metodoldgicos de Newton (vin-
culado al determinismo, con el objeto de establecer afir-
maciones universales o leyes), de Descartes (deductivo,
que va de lo general a lo particular) y de Bacon (inducti-
vo, que parte de lo particular a lo general), para asi erra-
dicar los discursos retdricos provenientes de la teologia
y la metafisica, que provocaron un retraso en el desarro-
llo de las ciencias durante la Edad Media (siglo v al xv),
lo que incluyé al periodo del Oscurantismo y sus efectos
hasta el siglo xvii.

Posteriormente, seria el mismo Comte quien le cam-
biaria el nombre de fisica social por sociologia, como ac-

tualmente se le conoce en varias universidades y colegios
en el dmbito mundial.

Como parte del recuerdo de esa tradicion reflexiva, el
presente ensayo tendra por objetivo: presentar algunos
ejemplos de modelos provenientes de la fisica mecanica
que oportunamente se han incorporado en el debate de
la corriente socioldgica de los movimientos sociales, con
el proposito de que este articulo de divulgacién sea una
invitacion al desarrollo de nuevas investigaciones, explo-

raciones y propuestas.

Necesaria distincion de conceptos
sobre la accion colectiva

Las teorias socioldgicas, antropoldgicas y de cien-
cias politicas desde sus origenes podrian haber acogido
la metodologia interdisciplinaria. No obstante, una fuer-
te tradicion positivista fue la que terminé separando los
temas de investigacion entre ellas, ademas de fomen-
tar la formacion de gremios académicos e investigativos
cada vez mas especializados, con el objeto de distinguir-
se tematica, tedrica y metodologicamente del resto de
las disciplinas.

Y si por casualidad alguna de éstas u otras ciencias,
oportunamente acogieran la metodologia interdisciplina-
ria, el nuevo contexto le podria sugerir la necesidad por
establecer un lenguaje te6rico comun e instaurar vinculos
e intercambios entre disciplinas, sin negar la postura de
la herencia del positivismo, pero si abriendo nuevas ven-
tanas para el analisis de los fendbmenos, como lo sugiere
Garcia (2013) y Rivera (2021b).

En ese sentido, la metodologia interdisciplinaria le
permite a las ciencias sociales trabajar directamente con
las categorias de los sistemas, los modelos (o tipos idea-
les, en términos de Weber [2013]) y las estructuras, los
cuales también forman parte de los discursos en el seno
delafisica, la quimicay la biologia, como lo sugirié Berta-
lanffy (2014), Lévi-Strauss (1972 y 2017), Rivera (2021a)
y Wallerstein (2005).

Particularmente, analizar el fendmeno socioldgico
de los movimientos sociales requiere hacer la distincion
entre los conceptos de movimientos coordinados, mul-
titudes y masas sociales. Los movimientos coordinados
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son una serie de meneos corporales que realiza un indi-
viduo concreto en semejanza a otros individuos que se
encuentran cerca del primero, fendmeno que es visible
en los bancos de peces, las parvadas de aves y las situa-
ciones de riesgo-peligro entre los seres humanos, donde
la capacidad reflexiva y de raciocinio se subordina poten-
cialmente a las acciones de una mindscula minoria (dos
o tres participantes) que en cualquier instante se puede
volver una mayoria. Las multitudes aluden a un grupo de
individuos que por razones meramente fortuitas coinci-
den en un mismo lugar y tiempo, con la particularidad de
que no hay una situacion que les vincule (sea ideoldgica,
religiosa, politica u otra) o les sugiera realizar acciones
solidarias con sus semejantes que trasciendan mas alla
de sus meros intereses personales siempre vinculados a
la relacion costo-beneficio.

Asimismo, el espacio para la interaccion temporal ge-
neralmente se considera como un sitio de transito y, por
lo regular, sus acciones no son ilegales y violentas, por
ejemplo, asistir a un concierto o esperar abordar un va-
gon en el metro o en el tren de la ciudad. Las masas so-
ciales se caracterizan por la reunion de individuos en un
espacio y tiempo determinado, pero con el detalle de que
existen elementos (simbolos), ideas, sentimientos e ins-
tituciones que les une y solidariza, por lo menos con una
parte de los miembros y demas participantes. General-
mente realizan acciones ilegales y violentas guiadas por
sentimientos mas que por la razén, como podria ser un
linchamiento.

Finalmente, los movimientos sociales se podrian ca-
racterizar como formas de organizacion para la accion y
la protesta social que surge en respuesta a la violacidn
de algin derecho (social, laboral, etcétera), a la percep-
cién de vulnerabilidad social (incremento desmedido de
impuestos, falta de seguridad publica, el racismo, entre
otros) o a la negacién del acceso y la distribucion de al-
gun recurso energético escaso (comida, espacio para la
vivienda, educacion, servicios de salud, etcétera). Se ca-
racterizan por realizar acciones legales e ilegales con tal
de llamar la atencién de una o varias de las instituciones
del Estado con el objetivo de llegar a un punto de nego-

ciacion, seguido por la reparacion de dafos y un incierto
desenlace en la forma en que se disolvera el movimiento.

Cabe enfatizar que el movimiento requiere de un co-
lectivo social que se cohesiona a partir de un sentimiento
e idea comtn (sea correcta o incorrecta) sobre la vulne-
rabilidad, el abuso, la violacion o el riesgo de un cambio
profundo en su situacién social (sea en el ambito econé-
mico, politico, religioso, laboral, educativo —o la suma de
las anteriores— que atente a su forma de vida), aparte
de los intereses individuales que tenga cada uno de sus
participantes. Lo que los motiva a realizar movilizaciones,
marchas, mitines, plantones en el espacio publico y dife-
rentes actos de protesta (pintas, bloqueos, paros, repre-
sentaciones, entre otros). Estos actos y las marchas son
algunas de las expresiones mas visibles de los movimien-
tos sociales, pero no todo acto de protesta es sinénimo
de un movimiento social.

Recuperacion de modelos
desde la fisica de fluidos y de particulas

Almeida (2020) recuper6 de Tarrow (2011) el con-
cepto de olas de protesta para hablar sobre aquellas for-
mas coordinadas de organizacion social para la protesta
colectiva que se movilizan en diferentes epicentros o es-
pacios, a fin de generar una desestabilidad social y situa-
ciones caodticas en diferentes partes de las mismas ciu-
dades y del pais. El modelo que le puede representar son
las olas que tienen flujos laminares y regulares al arribar
ala orilla de una playa; pero también aquellos movimien-
tos turbulentos que nacen en un epicentro concéntrico
como resultado de haber arrojado una piedra en una su-
perficie supuestamente quieta de agua, como un lago.

Otras analogias que se pueden establecer con la fisi-
ca de fluidos son los movimientos coordinados que son
resultado de situaciones de riesgo-peligro o simplemen-
te trasladarse de una estacion de metro a otra, pudiendo
asemejar a los flujos turbulentos y laminares (analogos a
lo que ocurre al interior de las tuberias de agua y gas do-
mésticas), respectivamente.

Y como dejar de recordar los circulos concéntricos y
centripetos que forman las multitudes que a su vez rea-

Azcatl. Revista de divulgaciéon en ciencias, ingenieria e innovacion | 28



lizan movimientos coordinados durante su participacion
en los bailes del slam en los conciertos de rock. Mismos
que se pueden representar con los fluidos turbulentos de
los ciclones y tornados.

Por otra parte, Luhmann (1992), a partir de una re-
flexion interdisciplinaria, introdujo la nocion de la reso-
nancia para hablar sobre la propagacion y difusion de la
informacion relacionada con los movimientos para la pro-
testa social y los medios masivos de comunicacion. En
este caso, laanalogia que se puede sugerir —mas Luhmann
nunca la expreso- es el escuchar los mensajes transmiti-
dos por la radio doméstica o el sonar de una campana de
alguin templo religioso a la distancia.

Sin embargo, Luhmann no le prest6 tanta atencion a
la nocién de la resonancia a diferencia de Tamayo (2016
y 2022), quien a partir del principio de la dualidad de on-
da-corpuscular, que caracteriza el movimiento de la luz
y que es propio de la fisica cuantica, realizé una analogia
interdisciplinaria entre la transmision y la difusion no sélo
de los discursos, sino de la recuperacién y la apropiacion
de sucesos historicos especificos (o hechos congelados),
que impactan directamente en la formacion de las con-
ciencias criticas y del tipo de activismo que podrian rea-
lizar las generaciones subsecuentes, quienes serian los
nuevos manifestantes que integrarian los movimientos
sociales, cuyos reclamos se realizarian décadas después
del hecho congelado, no sélo impugnando el suceso his-
toérico por el que los reclamantes se sienten afectados
(aunque no lo hayan vivido o sufrido directamente), sino
que también expresan bifurcaciones en laforma de hacer
cultura politica. Fenémeno llamado resonancia histérica.

A partir del fendbmeno de la fisica llamado criticali-
dad autoorganizada, el cual es propio de las avalanchas
de nieve, de arena y de escombros, mismas que se pue-
den visualizar al girar el reloj de arena de algunos juegos
de mesa, fue que Rivera (2022) analizé interdisciplina-
riamente algunas de las estrategias de las que se vale el
Estado para mantener el orden social frente a la incierta
carestia de recursos energéticos. En caso de que dichas
estrategias (o catalizadores) no sean totalmente efecti-
vas, esta situacion podria provocar la emergencia de nue-

vos conflictos, otras formas de organizacion social y de
acciones colectivas que deforman en movimientos socia-
les de escalada y olas de protesta que ahora no sélo dispu-
tan el acceso y control de los recursos escasos, sino que
podrian volverse organizaciones revolucionarias e inde-
pendentistas que ahora desean el poder y la administra-
cion politica como posibilidades de procesos de autoor-
ganizacion irreversible del sistema politico-econémico.

Finalmente, este ensayo también sugiere que el movi-
miento de transito que realizan los contingentes que in-
tegran las marchas publicas, perfectamente pueden ser
asociados a los tres elementos que integran a los vectores,
al considerar que la magnitud (el nimero de miembros y
participantes, sin contar simpatizantes), la direccién (el
flujo laminar que les permite establecer la eleccion de las
calles y avenidas para su transito y ocupacion) y el senti-
do (analogo a la corriente ideoldgica y/o causa de lucha
que les convoca a la unidad) estan siempre presentes en
esas formas de expresion colectiva y de protesta, ya que
al omitir la analogia entre los elementos de la magnitud
y el sentido, el movimiento social simplemente tenderia
a desaparecer.

Conclusion

La capacidad reflexiva propia de la cogitacién de Des-
cartes (1996) invita a que el ser humano trate siempre
de hacer representaciones (modelos o tipos ideales) de
la realidad que forma parte de su contexto, nunca olvi-
dando tres condiciones:

Primera, que el modelo es una representacion de una
minUscula parte de la realidad, con el fin de poder manipu-
larlo y con ello poder observar, considerar y trabajar con
otras ideas que probablemente no hubieran emergido si
es que el modelo estuviera ausente. Sin olvidar que la in-
tromisioén y manipulacioén que realiza el investigador(a)
también afecta al fendmeno que se esta indagando.

Segunda, que a partir de breves adecuaciones que se
pueden realizar al modelo original, asi como la recupera-
cion parcial de las ideas que le dieron origen, el modelo
se puede extender a otras disciplinas, siempre y cuando
se acojaadecuadamente la metodologia interdisciplinaria,
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pues esto podria ayudar a explicar y exponer otros fend-
menos para los que originalmente no fue pensada, como
los casos de los fluidos laminares y turbulentos, los vec-
tores y las extrapolaciones desde la fisica de onda-par-
ticula y de particulas que se expusieron anteriormente.

Tercera, esta Ultima condicion sugiere cuestionar la
tradicion de la postura de la objetividad en la indagacion,
la cual siempre busca suprimir la presencia de los sujetos
investigadores(as) en el analisis de los fendmenos, sinim-
portar el area disciplinar a la que se pertenezca. Ahora se
debe considerar que las y los cientificos siempre se ven
influenciados por sus intereses, deseos, pasiones, creen-
cias y elecciones de caracter personal; mismos que les
invita a indagar uno u otro tema, elegir a uno u otro au-
tor(a), colaborar con uno u otros cientificos(as), inferir
una posibilidad u otras. Sin embargo, estos detalles, por
el simple hecho de reconocerlos, no desacreditan o in-
validan sus resultados, los aportes paradigmaticos y de-
mas avances cientificos que se expongan; entre los que
se pueden incluir la recuperacion de los modelos, los sis-
temas y las estructuras, asi como las nuevas inferencias
teoricas que se realizan desde la 6ptica de la metodolo-
gia interdisciplinaria.

Situacion que también se traduce en un doble men-
saje, pues por una parte invita a los estudiosos(as) de las
ciencias sociales, en general, a seguir buscando puntos
de convergencia no sélo con la fisica, sino también con la
quimicay otras areas disciplinares ajenas a nuestras areas
de formacion; pero, asimismo, debe fomentar la intencio-
nalidad por estudiar, analizar, tratar de comprender y dis-
cutir con las y los colegas de las ciencias basicas median-
te ejercicios reflexivos interdisciplinarios desde la 6ptica
de las ciencias sociales y viceversa. Como se realizd en
este ensayo, en el cual, de no ser por las exposiciones de
Clemente de la Torre (2011), Halliday y Resnick (1992),
Loerna et al. (2018), Peralta (2016), Rubio et al. (2021)
y las observaciones que realizé6 Tamayo (2016 y 2022) al
presente manuscrito, no hubiera sido posible entrar en
los talleres mentales de las y los autores que fueron inclui-
dos en este articulo.
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Resumen

Esta investigacion implementa un modelo de inteligencia artificial (1a) para proteger un sistema embebido, repre-
sentado por un robot movil con una Raspberry Pi, frente a ciberataques. La metodologia incluye el disefio del sistema, el
desarrollo de un entorno de prueba de ciberataques y la integracion de un modelo ligero de 1a entrenado para detectar
y mitigar amenazas. Los experimentos evallan la eficacia del sistema en la deteccion de ataques, el tiempo de respuesta
y el impacto en el rendimiento del hardware de recursos limitados. El enfoque se valida para su uso en otros dispositivos
embebidos (internet de las cosas [10T]), asegurando su viabilidad en aplicaciones criticas.
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Ciberseguridad, 1A, sistemas embebidos.

Abstract

This research implements an artificial intelligence (A1) model to protect an embedded system, represented by a mo-
bile robot with a Raspberry Pi, against cyberattacks. The methodology includes system design, the development of a
cyberattack test environment, and the integration of a lightweight Al model trained to detect and mitigate threats. The
experiments evaluate the system’s effectiveness in detecting attacks, response time, and impact on the performance of
resource-constrained hardware. The approach is validated for use in other embedded (IoT) devices, ensuring its viabili-
ty in critical applications.

Keywords
Cybersecurity, Al, embedded systems.
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Introduccion

La ciberseguridad es fundamental para un mundo in-
terconectado en donde las amenazas son mas complejas
(Guembe et al., 2022). Es por ello que la inteligencia ar-
tificial (1) emerge como una herramienta prometedora
para realizar la deteccion, respuesta y prevencion ante
ataques en tiempo real. El presente estudio se enfoca en
aplicar la 1A a sistemas embebidos, presentes hoy dia en
diversos dispositivos, como automoviles, aparatos del ho-
gar e incluso en equipos médicos, los cuales enfrentan li-
mitaciones de procesamiento y de energia, por lo que son
vulnerables a los ciberataques. La 1A permite proteger
estos dispositivos de manera eficiente, incluso con hard-
ware de bajo costo, garantizando su funcionamiento se-
guro en redes complejas (Alvarez, 2024; Ayerbe, 2020).

En el ambito de los sistemas embebidos, varios estu-
dios han demostrado el uso de la 1A para mejorar la ciber-
seguridad (Hladun, 2024; Zhang y Li, 2023). Sin embar-
go, muchos de estos enfoques se centran en hardware de
alto rendimiento y rara vez se aplican en dispositivos con
restricciones de procesamiento y memoria. En el caso de
los sistemas auténomos y los robots méviles con sistemas
embebidos, la necesidad de soluciones ligeras y adapta-
tivas es critica. Mientras que las investigaciones previas
han explorado técnicas de 1A para la navegacion auténo-
may el control (Kaur et al., 2023), la integracion de la 1a
para la proteccion contra ciberataques en estos sistemas
aun es un area en desarrollo (Li, 2018).

La investigacion expuesta en este articulo utiliza el
Freenove-Kit de coche inteligente 4WD con Raspberry Pi
—un sistema embebido— para implementar un modelo
ligero de inteligencia artificial (1), el cual es una version
optimizada y reducida de un modelo disefado para fun-
cionar en dispositivos de recursos limitados basado en
técnicas de TinyML y modelos de aprendizaje automa-
tico que protejen el vehiculo contra ciberataques, como
inyeccion de codigo o ataques de denegacion de servicio
(DoS). Este vehiculo robético, equipado con sensores
y modulos de control, permite experimentar en entor-
nos de simulacion representativo de sistemas auténo-
mos. Ademas, demuestra la viabilidad de aplicar 1A para
identificar y mitigar ciberataques en tiempo real, incluso

en hardware con recursos limitados. Por lo que el mode-
lo propuesto podria adaptarse a otros dispositivos loT y
sistemas embebidos, fortaleciendo la ciberseguridad en
aplicaciones criticas.

Metodologia

La metodologia se desarrolla en cinco etapas clave:
disefo del sistema, desarrollo del entorno de prueba, im-
plementaciondela1a, experimentacion con ciberataques
y evaluacién del rendimiento del sistema. Con lo anterior,
se busca cubrir un framework de ciberseguridad enfoca-
do en el marco NIST SP 800-53, que abarca las funciones
de identificar, proteger, detectar, responder y recuperar
(Dempsey, 2014). En la Figura 1 se muestra graficamen-
te el proceso de la metodologia aplicada.

1. Disefio del sistema embebido
y arquitectura de sequridad

En esta etapa se consideran componentes fisicos
como el Freenove-Kit de coche inteligente 4WD (Figura
2), el cual proporciona la plataforma fisica mévil con sen-
sores integrados (ultrasonicos, infrarrojos, giroscopios,
etcétera) que simulan las funcionalidades de los vehiculos
autébnomos; una Raspberry Pi que actia como el nicleo
de procesamiento, controlando los sensores y actuado-
res del vehiculo, teniendo en cuenta que es el dispositivo
donde se ejecutara el modelo de 1a; asimismo, se tiene
una conexion de red bajo una comunicacion inalambrica
(wifi), esto con el propoésito de simular los ciberataques
y para monitorear el sistema.

Para los componentes del software se tiene un sis-
tema operativo Raspbian OS (Linux) que se utiliza en la
Raspberry Pi, un modelo de 1A ligero como es el aprendi-
zaje automatico, entrenado para la deteccion de patro-
nes andémalos, es decir, creacion de procesos desconoci-
dos, aumento repentino de procesos, saturacién de cpu
0 RAM e incremento inusual del trafico de red, todos és-
tos consecuencia de los ciberataques.

2. Desarrollo del entorno de prueba
Esta fase consiste en la creacién de un entorno simu-
lado para realizar los experimentos, asi como los cibera-
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Figura 1. Diagrama de la metodologia.

taques al coche inteligente; por lo que se programan ru-
tas predefinidas, se configuran los sensores y se establece
una comunicacion con un servidor remoto para simular
actualizaciones y comandos.

Los ciberataques controlados incluyen un escaneo de
puertos con Nmap paraidentificar los dispositivos que es-
tan conectados, seguido de un andlisis de vulnerabilidades
realizado con Nessus (Colque, 2020). Una vez que se tie-
nen estas vulnerabilidades, se ejecutan ataques de fuerza
bruta utilizando el diccionario Rockyou (Chaudhary y Ku-
mar, 2024), de inyeccion de codigo con Metasploit (Raj y
Walia, 2020) y de denegacion de servicio (DoS) usando
Hping3 (Ahda et al., 2023). Estas técnicas buscan infil-
trarse en el sistema, saturar la red y afectar |la capacidad Figura 2. Freenove-Kit de coche inteligente 4WD

de respuesta del vehiculo. con sensores.
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3. Implementacion del modelo 1A

En esta etapa se selecciona e implementa un modelo
de 1A ligero que pueda operar de manera eficiente en la
Raspberry Pi con recursos limitados. El modelo se entre-
na para detectar patrones de comportamiento anémalos
en los datos de los sensores y la red; para ello, primero se
recopilan datos sobre el comportamiento normal del sis-
tema (navegacion sin interferencias) y luego se realizan
simulaciones de ciberataques.

El proceso de entrenamiento para implementar un
modelo de 1A en una Raspberry Pi 4 comienza con la se-
leccion de un modelo ligero, como es el caso de Tiny yoLo
(Ma et al., 2018), el cual es adecuado para sistemas de
bajo procesamiento. Dicho modelo se entrenainicialmen-
te en una maquina con mayor capacidad computacional
para utilizar un conjunto de datos relevante para la ta-
rea especifica. Una vez completado el entrenamiento,
el modelo se optimiza mediante una cuantizacién y un
pruning para reducir su tamafio y consumo de recursos,
luego se convierte a un formato compatible en Tensor-
Flow Lite (David et al., 2021; Demosthenous y Vassiliades,
2021). Finalmente, el modelo optimizado se implemen-
ta en la Raspberry Pi 4 para realizar inferencia en tiempo
real, aprovechando —si es posible— el hardware acelera-

do para mejorar su rendimiento.

4. Experimentacion con ciberataques

Una vez implementado el modelo de 1A, se llevan a
cabo experimentos en condiciones controladas para eva-
luar su capacidad de deteccion y respuesta frente a dife-
rentes tipos de ciberataques.

Primero se realiza una prueba de inyeccién de cédigo,
la cual intenta manipular el comportamiento del coche
mediante la inyeccion de comandos maliciosos. El obje-
tivo del modelo de 1A es que identifique estos comandos
y bloquee su ejecucion. Adicionalmente, se realiza una
prueba de denegacion de servicio (DoS), la cualinunda la
red del vehiculo con solicitudes falsas, simulando un ata-
que DoS. El sistema debe detectar la sobrecarga y man-
tener la estabilidad de las operaciones esenciales; adicio-
nalmente, el sistema responde en tiempo real generando
alertas y registros.

5. Evaluacion del rendimiento del sistema

En esta ultima fase, se realiza una validacion para el
modelo utilizando un conjunto de datos que incluye tan-
to comportamiento normal como anémalo para ajustar
su precision. Posteriormente, el modelo se integra en el
sistema embebido, en el software de control del coche in-
teligente, donde monitorea en tiempo real los datos de
los sensores y la red.

El sistema esta disefado para detectar actividades
sospechosas y activar contramedidas (por ejemplo, blo-
quear comandos externos o restablecer conexiones se-
guras). En el cierre preventivo de conexiones inseguras al
detectar una anomalia, la 1A activa una respuesta de con-
tencion que incluye el bloqueo inmediato de todas las co-
nexiones entrantes o salientes que no sean criticas para
el sistema; esto debe evitar la entrada de paquetes mali-
ciosos o la propagacion del ataque a otros sistemas em-
bebidos en la red, es decir, si el sistema embebido se ve
comprometido, la 1A desconecta el dispositivo de la red
principal para contener la amenaza, impidiendo que el
ataque se propague a otros sistemas criticos.

Después se evalla la eficacia del modelo de IA en tér-
minos de su capacidad de deteccion de ciberataques, res-
puesta y eficiencia operativa. Esto se realiza mediante
métricas de evaluacion, a través de las cuales se obtiene
la precision de deteccion por tasa de verdaderos positi-
vos y negativos frente a falsos positivos y negativos. Por
otro lado, se tiene la medicion del tiempo de respuesta:
cuanto tarda el sistema en detectar y mitigar un ataque.
Asimismo, se obtiene el impacto en el rendimiento del
sistema embebido, el cual mide el uso del cpPu, memoria
y energia para asegurar que el modelo de 1A no sobrecar-
gue el hardware. Por Ultimo, se mide la robustez, esto es
la capacidad del sistema para seguir funcionando correc-
tamente bajo ataques sostenidos. Todo esto consigue la
obtencién de datos para la capacidad de recuperacion y
para evaluar qué tan bien se recupera el sistema tras un
ataque exitoso.

Resultados
La implementacion del modelo de 1A en la Raspberry
Pi 4 para mejorar la ciberseguridad del coche inteligente
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Freenove-Kit 4WD fue exitosa. El modelo, optimizado con
TensorFlow Lite, mostrd una capacidad destacada para
detectar patrones andémalos en los datos de los sensores.
Sellevaron a cabo pruebas con distintos tipos de ataques:
escaneo de puertos, denegacion de servicio, acceso no au-
torizado e inyeccion de cédigo. El sistema respondi6 en
tiempo real, generando alertas y registros. En la Tabla 1
se presentan los resultados respecto a cada ciberataque.

Durante las pruebas de ciberataques, el modelo iden-
tificd y bloqued eficazmente inyecciones de c6digo ma-
liciosos y también mitigd los efectos de ataques DoS,
manteniendo la estabilidad de los sensores y actuadores
esenciales con so6lo un 3 % de pérdida de datos. Se eva-
lué el rendimiento del sistema embebido ejecutando la 1A
en condiciones reales. Se midieron métricas, como con-
sumo energético, latencia, precision y robustez ante rui-
do en la red. En la Tabla 2 se muestran los datos de las
meétricas evaluadas.

En cuanto a la robustez, el sistema demostrd una
alta capacidad de recuperacién, con tiempos promedio
de restauracion de 1.2 minutos después de ataques DoS
exitosos. Adicionalmente, los mecanismos de contencion,
como el ajuste dinamico del firewall y el aislamiento del

sistema comprometido, garantizaron la seguridad del sis-
tema sin comprometer su funcionalidad.

Conclusiones

Laimplementacion de un modelo de inteligencia arti-
ficial ligero en un sistema embebido basado en Raspberry
Pi 4 ha demostrado ser efectiva para mejorar la ciberse-
guridad del coche inteligente Freeno-ve-Kit 4WD, den-
tro de un entorno de prueba controlado. Los resultados
obtenidos muestran que la solucion es capaz de detectar
patrones anémalos en los datos de sensores y de red, res-
pondiendo de manera rapida y eficaz ante ciberataques,
como inyecciones de codigo malicioso y ataques de de-
negacion de servicio (DoS).

El uso del modelo optimizado como lo es Tiny yoLo,
adaptado para operar en un dispositivo con recursos li-
mitados, permitié una deteccion precisa con un consu-
mo de recursos adecuado, esto sin comprometer el ren-
dimiento del sistema embebido. El modelo también fue
eficaz para laimplementacion de contramedidas, como el
bloqueo de conexiones inseguras y el aislamiento del sis-
tema comprometido, lo que garantizé la seguridad con-
tinua del vehiculo.

Tabla 1. Resultados ante cada ciberataque.

Tipo de ataque Descripcion Precis.i'é n de F ?Isos Tierr]Po de
deteccion (%) positivos (%) deteccion (ms)
Escaneo de puertos Uso de Nmap para identificar servicios activos. 100.0 1.2 98
Ataque DoS Saturacion de red mediante multiples peticiones. 92.3 4.1 132
Acceso no Autorizado  Intento de login remoto ssH con fuerza bruta. 96.5 2.6 115
Inyeccion de Comandos  Uso de comandos maliciosos en formularios. 94.8 33 121

Tabla 2. Métricas evaluadas.

Métrica evaluada SinIA ConlA Impacto (%) Observacion
Precision de deteccion NA 95.86 % NA Modelo entrenado con dataset etiquetado localmente.
Tiempo promedio de respuesta 15 ms 135 ms +800 % Aceptable en aplicaciones no criticas.
Consumo energético promedio 3.2W 3.7W +15.6 % Aumento moderado, viable para sistemas loT.
Uso promedio de cpu 22 % 57 % +159 % CPU ARM Quad-core 1.5 GHz (Raspberry Pi 4).
Tasa de falsos positivos NA 3.25% NA Dentro de rango aceptable para sistemas de alerta.
Robustez ante trafico ruidoso Baja Alta - La IA mantiene deteccion efectiva con ruido de red.
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Los tiempos de recuperacion fueron breves y la capa-
cidad del sistema para mantenerse operativo durante los
ciberataques sostenidos evidencia la robustez de la solu-
cion. Esto remarca el potencial para ser aplicado en en-
tornos de sistemas embebidos mas complejos, como en
el caso de vehiculos autonomos. Para futuras investiga-
ciones, se espera mejorar la precision del modelo en es-
cenarios que sean mas dinamicos y ampliar la capacidad
de deteccion frente aamenazas completamente nuevas.
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Resumen

El entendimiento de los sentimientos en el discurso humano es importante para la deteccién temprana de problemas
de salud mental. En el caso de las personas adultas mayores, éstas encaran un conjunto de problemas relacionados con
el transtorno mental, el bienestar emocional y la calidad de vida. La deteccidén temprana de algun trastorno emocional,
como puede ser la ansiedad o depresion, es fundamental para una intervencion efectiva y el apoyo adecuado. En este
articulo se presenta una metodologia innovadora aplicada a un sistema que detecta, en tiempo real, emociones que ex-

presan las personas adultas mayores con sus palabras jconozcamosla!

Palabras clave
Deteccion de emociones, personas adultas mayores y reconocimiento de voz.

Abstract

Understanding emotions in human speech is essential for the early detection of mental health issues. Older adults,
in particular, face various challenges related to mental disorders, emotional well-being, and overall quality of life. Iden-
tifying emotional disorders such as anxiety and depression at an early stage is crucial for ensuring timely interventions
and appropriate support. In this pursuit, an innovative system has been developed to detect, in real-time, the emotions
expressed by older adults through their speech. Let’s explore it!

Keywords
Emotion detection, older adults, speech recognition

APA: Priego, A., Cuesta, A. y Flores, R. (2025). Sentimientos en palabras: desentrafiando las emociones de las personas adultas ma-
yores. Azcatl, 4, 38-43. DOI: 10.24275/AZC2025A007
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Introduccion

En 2020, cifras del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) (2024) mostraron que hay 47.7 perso-
nas adultas mayores por cada 100 nifios y jévenes; esto
significa que las personas adultas mayores ocupan un por-
centaje importante del total de la poblacién del pais. De
este hecho se puede inferir laimportancia dellevar a cabo
estudios, en particular, en este sector poblacional. En este
proyecto se busca estar lo mas involucrado posible en las
reacciones fisiologicas (sentimientos) de cada adulto ma-
yor. Un sentimiento es un estado de animo que se genera
por eventos que son impresionantes para la persona que
los vive. Cuando los sentimientos son positivos es factible
alcanzar la felicidad y obtener que la dinamica cerebral
fluya con normalidad. En caso contrario, se puede expe-
rimentar un desequilibrio emocional que puede resultar
en trastornos como la depresion. Algunas emociones po-
sitivas son la felicidad, la motivacion, la satisfaccion y el
bienestar. Por otro lado, los ejemplos de emociones ne-
gativas son la tristeza, la frustracion, el miedo y el enojo.

Ahora bien, dentro de la informatica hay un campo
de estudio llamado inteligencia artificial (1a), el cual esta
evolucionando a pasos agigantados. La 1A se encarga de
crear sistemas que realizan labores donde comdnmen-
te se necesita de la inteligencia humana, como el razo-
namiento, el aprendizaje y la percepcién. Una rama de
la 1A es el procesamiento del lenguaje natural (PLN), el
cual se encarga de la interaccién entre el lenguaje huma-
no y las computadoras, cuyo objetivo es que las maqui-
nas entiendan, interpreten y generen el lenguaje huma-
no de forma normal.

Sibien, el LN tiene varias lineas de aplicacion, dos de
éstas son necesarias para para poder realizar el presen-
te proyecto. Una de ellas es el reconocimiento de voz y
la otra es el analisis de sentimientos. Estas aplicaciones
son las que se usan para poder identificar de forma auto-
matica y en tiempo real los sentimientos mediante la voz
de las personas adultas mayores. El proceso para lograr el
objetivo deseado es usar el audio que se obtenga de un
discurso y éste se convierte a texto. Después se analiza
el texto identificando el sentimiento predominante (ale-
gria, tristeza o enojo) en el discurso. Por Gltimo, la sali-

da de informacion que arroja el sistema es el sentimien-
to identificado en el audio.

La investigacion se basa en la premisa de que los sen-
timientos juegan un papel importante en el bienestar
emocional. Los sentimientos positivos, como la alegria y
la gratitud, pueden mejorar la salud fisica y mental, mien-
tras que los sentimientos negativos, como la tristeza o el
miedo, pueden tener efectos adversos. En la vejez, es-
tos sentimientos pueden ser mas intensos y complejos.

El entendimiento de las emociones en el discurso hu-
mano es importante para la deteccion temprana de pro-
blemas de salud emocional. Esimportante reconocer que
las personas adultas mayores encaran un conjunto de
problemas relacionados con la salud mental, el bienestar
emocional y la calidad de vida. La deteccion precoz de al-
gun trastorno emocional, como la ansiedad o depresion,
es fundamental para unaintervencion efectiva y el apoyo
adecuado. Ademas, el sistema puede ayudar en las consul-
tas médicas, debido a que proporciona informacion adi-
cional sobre el estado de animo del paciente, lo que sera
valioso para su atencion médica.

Desentrafiando las emociones

Los sentimientos de las personas adultas mayores son
un aspecto fundamental de su bienestar general y suim-
portancia no puede ser subestimada. En esta etapa de la
vida, amenudo marcada por cambios significativos, como
la jubilacion, la pérdida de seres queridos o el declive de
la salud fisica, estar al pendiente de estas situaciones es
esencial no sélo para garantizar su salud emocional, sino
también para preservar su dignidad, fomentar relacio-
nes significativas y promover una mejor calidad de vida.

La salud mental de los adultos mayores esta intrin-
secamente ligada a su bienestar fisico; diversos estudios
han demostrado que la soledad, el aislamiento social y la
depresion en la vejez estan asociados con un aumento en
la incidencia de enfermedades cronicas, deterioro cogni-
tivo e incluso una mayor mortalidad. Al prestar atencién a
sus emociones es posible prevenir o mitigar estos proble-
mas, ya que el apoyo y la compariia pueden actuar como
factores protectores contra el deterioro de su salud. Por
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tanto, el cuidado de su bienestar emocional es tan vital
como el cuidado de su salud fisica.

Con frecuencia, esta etapa de la vida se asocia con la
pérdida de autonomia, lo que puede llevar a los mayores
a sentir que ya no son Utiles o que se han convertido en
una carga para los demas. Sin embargo, cuando sus sen-
timientos son respetados y considerados se les empode-
ra, ayudandoles a mantener un sentido de identidad y
autoestima. Este reconocimiento es crucial para que se
sientan valorados y respetados, lo que a su vez refuerza
su satisfaccion personal y su percepcion de ser miembros
activos y significativos de la sociedad.

Este aislamiento puede llevar a la soledad y la depre-
sibn, con consecuencias negativas para su salud y bien-
estar. Estar al pendiente de sus emociones y ofrecerles
compafia, escuchar sus inquietudes y participar activa-
mente en su vida diaria puede reducir significativamente
el riesgo de padecer una enfermedad. La interaccién so-
cial y el apoyo emocional no s6lo mejoran su estado de
animo, sino que también les proporcionan un sentido de
pertenencia y proposito, aspectos fundamentales para
su felicidad. Ya sea en temas de salud, finanzas o deci-
siones personales, es crucial considerar como se sienten
para garantizar que las decisiones se tomen con su con-
sentimiento y su mayor interés. Esto no sélo protege su
autonomia, sino que también asegura que las decisiones
reflejen sus deseos y necesidades reales (Quinayas, 2021).

Una forma de abordar esta problematica es a través
de la implementacion de una metodologia integral de
apoyo emocional y social para adultos mayores, la cual
podria incluir servicios de acompafnamiento regular, pla-
taformas de comunicacién que fomenten la interaccion
social y programas de bienestar mental que se adapten
a las necesidades emocionales de cada individuo. Al inte-
grar tecnologia con atencion personalizada se podria pro-
porcionar un seguimiento constante de su estado emo-
cional y fisico, facilitando la identificacion temprana de
problemas de salud mental o de soledad. La metodologia
propuesta, aplicada a un sistema para la deteccion auto-
matica de emociones en personas adultas mayores (que
puede verse en la Figura 1), se compone de diversas eta-

Figura 1. Metodologia para la identificacion automatica

de sentimientos en el discurso.

pas en las que la investigacién, en el campo de estudio
del pLN, integrada con la tecnologia, se enfocan en pro-
blematicas sociales de inclusién y bienestar emocional.

El proceso comienza con la captacion del audio de las
palabras (discurso) de la persona adulta mayor, que lue-
go se convierte en texto utilizando tecnologia de reco-
nocimiento de voz. Una vez obtenido el texto se procede
a un analisis profundo de su contenido, tanto semanti-
co como emocional, mediante instrucciones especiali-
zadas para identificar el sentimiento predominante que
se expresa en el discurso, como alegria, tristeza, enojo u
otros. Este analisis detallado se basa en patrones lingtiis-
ticos, contexto emocional de las palabras y frases. En el
caso del analisis semantico, se determina el significado
de las palabras, frases y oraciones en el texto, asi como
las relaciones entre ellas. En general, se busca entender
el contenido y la estructura del texto. Por su parte, el
analisis emocional se centra en identificar las emociones
que el texto transmite, es decir, distinguir las emociones
que una persona adulta mayor podria estar tratando de

Azcatl. Revista de divulgaciéon en ciencias, ingenieria e innovacion | 40



Tabla 1. Caracteristicas de |a alegria, la tristeza y el enojo.

Emocion Causas comunes Expresiones Efectos de salud Estrategias de manejo
Logros personales, relaciones po- Sonrisa risa. actitud Mejora del sistema inmunolé-  Disfrutar el momento, compartir con
Alegria sitivas, experiencias agradables, L T gico, reduccion del estrés y au-  otros y practicar la gratitud.
. positiva y energia. .
etcétera. mento de la longevidad.
o . Llorar, falta de ener- ~ Aumento del riesgo de depre-  Expresar sentimientos, buscar apoyo
. Pérdida de seres queridos, decep- —,_ ~ ' " - cel riesg P P . - poy
Tristeza . gia y retraimiento sién y debilitamiento del siste-  social y realizar actividades que gene-
ciones, fracasos, entre otras. : - . .
social. ma inmunolégico. ran bienestar.
L . . Voz elevada, tensio- . . Practicar la respiracion profunda, to-
. Injusticias, frustraciones, conflic- Incremento del riesgo de hiper- . . . .,
Enojo nes corporales y ges- mar distancia de la situacion y expresar

tos, etcétera. tension y porblemas cardiacos.

tos agresivos.

el enojo de forma constructiva.

expresar. Esto generalmente se realiza con modelos de
analisis de sentimientos (Priego et al., 2021). Finalmen-
te, la metodologia genera una salida de informacion que
indica el sentimiento detectado en el audio original, pro-
porcionando una evaluacion precisa de las emociones ex-
presadas en el discurso.

Existen diferentes tipos de sentimientos que pueden
ser agrupados en categorias generales, los cuales son: 1)
sentimientos positivos que incluyen amor, alegria, grati-
tud, esperanza y satisfaccion; 2) sentimientos negativos
queinvolucran tristeza, ira, miedo, frustracion y envidia, y
3) sentimientos neutros o mixtos como la nostalgia, sor-
presa o ambivalencia. Cada tipo de sentimiento cumple
una funcioén en la vida, facilitando la adaptacion a las cir-
cunstancias, el aprendizaje a partir de las experiencias y
la conexion con otras personas. En esta investigacion, los
sentimientos que se hanidentificado son la alegria, la tris-
teza y el enojo; no obstante, es muy importante mencio-
nar que la metodologia presentada es extensible a iden-
tificar cualquier sentimiento. En la Tabla 1 se ofrece una
explicacion de cada uno de los sentimientos vinculados
a las pruebas realizadas en la metodologia.

La manera en que se expresan los sentimientos varia
considerablemente. Algunas personas son mas abiertasy
expresivas, mientras que otras tienden a ser mas reserva-
das. La expresion adecuada de los sentimientos es funda-
mental para mantener relaciones saludables y preservar
la salud emocional, ya que reprimirlos puede derivar en
problemas de salud mental, como ansiedad o depresion.

Resultados

Este proyecto destaca la importancia de los senti-
mientos en el bienestar emocional de los adultos mayo-
res, ya que influyen directamente en su salud fisica y men-
tal, asi como en su capacidad para mantener relaciones
sociales y preservar su identidad personal. El uso de téc-
nicas de 1A y PLN ha permitido desarrollar una solucion
tecnoldgica que captura y analiza el discurso. La integra-
cion de técnicas como el reconocimiento de voz y el ana-
lisis de sentimientos ha permitido que el sistema se adap-
te de manera adecuada a las particularidades lingiiisticas
y emocionales de este grupo poblacional. Al ofrecer una
herramienta que permite detectar de manera temprana
trastornos emocionales, el sistema se posiciona como una
solucion eficaz para intervenir oportunamente y mejorar
la calidad de vida del adulto mayor.

La metodologia propuesta para analizar el discurso
de los adultos mayores y detectar sentimientos en tiem-
po real mostrod resultados claros y Utiles en la evaluacion
de las emociones expresadas. Se analizaron 20 discursos
y se clasificaron segun tres categorias emocionales: ale-
gria, tristeza y enojo, ademas de una categoria neutra
para aquellos discursos sin una emocion predominante.

El 40 % de los discursos procesados fueron identifi-
cados como expresiones de alegria. Esto sugiere que una
porcion significativa de adultos mostr6 estados emocio-
nales positivos durante sus intervenciones. Esta cifra re-
fleja que una buena parte de los participantes pudo com-
partir sentimientos de bienestar o satisfaccion.
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El 25 % de los discursos correspondieron a expresio-
nes de tristeza. Este resultado indica que un cuarto de
los adultos mayores, en sus relatos, manifestaron senti-
mientos de melancolia, pérdida o desanimo, lo cual po-
dria ser relevante para detectar posibles riesgos de tras-
tornos emocionales o depresivos.

Similar a la tristeza, el 25 % de los discursos mostra-
ron enojo como sentimiento predominante. Esto podria
reflejar frustracion, irritacion o insatisfaccion con diferen-
tes aspectos de su vida, como su entorno, la situacion so-
cial o el envejecimiento. Finalmente, un 10 % de los dis-
cursos fueron clasificados como neutrales, es decir, no
contenian una emocion claramente positiva ni negativa.
Este porcentaje, relativamente bajo, sugiere que la ma-
yoria expresaron emociones claras, ya sea positivas o ne-
gativas, durante la interaccion.

Estos resultados confirman que la metodologia es ca-
paz de identificar de manera efectiva una ampliagamade
emociones, lo que permite obtener una vision mas pro-
funda del bienestar emocional de los adultos mayores.
La implementacion de este tipo de tecnologias podria
ser valiosa para detectar a tiempo sefiales de desajustes
emocionales, promoviendo una intervencion tempranay
un mejor apoyo en el cuidado de la salud mental de este
sector poblacional. A pesar de los buenos resultados ob-
tenidos, se reconoci6 que el sistema tiene potencial para
ser mejorado. Se identifico que la ampliacion de la gama
de sentimientos detectados y su reconocimiento mas
preciso podria aumentar aiin mas la eficacia de la meto-
dologia, lo que permitiria un analisis mas profundo y de-
tallado de las emociones de las personas adultas mayo-
res en el futuro.

Conclusiones

La comunicacion, especialmente el discurso, juega
un papel crucial en el bienestar de los personas adultas
mayores, ya que les permite expresar sus pensamientos,
emociones y experiencias, asi como mantener sus cone-
xiones sociales. A pesar de los cambios que el envejeci-
miento puede traer en las capacidades comunicativas, el
discurso sigue siendo una herramienta esencial para pre-

servar su identidad personal y su autonomia. Ademas, el
desentrafar las emociones (analisis del discurso) en las
personas mayores proporciona informacion sobre su es-
tado emocional y sus vivencias, reflejando su percepcion
del mundo y su integracion social. Valorar y entender
su forma de comunicar es una manera de reconocer su
dignidad y contribuir a su bienestar general, aseguran-
do que se sientan escuchados, respetados y parte acti-
va de la sociedad.

Los resultados del proyecto son satisfactorios, ya que
exponen correctamente el analisis del sentimiento de ale-
gria, enojo y tristeza, tal como era el objetivo. Ademas,
si el discurso dado es un discurso neutro, también refle-
ja ese resultado.

Finalmente, se plantea una hipdtesis interesante: los
adultos mayores que no viven solos o que participan en
actividades que requieren mayor atencion tienden a ser
mas felices en comparacién con aquellos que pasan mas
tiempo en soledad. Esta suposicion sugiere una posible
relacion entre las conexiones sociales o el nivel de ocupa-
cion en la vida diaria y el bienestar emocional en la vejez,
un tema que podria analizarse mas a fondo.
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