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INTRODUCCION

Una de las funciones sustantivas de la universidad es la investigacion, tarea a
través de la cual la Universidad Auténoma de Querétaro asume el compromiso
de atender a algunas de las problematicas sociales mas apremiantes. Aunado a
lo anterior, la investigacion, al estar vinculada con la docencia y, en la mayoria
de los casos, con la vinculacion, permite proporcionar a las y los estudiantes
una formacion integral.

Desde la Secretaria de Investigacion, Innovacion y Posgrado, a través de la
Direccion de Investigacion se proponen acciones que contribuyan a la formacion
en investigacion de nuestro estudiantado, es por lo anterior que afio con afio se
organizan los Veranos de la Ciencia. Esta actividad, consiste en una estancia de
cinco semanas en donde las y los estudiantes colaboran dentro de un proyecto
de investigacion tutelado por una persona investigadora de nuestra universidad,
con el objetivo de acercarles a la ciencia, formarlos en investigacion y despertar
el interés por cursar un posgrado.

Los Veranos de la Ciencia se realizan en dos modalidades: el Verano de la
Ciencia UAQ, dirigido a estudiantes que cursan del quinto semestre en adelante
y el Verano de Introduccion a la Investigacion dirigido a estudiantes que cursan
del primero al cuarto semestre. Estos programas, en comparacion con otros
similares, es que en los realizados por nuestra institucion pueden participar
estudiantes de cualquier semestre y docentes de cualquier facultad, lo cual
amplia la oportunidad de formacion tanto para estudiantes como para
investigadoras e investigadores.

Es asi que, este afio celebramos la edicion numero 24° del Verano de la Ciencia
UAQ, en el que participaron 23 estudiantes. En la presente compilacion
presentamos el producto final de cada uno de los participantes, el cual consiste
en un informe de actividades de la estancia con formato de articulo cientifico.



Los trabajos presentados, ademas de que ejercitan a las y los estudiantes en la
escritura con fines de comunicacion académica, muestra el trabajo realizado y
los aprendizajes adquiridos. Cabe sefialar que todos trabajos fueron revisados y
avalados por las personas investigadoras que fungieron como anfitriones.

Agradecemos a las y los estudiantes, a las personas investigadoras por su
participacion e interés.

Deseamos que lo aprendido trascienda en la formacion personal y cientifica de
todas y todos.

Atentamente

“Educo en la Verdad y en el Honor”

Dr. Manuel Toledano Ayala
Secretario de Investigacion, Innovacion y Posgrado

Dra. Azucena de la Concepcion Ochoa Cervantes
Directora de Investigacion
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Profesionalizacion de
docentes de derecho:
Método de estudio de
casos con enfoque de
genero

Abigail Isassi Sanchez'; Elizabeth Mendoza
Morales?

Resumen

La presente investigacion aborda la
profesionalizacion de docentes de derecho mediante
la implementacion del método de estudio de casos con
enfoque de género, articulando técnicas de Pedagogia
juridica y Metodologia de la investigacion juridica. La
técnica fue aplicada en la elaboracion de un trabajo de
tesis centrado en el analisis de tres sentencias
paradigmaticas de la Corte Interamericana de
Derechos Humanos en relacion con la categoria de
Los
resultados evidencian que el uso del método
propuesto favorece el pensamiento critico, la

violencia sexual como forma de tortura.

estandares internacionales, la

desarrollo de

apropiacion  de
capacidad
habilidades sensibles a contextos de vulnerabilidad.

argumentativa 'y el

Palabras clave: profesionalizacion de docentes de
derecho, pedagogia juridica, metodologia de
investigacion juridica, estudio de casos, enfoque de

1 Estudiante de noveno semestre de la Licenciatura en Derecho de la
Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ)
(aisassi23@alumnos.uaq.mx)

2 Investigadora y docente de la Facultad de Derecho de la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ) (elizabeth.mendoza@uag.mx)

3 Proyecto registrado en la Facultad de Derecho de la Universidad
Auténoma de Querétaro, con el nimero de registro FDE202404;

género, Corte Interamericana de Derechos Humanos
y violencia sexual.

Abstract:

This research addresses the professionalization of law
professors through the implementation of the case
study method with a gender perspective, combining
techniques from legal pedagogy and legal research
methodology. The method was applied in the
development of a thesis focused on the analysis of
three landmark rulings issued by the Inter-American
Court of Human Rights concerning sexual violence as
a form of torture. The findings show that the proposed
method fosters critical thinking, the appropriation of
international legal standards, argumentative skills,
and the development of competencies sensitive to
contexts of structural vulnerability.

Key words: law teacher professionalization, legal
pedagogy, legal research methodology, case study
method, gender perspective, Inter-American Court of
Human Rights and sexual violence.

Introduccion

Este trabajo deriva del proyecto “Fortalecimiento de
la profesionalizacion y formacion de docentes de
derecho con base en la Pedagogia juridica y la
Metodologia de investigacion juridica a través de la
investigaciéon acciéon" * pero se vincula con la
implementacion de una estrategia didactica efectiva,
se trata del método de estudio de casos para integrar

la perspectiva de género en la ensefianza universitaria.

Derivado de la constante transformacion del derecho
mexicano a través de reformas importantes* que son

respondable técnica: Dra. Elizabeth Mendoza Morales. Estudiante
colaboradora: Abigail Isassi Sdnchez.

4 Tal como la reforma constitucional en materia de derechos humanos
de 2011, la reforma al sistema penal acusatorio o recientemente la
Reforma al Poder Judicial en México de 2019.



parteaguas para el nuevo ejercicio de la profesion y
que algidamente avanza a campos innovadores con un
enfoque predominante en derechos humanos, cuyos
estandares de aplicacion no siempre son tedricos sino
mas bien practicos, ha surgido la necesidad de
enfrentar la ensefianza del derecho a través de una
metodologia estratégica que favorezca el desarrollo
del pensamiento critico y analogo del alumnado.

El método de estudio de casos, popularmente
utilizado en la universidad de Harvard desde 1924°,
propone una metodologia pedagdgica efectiva que
toma en cuenta factores relevantes para la toma de
decisiones juridicas y la resolucion de casos. Permite
exponer al alumnado el contexto en que se
desarrollaron los hechos -politico, historico, cultural,
social y sobretodo juridico-, motivar al estudio
independiente 'y previo, conocer las diversas
soluciones en casos similares, discutir activamente
evitando monologos limitativos y colectivizar el
conocimiento. La utilidad, sobretodo resulta del
estudio de casos dificiles, es decir, aquellas sentencias
hito en el ejercicio del derecho mexicano e

internacional.

Actualmente, los estandares internacionales, para
resolver los casos sometidos a la competencia de
organos jurisdiccionales, utilizan una metodologia de
citacion de diversos fallos que anteceden. Asi, la
jurisprudencia impuesta de forma reiterativa se ha
consolidado como doctrina vigente aplicada por un
organo de suma relevancia en los sistemas regionales,
la Corte Interamericana de Derechos Humanos (Corte
IDH en adelante)®.

Corte IDH se
mayoritariamente en el uso de jurisprudencia de

La practica de Ila enfoca

5 TALANCON Gabriela y Luis F. PEREZ. Nuevas practicas hacia la
renovacion de las practicas de ensefianza de derechos humanos, El
método de estudio de casos complejos para la ensefianza del derecho
con enfoque de derechos humanos, México, Consejo de la Judicatura
Federal, p. 38.

diversas instancias internacionales como criterios
orientadores para resolver asuntos de su jurisdiccion.
Particularmente en materia de género, la Corte se ha
pronunciado a través de la resolucion de diversos
casos contenciosos relacionados con categorias ain
mas especificas: la violencia sexual como forma de
tortura.

Objetivo

Incidir en el fortalecimiento de la profesionalizacion
y formacion de docentes de derecho con base en la
Pedagogia juridica a través de la investigacion accion.

Metodologia

La presente investigacion se enmarca dentro de un
enfoque cualitativo, sustentado en la metodologia de
investigacion accion. En concreto, el implemento de
la estrategia didactica basada en el método de estudio
de casos dificiles con enfoque de género, fue aplicada
para la realizacion de un trabajo de investigacion con
formato de tesis para la obtencion del grado de
licenciatura.

Se realiz6 un diagnostico inicial a través de reuniones
continuas para la seleccion de wuna categoria
especifica, en el caso concreto, el uso de violencia
sexual como forma de tortura en los contextos de
conflicto interno, represion politica y militarizacion
en América Latina.

Se intervino para la busqueda y posterior asignacion
de casos contenciosos resueltos por la Corte IDH
resaltando aspectos como contextualizacion, fondo y
reparaciones. En el particular se determino el estudio
de tres casos dificiles: Penal Miguel Castro Castro Vs.
Peru, Ferndndez Ortega Vs. Meéxico y Mujeres

6 BUSTAMANTE Arango, Diana M. “La violencia sexual como tortura.
Estudio jurisprudencial en la Corte Interamericana de Derechos
Humanos", en Revista Facultad de Derecho y Ciencias Politicas,
Medellin, afio 2014 volumen 44 julio-diciembre de 2014, pp.



Victimas de Violencia Sexual en Atenco Vs. México.
La seleccion atendid principalmente a un criterio de
cronologia y relevancia en el fondo para determinar la
evolucion jurisprudencial.

Finalmente, se evalud el desarrollo de la alumna
mediante revisiones peridicas del mismo trabajo de
investigacion con  seguimientos de  analisis
documental de los casos seleccionados.

Resultados

La incorporacion del método de estudio de casos con
enfoque de género para la elaboracion de un trabajo
con formato de tesis contribuyd a fortalecer la
profesionalizacion de docentes de derecho
permitiendo superar los modelos tradicionales
centrados en la memorizaciéon normativa. Ademas, la
técnica aplicada tiene bases en la pedagogia juridica y
estimula la investigacién juridica pues favorece
ampliamente el desarrollo de pensamiento critico y de
habilidades argumentativas sensibles a la diversidad
de contextos sociales. Asimismo, permitio el amplio
dominio de una categoria con estandar internacional y
presencia global, cuya relevancia deviene de la
imperante necesidad de erradicar las practicas de
tortura y atender los impactos diferenciados que

sufren las mujeres victimas de violencia sexual para

reiterar las obligaciones del Estado mexicano
contenidas en el articulo 1, parrafo tercero de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos de promover, respetar, proteger y

garantizar los derechos humanos en congruencia con
los principios de universalidad, interdependencia,
indivisibilidad y progresividad, debiendo prevenir,
investigar, sancionar y reportar las violaciones a los
derechos humanos.

Maxime, el estudio de casos contenciosos de la
competencia de la Corte permitid la familiarizacion
con el estandar internacional de la aplicacion de

instrumentos normativos, el reconocimiento de

sujetos de derecho, la clasificacion de nuevos grupos
vulnerables y el tratamiento especial que exige,
clarificacion en la observancia de las obligaciones
internacionales que vinculan a los Estados parte;
analisis, blusqueda y comparacion de tendencias,
patrones y comportamiento en la toma de decisiones
de los organos jurisdiccionales, y finalmente el
reconocimiento de areas de oportunidad para futuras
investigaciones.

Asimismo, el uso de una estrategia basada en la
pedagogia juridica y la investigacion juridica,
permitié enfrentar adecuadamente la exigencia de
pardmetros de legalidad aplicables en los casos
dificiles, confrontar informaciéon, conocer la
argumentacion de ambas posturas y pensar en vias de
transformacion social.

Los beneficios de fortalecer la profesionalizacion de
los docentes de derecho a través del método de
estudios de casos complejos también impacta en el
desarrollo de habilidades blandas como empatia y
sentido de responsabilidad, pues conocer el contexto
del caso dificil, permitié generar consciencia sobre la
magnitud del impacto de los actos de tortura y
violencia sexual que atravesaron a las victimas,
evitando concebirlas como cifras de una estadistica
sobre la alza de violencia y en su lugar reflexionar
entorno al derecho a vida y a la dignidad.

El uso de una estrategia pedagdgica juridica promovid
aprendizaje significativo que se concret6 en el estudio
profundo de los casos seleccionados, la indagacion de
litis complejas que a su vez requieren la aplicacion de
metodologias como test de proporcionalidad, de
razonabilidad o ponderacion de derechos humanos.



Ademas, enlaz6 el uso de tecnologia, para la
sistematizacion de los criterios jurisprudenciales que

permitieron  formular nuevas preguntas de
investigacion:
1F,2C,3A,  6A,7A, 8BE, 13A, 14D, 15F, 21C, 22H,
4B, 58 9D, 10C, 11B,  16E, 17G, 23F, 24],
12¢ 18G, 19B, 20G  25E, 26H
el 27E, 28E, 29

D
1. Caso Penal Miguel Castro Castro
2. Caso Gonzdlez y olras (“Campo Algodonero”)
3. Masacre de ias Dos Erres
4. Femandez Ortega y otros
5. Rosendo Canti y ofra
6. Masacres de Rio Negro
7. Masacres de el Mozofe y legares aledafios
8. Gudiel Alvarez y ofros (*Diario Militar”)
9. Vs Pen
10. Veliz Franca y otros
11. Espinoza Gonzalez
12. Veldsquez Paiz y otros
13. Miembros de la Aidea Chichupac y comunidades vecinas del
municipio de Rabinal
14. V. Vs. Bolivia
15. Favela Nova Brailia
16. Gufiémez Hernandez
17. V.RP, V.P.C.yotros
18. Lopez Soto y ofros
19. Mujeres Victimas de torfura sexual en Atenco
20. Guzmén Albamacin y ofras
21. Vicky Hemandez y otras
22. Bedoya Lima y otra
23. Barbosa de Souza y ofros
24. Manuela y olros
25. Maidanik y Ofros
26. Digna Ochoa y familiares
27. Britez Arce y ofros
28. Anguio Losada
29. Rodriguez Pacheco y ofra

Tabla 1. La tabla muestra la evolucién de las tendencias
tematicas de los casos contenciosos competencia de la
Corte IDH desde 2006 hasta 2023, unicamente de
aquellas sentencias que condenaron a Estados parte
por incumplimiento de la Convencion Interamericana
para Prevenir, Sancionar y Erradicar la Violencia contra
la Mujer (Belem do Para).

Los hallazgos descritos anteriormente se traducen
concretamente en el desarrollo de una investigacion
cuyo objetivo consistid en indagar sobre la categoria
de violencia sexual como tortura en conflictos
internos latinoamericanos en el marco del derecho
internacional  en con el sistema
interamericano a través de tres casos paradigmaticos

estudiados por la Corte IDH.

relacion

Asi, derivd en el planteamiento de una hipotesis de
investigacion que se puede resumir en la necesidad de
estudiar con tratamiento diferenciado la violencia
sexual cuando ocurre en conflictos armados atn si son

7 Corte Interamericana de Derechos Humanos. Cuadernillo de
jurisprudencia de derechos humanos de las mujeres, cuarta edicion,
2021.

internos y no internacionales como lo plantea el
Estatuto de Roma de la Corte Penal Internacional
(CPI), pues las caracteristicas propias y particulares
de la region, cuya competencia contenciosa pertenece
a la Corte IDH, son determinantes para la resolucion
de casos dificiles, dicho tratamiento diferenciado
permitira sancionar adecuadamente los actos de
violencia sexual como forma de tortura y reparar

proporcionalmente en beneficio de las victimas.

El enfoque de investigacion juridica que manejaron
los docentes involucrados en el acompafiamiento del
trabajo de investigacion con formato de tesis permitio
concluir observaciones relevantes (se enuncian
algunas) relacionadas con el fondo de las tres

sentencias revisadas’:

e Las practicas de violencia sexual han sido
perpetuadas desde hace mas de tres décadas y
desafortunadamente es una tematica vigente.

e El tratamiento de violencia sexual como
tortura es viable en los contextos de abuso de
poder por parte de miembros estatales y
grupos ilicitos organizados.

e La evolucién jurisprudencial ha desarrollado
algunos criterios para tomar en cuenta el
contexto de la region latinoamericana.

e La jurisprudencia de la Corte IDH se ha
consolidado fuertemente y su obligatoriedad
permite un estudio integral de casos
especificos posteriores, aunque ain no se
cubren todos los parametros como ocurre en
otros tribunales internacionales.

Discusion y conclusiones

El acompanamiento de la docente con enfoque
pedagbgico y de investigacion, ambos juridicos, en la
revision de bibliografia relacionada con los casos



seleccionados y el uso de la metodologia de estudio
de casos en tres etapas: estudio independiente, dialogo
sistematico y evaluacion del aprendizaje fue
determinante para la formacion de la alumna
investigadora y para el desarrollo del trabajo con
formato de tesis.

La metodologia de estudio de casos aplicada en tres

etapas, permitié articular los conocimientos
normativos con el analisis de casos dificiles. Lo
anterior facilitdé la comprension de la categoria de
violencia sexual como forma de tortura, asi como la
aplicacion de estandares internacionales en litigios de

competencia interamericana.

El analisis de los hallazgos result6 en el cumplimiento
del objetivo planteado, la herramienta pedagogica
incidio en el

aplicada al caso

fortalecimiento de

particular
la profesionalizacion y la
formacion de docentes de derecho con base en la
Pedagogia juridica y la Metodologia de Ila
investigacion juridica mediante la investigacion
accion.

Para el trabajo de investigacion con formato de tesis
en el que se aplicaron las técnicas referidas, se dio
cuenta de la posibilidad de emplear la jurisprudencia
de la Corte IDH como un recurso didactico de alto
valor pedagdgico en tanto que permite discutir temas
complejos como la tortura sexual desde un enfoque
préactico.

Finalmente, es la profesionalizacion de docentes la
que enriquece la investigacion cuando se conjuga
desde un enfoque de metodologia y pedagogia
juridica.
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Resumen

En la odontologia actual, el uso de materiales
resinosos va cada vez mas en aumento; estos se
pueden ver ya sea en diferentes aplicaciones,
presentaciones y protocolos de aplicacion. El
precalentamiento de resinas es una propuesta que ha
comenzado a ganar popularidad entre los
odontologos por facilitar el manejo clinico; sin
embargo, se ha ignorado que este protocolo pudiese
alterar las propiedades mecanicas de las resinas.
Materiales y métodos: Se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion y de microdureza en
especimenes de resina de la marca “Forma”
fabricados en forma de disco de 2 mm de grosor y 5
mm de diametro. Se hicieron tres grupos de nueve
muestras cada uno, siendo el primer grupo el “grupo
control”, el segundo el grupo sometido a
precalentamiento a 55°C y el tercero a
precalentamiento a 68°C. Resultados: Se pudieron
observar cambios en la resistencia a la compresion
y en la microdureza superficial entre los dos grupos
de resinas sometidas a precalentamiento a 55°C y
68°C, y el grupo control. Conclusion: El precalentar
las resinas previo a su uso clinico genera cambios en
sus propiedades mecanicas que se deben considerar
previo a su uso en el paciente.

Palabras clave
Precalentamiento de resinas; resistencia a la
compresion; microdureza superficial.

Abstract

In modern dentistry, the use of resinous materials is
increasing; this can be seen in different applications,
presentations, and application protocols. Preheating
resins is one of the new protocols that has begun to
gain popularity among dentists due to its ease of
clinical management, while maintaining their
mechanical properties. Materials and methods:
Compressive strength and microhardness tests were
performed on Forma brand resin specimens
manufactured in the form of 2 mm thick and 5 mm
diameter discs. Three groups of nine samples each
were made: the first group was the "control group,"
the second the group heated to 55°C, and the third
the group heated to 68°C. Results: Changes in
compressive strength and surface microhardness
were observed between the two groups of resins
heated to 55°C and 68°C, and the control group.
Conclusion: Heating resins before clinical use
generates changes in their mechanical properties
that must be considered before use in the patient.

Keywords
Resin preheating; compressive strength; surface
microhardness.

Introduccion

La odontologia es una rama de la medicina que
constantemente se esta actualizando, y no solo en
cuanto a materiales, sino también en cuanto a los
protocolos y aplicaciones de estos mismos, esto
sucede mas notoriamente con las resinas y todo
aquello que requiera un protocolo adhesivo.
Enfocandonos en las resinas, éstas han tenido una
larga historia desde la década pasada hasta lo que
son en la actualidad, fueron introducidas al campo
de la odontologia conservadora para minimizar los
defectos de las resinas acrilicas que desde los afios
40 habian reemplazado a los cementos de silicato,
hasta entonces los Unicos materiales estéticos
disponibles (Gomez-Diaz et al., 2017).

Sin embargo, la resina polimerizable que
conocemos hoy en dia no apareci6 hasta 1970, en la
cual mediante radiaciones electromagnéticas se
evitaba la mezcla y sus inconvenientes. Se utilizo en
los primeros momentos la energia luminosa de una
fuente de luz ultravioleta (365 nm), pero ante sus
efectos iatrogénicos y su poca profundidad de
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polimerizacion, fue sustituida por la luz visible de
427-491 nm (Hervas-Garcia et al., 2006).

Mientras las resinas iban mejorando sus
componentes para otorgar mejores resultados
clinicos, los protocolos también lo iban haciendo a
la par. Con el paso de los afos han existido
diferentes tipos de adhesivos, los cuales se adaptan
a la resina en turno. Con el paso del tiempo, la
implementacion de nuevos materiales en las resinas
ha ayudado a mejorar estas inquietudes relacionadas
con la resistencia a la contraccion. Materiales como
zirconia y trifluoruro de iterbio comprenden la
formula de la resina “Forma”, una resina compuesta
universal nanohibrida con excelentes propiedades
mecanicas, que logra el equilibrio entre la estética
necesaria para restauraciones directas y la
resistencia y la estabilidad de color que requiere una
restauracion de alta durabilidad clinica, aun en capas
muy delgadas (Campos-Lozano et al., 2018).

La ventaja principal en la utilizacion de la zirconia
nanométrica en relacion con la silice coloidal es la
posibilidad de agregar més zirconia que silice en la
mezcla de la resina. Esto trae dos beneficios: mas
carga y, consecuentemente, menos monoémeros, lo
que equivale a mayor resistencia mecanica
(Campos-Lozano et al., 2018).

Un  concepto relativamente  reciente, el
precalentado, introducido por Friedman en 2001,
presume mejorar las caracteristicas mecanicas de las
resinas, tales como mejorar su longevidad y reducir
el estrés por polimerizacion, adaptabilidad superior
y mejora en el tiempo de curado. Los estudios
relacionados con el precalentamiento contintian,
sobre todo para identificar si con ¢l se da la
modificacion de las caracteristicas mecanicas de las
resinas sometidas a este protocolo. Precalentar
resinas ha sido propuesto como método para
incrementar el grado de conversion y, como
resultado, la microdureza y resistencia a la
compresion también han aumentado. A pesar de
dichos estudios, se ha podido determinar que el
grado de conversion varia dependiendo del tipo y
color de la resina utilizada, lo que explica que
pudiera haber discrepancias en dichos estudios
(Bhopatkar et al., 2022).

Por esto mismo, teniendo en cuenta las ventajas
mecanicas que presenta la resina “Forma” frente a
otras marcas comerciales y, teniendo un protocolo
relativamente nuevo, del cual la bibliografia reporta
una mejoria en las caracteristicas mecénicas de las

resinas sometidas al mismo, se decidi6 trabajar con
esta resina y observar los resultados de los distintos
protocolos a utilizar.

Objetivos

El presente trabajo tuvo como objetivo general
identificar con cudl protocolo se presenta mayor
microdureza y resistencia a la compresion de la
resina fotoactivada “Forma”, con el protocolo de
polimerizacién indicado por la casa comercial, con
el protocolo que incluye un precalentamiento a 55
°C o con el protocolo que incluye un
precalentamiento a 68 °C.

Metodologia

El trabajo se dividio en dos fases:

Fase 1: Fabricacion de los especimenes.

Fase 2: Medicion de la microdureza y de la
resistencia a la compresion.

Fase 1: Fabricacion de las muestras

1. Se prepar6d con “Speedex” un molde de 5
mm de espesor, al cual se perfor6 con un
instrumento cilindrico formando varias “cavidades”
en donde se compactd la resina para formar los
especimenes en forma de disco (Figura 1).

Figura 1. Elaboracion de molde con Speedex.



2.- Para el protocolo indicado por el fabricante, se
empacaron en las “cavidades”, de forma que no
quedara ninguna burbuja ni espacio y retirando los
residuos de la misma. Se presionaron con una loseta
de vidrio y se fotopolimerizaron las muestras con
una lampara de fotocurado “Led VALO” de
“Ultradent” por 20 segundos (cada muestra). Cabe
destacar que, para el manejo del material, se utilizod
una espatula de resinas genérica, con esta se empaco
la resina de forma maés eficaz, exacta y sin
contaminar el material; esto se realiz estrictamente
para cada muestra de los tres grupos.

3.- Para el protocolo de precalentamiento a 55 °C,
se utilizd un bafio térmico, en el cual se colocaron
las jeringas de resina para ser precalentadas a 55 °C
por 15 minutos (Figura 2).

Figura 2. Bafio térmico

4.- Una vez precalentadas las resinas a 55°C por 15
minutos, estas fueron retiradas y colocadas en
moldes de acrilico de 5 mm, teniendo un tiempo de
manejo de 5 minutos.

5.- Dentro de estos 5 minutos de manejo, las
muestras fueron fotocuradas 20 segundos con
nuestra ldmpara de fotocurado “LED VALO” de
ultradent.

6.- Se prosigui6 con el protocolo de
precalentamiento a 68 °C, colocando las jeringas de
resina Forma en el bafio térmico a 68 °C por 15
minutos (Figura 3).

7.- Pasado el tiempo, a la temperatura indicada, se
retiraron las jeringas de resina para colocarlas en los
moldes, teniendo 5 minutos para su manejo una vez
retiradas del dispositivo de precalentamiento.

Figura 3. Precalentado de la resina a 68 °C

8.- Aun con 5 minutos de manejo, se fotocuraron los
discos de resina de 5 mm con la lampara de
fotocurado “LED VALQO” por 20 segundos, para
posteriormente retirarlos de los moldes.

9.- Teniendo las muestras de los tres grupos, se hizo
una revision minuciosa de cada espécimen, con la
finalidad de detectar irregularidades en su
conformacion y asi mantener un buen control de las
mismas y obtener resultados fiables.

10.- Una vez seleccionadas las muestras, estas
fueron almacenadas en agua destilada estéril,
etiquetadas con el nombre del grupo al que
pertenecen y mantenidas a 36°C por 24 horas

(Figura 4).

Figura 4. Almacenamiento por 24 horas en incubadora.



Fase 2: Medicion de la microdureza y de

la resistencia a la compresion

l.- Cada espécimen fue montado en un
microdurémetro (CMS Metrology) y se midieron
tres puntos en cada superficie aplicando una fuerza
de 2.9 newtons durante 15 segundos. Los valores
Vickers fueron recolectados en una base de datos
(Figura 5).

2.- Se utilizaron los mismos especimenes para
realizar la prueba de resistencia a la compresion. Se
colocaron entre las platinas de la maquina universal
de pruebas (CMS Metrology) y se programo a una
velocidad de crucero de 1 mm por minuto. Los
valores fueron recolectados en newtons en una base
de datos (Figura 6).

Figura 5. Vista microscopica de la superficie de un disco de resina.
Se puede observar la indentacion realizada en la superficie.

3.- Los datos obtenidos con cada una de las pruebas
fueron analizados. Se calcularon promedios y
desviaciones estdndar y se aplicaron las pruebas
estadisticas pertinentes. Se considero
estadisticamente significativo un valor de p < 0.05

Figura 6. Detalle de las prensas de la maquina universal de pruebas

Resultados

Se logro observar un cambio en las caracteristicas
mecénicas de las resinas al ser sometidas a los
protocolos de precalentamiento, mas
especificamente, en su microdureza superficial. Los
resultados se muestran en el cuadro 1, en el cual se
observa que existe una diferencia estadisticamente
significativa en cuanto a la microdureza superficial
al comparar los tres grupos (Control, a 55 °C y a 68
°C). Por otra parte, esto no se observa con respecto
a la resistencia a la compresion.

La microdureza superficial de las resinas
precalentadas a 68 °C resulté mayor que la del grupo
control y a las precalentadas a 55 °C> ademas de que
la desviacion estandar fue menor. Esto no solo
demuestra que precalentar la resina a 68°C da una
microdureza superficial superior, sino también es
mas predecible, lo cual se convierte en certeza en los
tratamientos realizados con esta resina.

Cuadro 1. Comparacion de los valores de resistencia a la
compresion (N) y de la microdureza superficial (HV) de los 3
grupos.

Grupo control
n=9

Precalentamiento
a55°¢
n=9

Precalentamiento
a68°C
n=9

Valor
dep

X+ DE
(Rango)

Microdureza

superficial 43372117

61.00 +£10.6 61.65+3.7 0.0004*

Resistencia
ala 461.10+82.5
compresion

HV: Vickers; N: Newtons. Prueba de Anova.

450.45+129.4 485.65+129.4 0.5800

Discusion

El empleo de nuevos protocolos, como lo es el
precalentado, con fines de obtener una mejor
manejabilidad y un ajuste marginal mayor, ha ido en
aumento conforme los estudios avanzan; sin
embargo, el nimero de marcas va en aumento
también, dificultando la eleccion del protocolo
adecuado para cada marca en el mercado.

Simplificando a dos protocolos para la resina
“Forma” se obtuvieron resultados que responden a
la pregunta con claridad, teniendo cambios
significativos en las propiedades mecanicas entre
ambos protocolos con el grupo de control, pero no
de la misma manera cuando se comparan ambos
protocolos de precalentado.



No hay una relacion directa entre el aumento de la
temperatura de precalentado y el aumento o
disminucion de las caracteristicas mecanicas de la
resina. Cuando la temperatura aumenta, los
resultados tienden a ser mas parecidos entre si,
mientras que cuando mas baja la temperatura, los
resultados se dispersan. Esto se puede traducir a una
mejor predictibilidad en nuestras restauraciones
cuando la temperatura de precalentado es de 68 °C
comparada con 55 °C.

Conclusion

Ambos protocolos de precalentamiento mostraron
un cambio en la microdureza superficial y en la
resistencia a la compresion comparados con el
grupo control; dichos cambios deben ser tomados en
consideracion por el operador a la hora de hacer uso
de esta resina para otorgar tratamientos mejor
controlados y mas predecibles.
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Presupuesto y beneficiarios de los programas sociales: Diferencias

entre gobiernos estatales con y sin alternancia partidista
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Abstract.
La elaboracion de este trabajo surge de varias incégnitas y dificultades. Primero,

existe incertidumbre sobre el desempefio de los programas sociales en las diferentes
entidades federativas. Esta incertidumbre se acentua por el partido politico que
gobierna en cada estado. Segundo, el acceso a la informacion es complicado
respecto a los datos relacionados a los programas sociales y al numero de personas
beneficiadas. Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar la influencia de los
partidos politicos en el disefio de la politica social y en la implementacién de los
programas sociales en los estados de México. Para lograrlo, se realizd una
comparacion de tres variables clave: el presupuesto social, los programas, y el
numero de beneficiarios. Se utilizaron datos de dos afos: 2021, que corresponde al
ultimo afio de la gubernatura saliente, y 2023, que marca el segundo afio de la
gubernatura entrante, lo que permitid observar los posibles cambios de la politica
social debido al relevo de los gobiernos estatales.

Las hipétesis postuladas se lograron verificar ya que se identificd un patrén entre la
cobertura social y la ideologia partidista del gobierno en el poder. Estos resultados
son relevantes para la sociedad, ya que evidencian que el cambio de ideologia
partidista no es sinbnimo de una mejora en la politica social. Esto a su vez, subraya
la necesidad de la evaluacidon a programas sociales, con el objetivo de garantizar la
transparencia y rendicion de cuentas que permitan asegurar la eficiencia de los

programas.



Introduccion

Los programas sociales fungen como estrategia por parte de los gobiernos para
disminuir las desigualdades dentro de la sociedad y mejorar las condiciones de vida
de los sectores mas vulnerables. Sin embargo, los partidos politicos y sus respectivas
ideologias en las distintas entidades federativas pueden influir en su disefio e
implementacién. Ademas, la falta de informacion accesible acerca del presupuesto,
el numero de beneficiarios y la cantidad de programas dificulta una correcta

evaluacion y limita la rendicién de cuentas.

La Encuesta Nacional de Victimizacion y Percepcién sobre Seguridad Publica
(ENVIPE) del INEGI, aplicada en los anos 2021 y 2023 expone los principales
problemas sociales que afectan a las entidades federativas analizadas en este
trabajo, fendmenos como la inseguridad, corrupcion, salud, desempleo, entre otros.
Esta informacion permite establecer criterios para evaluar si los programas responden

directamente a las necesidades expresadas por la poblacion.

Como sefala Said (2021), los partidos politicos cargan con ellos ideologias, objetivos
prioritarios y estrategias determinadas para solucionar los mismos problemas
sociales. Asi, este trabajo se constituye por las siguientes preguntas: ; Cémo varian
los programas sociales, el numero de beneficiarios en las entidades federativas donde
hubo cambio de partido en el poder después de 2021? y ¢ Existe una relacion entre el

aumento o disminucion del presupuesto y el nUmero de personas beneficiadas?

Diversas investigaciones han analizado la influencia de la ideologia y la politica social,
Borges (2014) encontrd que los gobiernos con orientacion ideoldgica a la izquierda
tienden a destinar un mayor gasto social, mientras que Ramirez (2024) analiz6 el tipo
de beneficiarios que los partidos orientados hacia la izquierda tienen mas
probabilidades de beneficiar a nifios, estudiantes o adultos mayores mientras que los
que tienen una mayor inclinacion a la derecha, buscan apoyar a los productores

primarios 0 empresarios.

Con base en lo anterior, el objetivo de este analisis fue medir los cambios en la
cobertura y presupuesto de los programas sociales al inicio y final de los gobiernos
estatales, con y sin alternancia partidista, para documentar la relacion entre ideologia
politica y el disefio de la politica social. Ademas, este trabajo busca contribuir a la


http://sociales.as/

discusién sobre el papel de los partidos politicos en la ejecucidn de la politica social
por medio de una comparacion practica entre siete entidades federativas (Ciudad de
México, Chihuahua, Guanajuato, Morelos, Nuevo Ledn, Querétaro y Veracruz)
clasificadas en dos grupos: tratamiento (estados en los que hubo alternancia politica)

y grupo de control (donde no hubo alternancia).

Una de las principales dificultades para este trabajo fue el amplio universo de la
politica social, ideologia partidista y programas sociales. Asi como el limitado acceso
a informacion sobre beneficiarios y programas a nivel subnacional de diferentes anos.
No obstante, usando bases de datos provenientes del INEGI se busca identificar
patrones de variacién entre ambos grupos y explorar si existe una relacién entre el

presupuesto y las personas beneficiadas.

Metodologia

En este trabajo se estudidé la variacion en el presupuesto social, el numero de
programas y el numero de beneficiarios en siete diferentes estados de México: Ciudad
de México, Chihuahua, Guanajuato, Morelos, Nuevo Ledn, Querétaro y Veracruz, se
eligieron las entidades federativas con base en su variacion o permanencia del partido
politico en el poder y se clasificaron en grupos de tratamiento (con alternancia) y

control (sin alternancia) [Ver figura 1].

Figura 1 México: La muestra de estados analizados

Partido politico Tipo Entidad Hipotesis
PAN==PAN Control Chihuahua SIC
MOREMA=> MOREMA Contral Ciudad de México SIC

PAN=>= PAN Control Guanajuato SIC
PAN==PAN Control Qurerétaro SC

PRD == PES Tratamiento Morelos Camibiio
Independiente=- MC Tratamiento Muevo Lean Cambio
PAN/PRD== MOREMNA Tratamiento Veracruz Cambio

Nota. PAN: Partido Accién Nacional, MORENA: Partido Movimiento de Regeneracién
Nacional, PRD: Partido de la Revoluciéon Democratica, PES: Partido Encuentro Social, MC:
Partido Movimiento Ciudadano. ‘s/c’ indica sin cambio y ‘cambio’ indica una modificacion
sustancial a la politica social. Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados

electorales de 2021.



Las variables elegidas para analizar los alcances de los programas sociales fueron:
1) presupuesto estatal ejercido dirigido a programas sociales, 2) numero total de
programas sociales y 3) numero total de personas beneficiadas (ver figura 2), estas
variables permiten una adecuada comparacion entre los estados en los diferentes
periodos de tiempo. Ademas con objetivo de facilitar la comparacion se calcularon las
variables por cada mil habitantes respecto a la poblacién de cada entidad en 2020 lo

que permite vislumbrar el alcance real de los programas.

Figura 2. Definicion de variables.

Variable Definicion

Presupuesto a programas sociales | Monto anual en millones de pesos (2023=100)

Beneficiarios Mimero de hombres v mujeres que recibieron apoyos

Programas sociale Mumero de programas de los gobiernos estatales

Monto de beneficio Pesos recibido por cada beneficiario (=Presupuesto [ beneficiarios)

Fuente: Elaboracién propia. Nota. 2023=100 significa que las cifras estan expresadas a

precios constantes de 2023.

La informacién presenta elevada variabilidad. Por ejemplo, hay programas que se
reportan aunque no hayan recibido presupuesto. En el otro extremo hay programas
que reportan que el total de la poblacion estatal es beneficiaria. Para lograr
comparabilidad se utilizé como criterio que los programas sociales simultaneamente
tuvieran como minimo un millén de pesos anuales de presupuesto y como maximo
500 mil beneficiarios. Esto implico excluir los programas tanto los programas con muy
baja cobertura, como aquellos cuyo alcance era practicamente el total de la poblacion.
De esta forma, los resultados que se presentan describen el 72% de los programas
sociales y entre el 50% y 80% del presupuesto; el primer dato incluye CDMX y
Veracruz con programas de alta cobertura, y el segundo los excluye.

En los anexos se ofrecen las estadisticas sin aplicar criterios de comparabilidad y

también aplicando un criterio menos restrictivo (ver anexos).

Se postularon las siguientes hipotesis:
e H1: La continuidad de un partido en la gubernatura estatal implica ligeros -0

nulos- cambios en la estrategia de politica social.



e H2: La ideologia del partido ganador orienta la politica social; los partidos
alineados a la izquierda dan mayor cobertura social y los de derecha minimizan
la proteccidn social.

e H2-bis: Los estados que tienen alternancia a la izquierda incrementan su
proteccion social; y los que transitan a la derecha reducen su proteccion social.

e H3: En afios electorales los gobiernos de todas las ideologias aumentan la

cobertura social esperando rentabilidad politica.

Se utilizo informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
especialmente se hizo uso de los datos abiertos del Censo Nacional de Gobiernos
Estatales (CNGE) de los afios 2022, 2023 y 2024 teniendo en cuenta que los censos
exponen informacién del afo previo. Esta temporalidad permite contrastar las
caracteristicas de la politica social en el ultimo afio de gobierno (2021) y los primeros
dos afos de los gobiernos entrantes (2022 y 2023). Proporcionando informacién
relevante sobre las preferencias de distintos gobiernos. Se optd por un enfoque
cuantitativo basado en estadistica descriptiva, mediante la comparacién entre los
afos de 2021, 2022 y 2023, se elaboraron tablas que permitieran una comparacion e
interpretacion de los datos.

Resultados

En la cercania a tiempos electorales la politica social sufre importantes variaciones
independientemente de la ideologia partidista.

En la figura 3 se puede observar que los estados correspondientes al grupo de control
-sin alternancia partidista- (CDMX, Chihuahua, Guanajuato y Querétaro) reflejan una
tendencia estable respecto al presupuesto por beneficiario durante el primer periodo
del gobierno, es decir existié una continuidad en el presupuesto en la mayoria de los
casos. Sin embargo, Chihuahua refleja un fuerte crecimiento en esta variable durante
el 2022 (un afo después de las elecciones) bajo el mandato de Maria Eugenia
Campos (2021-2027), a pesar de que no hubo alternancia politica si ocurrid6 una
redefinicién importante en la administracion de la politica social.

La Ciudad de México (con un partido con ideologia de izquierda en el poder) después
de los primeros tres anos descendio significativamente, sin embargo, es importante
senalar que la CDMX pas6 del primer al segundo puesto en el monto otorgado por

beneficiario a nivel nacional, sdlo después de Chihuahua.



Los estados con alternancia politica (Morelos, Nuevo Ledn y Veracruz) muestran un
crecimiento constante en el presupuesto correspondiente a beneficiario [Ver Figura 3]
a excepcion de Nuevo Ledn que experimentd un descenso en el segundo afo del
nuevo gobierno.

En el caso de Morelos, Cuauhtémoc Blanco fue gobernador del estado durante el
periodo 2018-2024 sin embargo, se ausent6 dos veces del cargo, la primera ocasion
fue entre el 17 de diciembre de 2021 y el 2 de enero de 2022.

La segunda ausencia ocurrié debido a que solicitd una licencia para postularse como
diputado federal por lo que se ausenté del 4 de abril al 2 de junio, tras las elecciones
retomod el cargo del 3 al 31 de agosto, finalmente el gobernador sustituto, Samuel
Sotelo Salgado concluyd la titularidad del gobierno del 1 al 30 de septiembre de 2024.
A pesar de la limitada informacién se logra observar que durante el 2021 y 2022 la
entidad experimentd un rapido crecimiento lo que se puede interpretar como una
expansion del gasto social durante la segunda mitad del periodo.

Tres de las cuatro entidades con mayor monto por beneficiario son estados con un
partido de ideologia partidista orientada hacia la izquierda, esta observacion permite
comprobar la Hipotesis H2.

Por otro lado, en cuanto al numero de beneficiarios, se observa una tendencia
creciente en los estados sin alternancia durante la segunda mitad del periodo como
en el caso de Querétaro que paso6 de 54 mil beneficiarios en 2021 a 105 mil en 2023
o Chihuahua en donde en 2021 se beneficiaron a 888 mil personas y en 2023 a un
millén de personas.

Mientras que en los estados con alternancia tiende a disminuir de forma drastica,
incluso a pesar del aumento en el presupuesto ejercido [Ver Figura 3]. Morelos
descendid de 8 755 pesos en 2021 a 1 475 pesos por beneficiario en 2022. Hubo

limitada informacién sobre los beneficiarios durante 2023 en Morelos.

Figura 3 Presupuesto por beneficiario (pesos 2023=100)



Fuente: Elaboracion propia con datos de CNGE.

Figura 4 Beneficiarios: Durante y después de la eleccién 2021

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNGE.

Respecto al presupuesto total destinado a los programas sociales, en ambos grupos
se observa un aumento constante en esta variable, en los estados sin alternancia
aumentd 344%, mientras que en los si hubo un 122% de 2022 a 2023. Esta

informaciéon apoya la Hipétesis H3 la cual plantea una relacién entre el tiempo



electoral y el aumento en el gasto social con el objetivo de obtener beneficios politicos,
lo que a su vez contradice la Hipétesis H1 ya que en aquellos estados donde no hubo
alternancia se distinguen fuertes alcances en programas sociales.

Como se menciond anteriormente, [Ver Figura 3] los estados en la parte superior
(CDMX, Morelos y Veracruz) tienen a un partido con ideologia partidista orientada a
la izquierda, mientras que los estados que se encuentran en la parte baja (Querétaro
y Guanajuato), es decir que destinan menor cantidad de presupuesto por beneficiario,
son entidades gobernadas por partidos alineados a la derecha.

Existen dos excepciones, el estado de Chihuahua que igualmente es gobernado por

un partido de centro-derecha.

Figura 5 Presupuesto: Durante y después de la eleccion 2021

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNGE.

Discusidon y conclusiones

Uno de los principales problemas a nivel nacional es la pobreza, ésta afecté a mas de
55 millones de personas en 2020. Por esta razon, gran parte del presupuesto de los
programas es destinado a reducir este fendmeno, asi como a reducir la brecha de

desigualdad existente en las diferentes entidades federativas.



La pandemia de COVID-19 provocdé un aumento generalizado en los niveles de
pobreza a nivel mundial. En respuesta, los gobiernos subnacionales reforzaron y
ampliaron la politica social con el objetivo de disminuir la pobreza.

En la Figura 6 se observa que el porcentaje de poblacion en situacion de pobreza
disminuyo en todos los estados analizados. Sin embargo, destaca que en los estados
en los que hubo una alternancia politica (Morelos, Nuevo Ledn y Veracruz) el
porcentaje demuestra una menor reduccion de pobreza en comparacion a los estados
donde el partido politico no cambié. Esto puede sugerir que al haber un cambio
ideoldgico en el gobierno se afecta la continuidad y eficiencia a corto plazo de los
programas sociales.

A su vez, es importante considerar y sefialar otros factores que podrian alterar esta
comparacion como el desempleo, el rezago educativo y la migracion existente dentro

de cada entidad.

Figura 6. Poblacion en pobreza, 2020 - 2022

Entidad Poblacion (millones) Porcentaje de poblacion en pobreza 2020 Porcentaje de poblacion en pobreza 2022 Variacion
Chihuahua 3,741,869 25.44% 17.88% -7.56pp
Ciudad de Meéxico 9,209,944 32.67% 24.21% -3.46pp
Guanajuato 6,166,934 42 95% 33.63% -9.33pp
Morelos 1,971,520 51.03% 41.85% -9.18pp
Nuevo Ledn 5,784,442 24.64% 16.80% -7.34pp
Qurerétaro 2,368 467 31.67% 22 66% -9pp
Veracruz 8,062,579 58.90% 52.65% -5.25pp

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Ingresos y Gastos de los Hogares- INEGI (2020-
2022). Nota: La poblacién es con base al Censo de Poblacion y Vivienda 2020- INEGI. Nota:

“pp” significa puntos porcentuales.

Aunque el fendmeno de la pobreza es uno de los principales problemas a resolver, la
poblacion también reconoce otros problemas sociales. La Encuesta Nacional de
Victimizacion y Percepcion sobre Seguridad Publica (ENVIPE) aporta informacién
relevante sobre los principales problemas sociales percibidos por la poblacion de cada
entidad federativa, la cual puede ser una herramienta de evaluacion a los programas
sociales con el objetivo de analizar si los resultados de los mismos se concilian con

el ranking de problemas brindados por el censo.



Figura 7. Percepcion de problemas sociales, 2021-2023

Estados Principales problemas
Chihuahua Inseguridad, Salud y Aumento de precios
CDMX Inseguridad, Corrupciéon y Desempleo

Guanajuato Inseguridad, Aumento de precios y Escasez de agua

Morelos Inseguridad, Desempleo y Salud

Nuevo Ledn Inseguridad, Escasez de agua y Aumento de precios
Querétaro Inseguridad, Aumento de precios y Salud

Veracruz Inseguridad, Desempleo y Aumento de precios

Fuente: Elaboracién propia con datos de ENVIPE-INEGI (2021-2023).Nota: Los problemas
sociales incluidos en la tabla fueron seleccionados siguiendo dos criterios: 1) Su repeticion
en ambos afos dentro de cada entidad, y 2) que un porcentaje mayoritario de la poblacién lo

considerara como uno de los principales problemas.

La informacién antes presentada delata un patrén entre las entidades analizadas: la
inseguridad ha persistido durante el plazo de tiempo estipulado como el principal
problema que aqueja a la poblacion, independientemente de si hubo o no alternancia
politica.

Resultados que autores como Borges (2014) y Ramirez (2024) en los que postulan
que gobiernos con orientacion ideoldgica a la izquierda tienen mas posibilidades de
ampliar las politicas y programas sociales, las cuales apoyan las conclusiones a las
que se llega en este andlisis. Ya que, se pudo identificar que aquellas entidades en
las que se cuenta con un partido alineado a la izquierda, ejercen una mayor cobertura
social en comparacion a aquellos estados que tienen un gobierno de centro-derecha.
Se calcula que los gobiernos de centro-izquierda invierten entre 10 y 20 veces mas

que el otro grupo.



Ademas, se pudo identificar como los estados en los que hubo permanencia partidista
cuentan con mayor capacidad de expandir la cobertura social conforme el tiempo de
las elecciones se acercan, esto se sugiere que es debido a la busqueda de
rentabilidad politica. Mientras que aquellos en los que hubo alternancia se pueden
enfrentar a la reestructuracion de la politica social lo que frena o impacta de manera
negativa durante los primeros afos.

La principal limitacion al realizar este trabajo fue la dificultad de obtener datos en los
censos y bases de datos ya que existe una amplia consideracion de lo que consiste
un programa social. Ademas, existen programas en los que se reportaron
beneficiarios aun sin haber recibido presupuesto o programas que reportan haber
beneficiado a la totalidad de la poblacion.

Es asi como este trabajo contribuye a la discusién sobre la influencia de la ideologia
partidista sobre el disefio de la politica social al sugerir que una alternancia politica
no es sinénimo determinante de una ampliacion de la cobertura social, sino que
factores como la reestructuracion administrativa y el momento del periodo electoral
juegan un papel fundamental. A pesar de que en el presente trabajo se analizaron
especificamente siete entidades federativas de México durante un corto periodo de
tiempo, estos resultados sientan las bases para que en futuros trabajos se exploren
otras variables como la inversién privada, el tipo de beneficiarios, escolaridad o
pobreza multidimensional, asi como también desde un enfoque cualitativo que
permitan comprender la perspectiva y experiencia de la poblacién después (o no) de

la alternancia politica.
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Resumen

Existe una incertidumbre relacionada al desempefio
de los programas sociales, personas beneficiadas y
de su respectivo presupuesto en diferentes entidades
federativas. Ademas, el partido politico en el poder
acentua esta incertidumbre al existir la interrogante
si la ideologia politica influye en el desempeiio de
dichos programas.

Asi, el objetivo de este trabajo fue analizar la
influencia de los partidos politicos en el diseno de
la politica social e implementacion de programas
sociales en diferentes estados de México.

En este trabajo se compararon las tres variables
antes mencionadas: el presupuesto social, los
programas y el nimero de beneficiados. Se
utilizaron los afios de 2021 (fin de sexenio) y 2023
(segundo ano de la gubernatura). Esto permite
analizar los cambios que se pudieron dar por el
relevo de los gobiernos estatales.

Se logréo comprobar que la ideologia politica del
gobierno en el poder si influye en la cobertura
social. Estos resultados son claves para visibilizar
que un cambio de ideologia no es sinonimo de una
mejora en la cobertura social. Ademads, subraya la
necesidad de evaluar los programas sociales, con el
objetivo de garantizar transparencia y rendicion de
cuentas que permitan asegurar la eficiencia de los
programas.

Abstract

There is a prevailing uncertainty regarding the
performance of social programs, the number of
beneficiaries, and their respective budgets across
different federal entities in Mexico. Additionally, the
political party in power intensifies this uncertainty,
raising the question of whether political ideology
influences the effectiveness of such programs.

Therefore, the goal of this study was to analyze the
influence of political parties on the design of social
policy and the implementation of welfare programs in
selected Mexican states.

This research compared the three aforementioned
variables: social spending, the number of programs,
and the number of beneficiaries. The analysis focused
on the years 2021 (end of the six-year term) and 2023
(second year of the outgoing governorship). This
timeframe allowed for the examination of changes
potentially resulting from shifts in state government
leadership.

The study confirmed that the political ideology of the
ruling party does have an impact on social coverage.
These findings are key to Highlight that a change in
political ideology does not necessarily lead to an
improvement in  social program  coverage.
Furthermore, the results underscore the need to
evaluate social programs to ensure transparency and
accountability, which are essential for guaranteeing
their efficiency.

Palabras clave

Alternancia politica, Ideologia politica, Programa
social, Presupuesto, Beneficiarios.

Key words

Beneficiaries, Budget, Political alternation, Political
ideology, Social program.

Introduccion

Los programas sociales son fundamentales para el
bienestar de la poblaciéon mas vulnerable, la equidad
y reducir las desigualdades. El partido politico en el
poder, sin embargo, puede tener influencia en el
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disefio e implementacion de la politica social. Las
evaluaciones a dichos programas son una pieza clave
para asegurar que realmente satisfagan las principales
necesidades de la poblacion, ademas de analizar si el
presupuesto otorgado es correctamente utilizado.

La Encuesta Nacional de Victimizacion y Percepcion
sobre Seguridad Publica (ENVIPE) realizada por el
INEGI y aplicada en los afios 2021 y 2023 expone los
principales problemas sociales identificados por la
poblacion, en este trabajo se utiliz6 esta informacion
con el objetivo de evaluar si los programas responden
a estas necesidades.

Existen investigaciones que abordan este fenomeno,
Borges (2014) identificé un patron entre los gobiernos
con orientacion ideoldgica a la izquierda tienen mas
probabilidades de aumentar el gasto social. Por su
parte, Ramirez (2024), analiz6 que partidos
orientados a la izquierda tienden a beneficiar a
estudiantes, nifios o adultos mayores, mientras que los
que tienen una orientacion a la derecha buscan apoyar
a los productores primarios o empresarios.

Con base en lo anterior se refuerza lo que Sénchez
(2021) sefiald, los partidos politicos cargan consigo
ideologias, objetivos prioritarios y estrategias para
cumplir dichas metas. Es asi que, este trabajo se
formula alrededor de las siguientes preguntas: ;Cémo
varian los programas sociales, el numero de
beneficiarios en las entidades federativas donde hubo
cambio de partido en el poder después de 2021? Y
(Existe una relacion entre el aumento o disminucion
del presupuesto y el nimero de personas
beneficiadas?

El objetivo de este andlisis fue medir los cambios en
la cobertura y presupuesto de los programas sociales
al inicio y final de los gobiernos estatales, con y sin
alternancia partidista, para documentar la relacion
entre ideologia politica y el disefio de la politica
social. Este analisis busca contribuir al debate sobre
el papel de los partidos politicos en la implementacion
de la politica social por medio de una comparacion
entre siete estados de México (Ciudad de México,
Chihuahua, Guanajuato, Morelos, Nuevo Leodn,
Querétaro y Veracruz).

Metodologia

Siete entidades federativas fueron seleccionadas:
Ciudad de México, Chihuahua, Guanajuato, Morelos
Nuevo Ledn, Querétaro y Veracruz, esta decision fue
con base en su variacién o permanencia del partido
politico en el poder y se clasificaron en grupos de
tratamiento (con alternancia) y control (sin
alternancia) [Ver figura 1].

Figura 1 México: La muestra de estados analizados

Partido politico Tipo Entidad Hipotesis
PAN==PAN Control Chihuahua SiC
MOREMA=> MORENA Control Ciudad de México SIC

PAN== PAN Control Guanajuato SIC
PAN==PAN Control Qurerétaro SIC

PRD == PES Tratamiento Morelos Cambiio
Independiente== MC Tratamiento Muevo Leon Cambio
PANPRD=> MORENA Tratamiento Verdcruz Cambio

Nota. PAN: Partido Accion Nacional, MORENA: Partido
Movimiento de Regeneracion Nacional, PRD: Partido de la
Revolucion Democratica, PES: Partido Encuentro Social, MC:
Partido Movimiento Ciudadano. ‘s/c’ indica sin cambio y
‘cambio’ indica una modificacion sustancial a la politica social.
Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados electorales
de 2021.

Se determinaron tres variables a estudiar: 1) el
numero de programas, 2) el presupuesto social y 3) el
numero de beneficiarios, estas variables permiten una

adecuada comparacion entre los diferentes estados
(ver figura 2).

Figura 2. Definicion de variables.

Variable Definicion

Presupuesto a programas sociales| Monto anual en millones de pesos (2023=100)

Beneficiarios Nimero de hombres y mujeres que recibieron apoyos

Programas sociale MNumero de programas de los gobiernos estatales

Monto de beneficio Pesos recibido por cada beneficiario (=Presupuesto / beneficiarios)

Fuente: Elaboracion propia. Nota. 2023=100 significa que las
cifras estan expresadas a precios constantes de 2023.

Para garantizar una correcta comparabilidad, se
establecid como criterio de seleccion que los
programas sociales contaran con un presupuesto anual
minimo de un milléon de pesos y un maximo de 500
mil beneficiarios. Esto permitié excluir tanto los
programas con cobertura muy limitada como aquellos
cuyo alcance abarcaba practicamente a toda la
poblacion.

Los resultados asi, describen al 72% de los programas
sociales y entre el 50% y 80% del presupuesto. La
primera estimacion incluye las entidades de Ciudad de
México y Veracruz, que cuentan con programas de



amplia cobertura, mientras que la segunda los excluye
para evitar distorsiones en el analisis.

Las hipotesis postuladas fueron las siguientes:
e HI: La continuidad de un partido en la
gubernatura estatal implica ligeros -o nulos-
cambios en la estrategia de politica social.

e H2: La ideologia del partido ganador orienta
la politica social; los partidos alineados a la
izquierda dan mayor cobertura social y los de
derecha minimizan la proteccion social.

e H2-bis: Los estados que tienen alternancia a la
izquierda incrementan su proteccion social; y
los que transitan a la derecha reducen su
proteccion social.

e H3: En afios electorales los gobiernos de todas
las ideologias aumentan la cobertura social
esperando rentabilidad politica.

La temporalidad seleccionada permite contrastar las
caracteristicas de la politica social del ultimo afio de
gobierno (2021) y los primeros afios de los gobiernos
entrantes (2022 y 2023), ofreciendo asi datos
relevantes sobre las preferencias y orientaciones de
las distintas administraciones.

Se optd por un enfoque cuantitativo basado en
estadistica descriptiva, ademas se elaboraron tablas
que permitieran una comparacion e interpretacion
adecuada de los datos.

Resultados

Una vez interpretados los datos se pudo identificar un
patron entre la cercania a tiempos electorales y la
politica social, la cual experimenta variaciones
independientemente de la ideologia partidista.

En la Figura 3 se observa que los estados
correspondientes al grupo de control (CDMX,
Chihuahua, Guanajuato y Querétaro) reflejaron una
tendencia estable respecto al presupuesto por
beneficiario durante el primer periodo del gobierno,
es decir que existi6 una continuidad en el presupuesto
en la mayoria de los casos.

En el caso de Chihuahua se observa un considerable
incremento en esta variable durante 2022
correspondiente al primer afio de la administracion de
Maria Eugenia Campos (2021-2027). A pesar de que
no hubo alternancia politica, si se experimentd un
cambio notorio en la ejecucion de la politica social.

Aunque en la Ciudad de México esta variable
descendid significativamente, es importante sefalar
que paséd del primer lugar al segundo en el monto
otorgado por Dbeneficiario, so6lo después de
Chihuahua.

Los estados del grupo tratamiento (Morelos, Nuevo
Leoén y Veracruz) presentan una tendencia general de
aumento en el presupuesto asignado por beneficiario
[Ver Figura 3], a excepcion de Nuevo Ledn, donde se
observa una disminucion en el segundo afio de la
administracion entrante.

A pesar de la limitada informacion sobre la entidad de
Morelos, se puede observar que durante 2021 y 2022
la entidad experimentd un rapido crecimiento, lo que
se puede interpretar como una expansion en el gasto
social durante la segunda mitad del periodo.

De las cuatro entidades que registran el mayor gasto
social por beneficiario, tres estdn gobernadas por
partidos con una orientacion politica de izquierda, lo
cual brinda evidencia que permite comprobar la
Hipotesis H2.

Por otro lado, al analizar el nimero de beneficiarios
se identifica un aumento sostenido en los estados
donde no hubo alternancia politica durante la segunda
mitad del periodo, en el caso de Querétaro que paséd
de 54 mil beneficiarios en 2021 a 105 mil en 2023 o
Chihuahua en donde se beneficiaron a 888 mil
personas en 2021 y a un millon en 2023.

Los estados en los que hubo alternancia politica

tienden a disminuir de forma dréstica incluso a pesar
del aumento del presupuesto ejercido [Ver Figura 3].

Figura 3 Presupuesto por beneficiario (pesos 2023=100)



Fuente: Elaboracion propia con datos de CNGE.

Figura 4 Beneficiarios: Durante y después de la eleccion 2021

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNGE.

Respecto al presupuesto total asignado a los
programas sociales, tanto el grupo de tratamiento
como el de control mantuvieron un crecimiento
constante entre 2022 y 2023. Sin embargo, los estados
sin alternancia presentaron un aumento del 344%,
mientras que en los que si hubo fue 122% de 2022 a
2023.

Este resultado respalda la Hipdtesis H3, la cual
plantea una relacion entre el tiempo electoral y el
aumento en el gasto social con el objetivo de obtener
beneficios electorales. Esto a su vez, contradice la
Hipotesis H1, ya que en las entidades donde no hubo

cambio del partido en el poder se observaron avances
significativos en los programas sociales.

Figura 5 Presupuesto: Durante y después de la eleccion 2021
(Porcentaje de variacion)

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNGE.

Discusion y conclusiones

La pobreza afect6 a mas de 55 millones de personas
en 2020, por esta razén es uno de los fenomenos que
los gobiernos buscan reducir con mayor urgencia, asi
como disminuir la brecha de desigualdad existente en
las diferentes entidades federativas.

La pandemia de COVID-19 provocé un aumento
generalizado en los niveles de pobreza a nivel
mundial.

La Figura 6 muestra una disminucion general en el
porcentaje de poblacion en pobreza en todos los
estados analizados. No obstante, se observa que dicha
reduccion fue menos pronunciada en los estados
donde hubo alternancia politica (Morelos, Nuevo
Ledn y Veracruz) en comparacion con aquellas que
mantuvieron al mismo partido en el poder. Este patrén
podria indicar que los cambios de ideologia del
gobierno afectan la continuidad y efectividad de los
programas sociales a corto plazo.

Es importante sefialar la posible influencia de otros
factores estructurales que pueden incidir en los
niveles de pobreza, tales como el desempleo, el



rezago educativo y el flujo migratorio dentro de cada
estado.

Figura 6. Poblacion en pobreza, 2020 - 2022

Entidad Poblacién (millones) Porcentaje de poblacion en pobreza 2020 Porcentaje de poblacién en pobreza 2022
Chihuahua 3,741,869 17.82
Ciudad de México 9,209,944 2421
Guanajuato 6,166,934 33.63
Morelos 1,971,520 4185
Nuevo Leén 5,784,442 16.80
Qurerétaro 2,368,467 22 66
Veracruz 8,062,579 52.65

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Ingresos y Gastos
de los Hogares- INEGI (2020-2022). Nota: La poblacion es con
base al Censo de Poblacion y Vivienda 2020- INEGI. Nota: “pp”
significa puntos porcentuales.

25.44%
3267%
42.95%
51.03%
24.64%
31.67%
58.90%

La Encuesta Nacional de Victimizacion y Percepcion
sobre  Seguridad Publica (ENVIPE) aporta
informacion relevante sobre los principales
problemas sociales que la poblacion percibe, la cual
puede ser utilizada como herramienta de evaluacion a
los programas sociales con el objetivo de analizar si
los resultados de estos se concilian con el ranking
brindado por el censo.

Los datos presentados anteriormente evidencian un
patrén entre las entidades analizadas, la inseguridad
ocupa el principal problema que enfrenta la
poblacion, esto independientemente de la alternancia
politica en el gobierno estatal.

Por otro lado, los resultados obtenidos coinciden con
los que Borges (2014) y Ramirez (2024) en los que
postulan que gobiernos con orientacion ideoldgica a
la izquierda tienen mas posibilidades de ampliar las
politicas y programas sociales. Se estima que los
gobiernos de centro-izquierda invierten entre 10 y 20
veces mas que los partidos de derecha.

Figura 7. Percepcion de problemas sociales, 2021-2023
Estados

Principales problemas

Chihuahua | Inseguridad, Salud y Aumento de precios
CDMX Inseguridad, Corrupcion y Desempleo
Guanajuato | Inseguridad, Aumento de precios y Escasez de

agua

Morelos Inseguridad, Desempleo y Salud

Nuevo Ledn | Inseguridad, Escasez de agua y Aumento de
precios

Querétaro Inseguridad, Aumento de precios y Salud

Veracruz Inseguridad, Desempleo y Aumento de
precios

Fuente: Elaboracién propia con datos de ENVIPE-INEGI (2021-
2023). Nota: Los problemas sociales incluidos en la tabla fueron
seleccionados siguiendo dos criterios: 1) Su repeticion en ambos
afos dentro de cada entidad, y 2) que un porcentaje mayoritario
de la poblacion lo considerara como uno de los principales
problemas.

Ademas, se identificd que los estados en los que no
hubo alternancia politica incrementan la cobertura
social a medida que se aproximan los procesos
electorales, esto se puede interpretar como una
estrategia orientada a maximizar los beneficios
politicos. En contraste, en los estados donde el partido
politico en el poder cambid, es posible que la
alternancia haya afectado la implementacion de
programas durante los primeros afios de gobierno.

Este andlisis busco contribuir al debate sobre el
impacto de la ideologia partidista en el disefio e
implementacion de la politica social al sugerir que una
alternancia politica no es sinéonimo determinante de
una ampliacion de la cobertura social. Més bien,
elementos como la reorganizacion administrativa y la
cercania con los procesos electorales, son factores
relevantes en la configuracion de los resultados
obtenidos.

A pesar de que este trabajo se redujo a siete entidades
federativas en México durante una temporalidad
determinada, estos resultados sientan las bases para
que en futuros trabajos se exploren distintas
perspectivas, variables o incluso enfoques que
permitan comprender la experiencia de la poblacion
con y sin alternancia politica.
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Abstract

The creation of a virtual environment
aimed at enhancing the effects of psy-
chotherapy for the treatment of anxiety is
conceived as an immersive tool for relax-
ation and sensory interaction to anchor the
patient in the present. The aim is to iden-
tify appropriate strategies to ensure the vir-
tual space is safe, intuitive, efficient, and
patient-friendly; this selection process is a
vital and necessary step for the environment
to meet its intended objectives. Therefore,
this research focuses on identifying the best
tools through a thorough investigation of the
visual and auditory elements planned for the
environment, and on determining the most
suitable breathing technique for relaxation
within the setting.

Keywords - Virtual Reality (VR), Psychother-
apy, Anxiety, Therapeutic virtual environment, Res-

piratory regulation, Mindfulness, Sensory stimula-
tion, Virtual Reality Exposure Therapy (VRET).

Resumen.

La creacion de un entorno virtual cuyo
objetivo es potenciar los efectos de la psi-
coterapia para el tratamiento de la ansiedad,
como una herramienta inmersiva de rela-
jacion e interaccion sensorial para situar
al paciente en el presente. La intencion
es encontrar las estrategias adecuadas para
que el espacio virtual sea seguro, intuitivo,
eficiente y amigable con el paciente; este
proceso de seleccion es un paso primor-
dial y necesario para que el entorno cumpla
con los objetivos prometidos. Por ello,
esta investigacion se centra en encontrar las
mejores herramientas por medio de una in-
vestigacion exhaustiva sobre los elementos
tanto visuales como auditivos que se pre-
tenden usar en el entorno, y asimismo hallar
la técnica de regulacion respiratoria conve-
niente para el entorno.

Palabras clave - Realidad Virtual (RV), Psi-
coterapia, Ansiedad, Entorno virtual terapéutico,
Regulacion respiratoria, Atencidon plena (mindful-
ness), Estimulacion sensorial, Terapia de exposicion
en realidad virtual (VRET).

1. Introduccion.

La ansiedad es una reaccion natural del cuerpo que
nos alerta ante posibles peligros, preparando al or-
ganismo para actuar. En dosis moderadas, esta re-
spuesta puede incluso ayudarnos a concentrarnos
y rendir mejor. Sin embargo, cuando la ansiedad
se vuelve constante, excesiva o aparece sin motivo
aparente, puede dejar de ser 1util y convertirse en
un problema para nuestra salud fisica y mental, re-
quiriendo atencion especializada. Segin la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), cerca de 264 mil-
lones de personas en el mundo padecen trastornos de



ansiedad, una cifra que refleja la urgencia de encon-
trar tratamientos efectivos [1]. Entre las causas del
aumento de estos trastornos se mencionan factores
sociales actuales, como la presion por la inmediatez
y la productividad, que generan niveles elevados de
estrés. [2]

La ansiedad afecta diferentes areas: desde pen-
samientos y emociones hasta aspectos fisicos, in-
cluyendo problemas cardiacos, hipertension y un sis-
tema inmunoldgico debilitado. También esta vincu-
lada a un mayor riesgo de desarrollar enfermedades
crénicas, como diabetes y trastornos gastrointesti-
nales [1].

En este contexto, la Realidad Virtual (RV) se pre-
senta como una tecnologia innovadora en la salud
mental. Diversos estudios recientes han demostrado
que la RV puede emplearse tanto para evaluar como
para tratar multiples trastornos, entre ellos la an-
siedad, depresion, esquizofrenia y otros trastornos
obsesivo-compulsivos y alimentarios [3]. Una de
las ventajas mas destacadas de la RV es que puede
generar una sensacion muy real de “estar presente”
en un entorno virtual, lo que mejora la inmersion del
usuario y potencia el impacto emocional y cognitivo
de las terapias [4]. Ademas, la RV ofrece la posibil-
idad de crear escenarios terapéuticos que se adaptan
a las necesidades de cada persona, facilitando técni-
cas como la exposicion gradual, el desarrollo de ha-
bilidades sociales y la reestructuracion cognitiva de
manera repetible y controlada [5].

Desde el punto de vista neurofisioldgico, contro-
lar la respiracion es una forma rapida y efectiva de
modular la respuesta del sistema nervioso auténomo.
Patrones respiratorios donde la exhalacion dura mas
que la inhalacion, activan el sistema parasimpatico,
asociado a la calma, y reducen la hiperactividad del
sistema simpatico relacionada con la ansiedad [6, 7].
Por esta razdn, este proyecto se enfoca en incluir téc-
nicas de regulacion respiratoria como primer paso
dentro del entorno virtual. Ademas, la estimulacion
sensorial —en particular visual y auditiva— refuerza
la experiencia terapéutica; por ejemplo, la musica re-

lajante y los paisajes tranquilos pueden ayudar a cen-
trar la atencion y fomentar sensaciones de bienestar

[8].

Dada la gran cantidad de personas afectadas por
trastornos de ansiedad y el potencial de la RV para
complementar los tratamientos tradicionales [9], esta
investigacion busca identificar y validar las mejores
estrategias y herramientas para disefiar un entorno
virtual efectivo contra la ansiedad. El objetivo es
crear un marco basado en evidencias neurocogniti-
vas y principios de disefio que maximice la inmer-
sion, la seguridad y la eficacia clinica, enfocandose
en la regulacion respiratoria y la estimulacion senso-
rial. Asi, se espera contribuir a ampliar las opciones
terapéuticas y mejorar el acceso y la calidad de los
tratamientos en salud mental.

2. Objetivos.

Disefiar y desarrollar un entorno virtual terapéutico
basado en estrategias de relajacion rapida y efecti-
vas, con el propodsito de inducir la relajacion del pa-
ciente, disminuir sus niveles de ansiedad y profun-
dizar en la integracion de la realidad virtual (RV)
como herramienta innovadora en el tratamiento de
trastornos mentales. La realidad virtual (RV) se per-
fila como una herramienta innovadora y promete-
dora, pero aun es necesario profundizar en la inves-
tigacion para determinar de qué manera puede in-
tegrarse eficazmente en el tratamiento de trastornos
mentales, como la ansiedad para este caso de estu-
dio, con el propoésito de maximizar su potencial ter-
apéutico y adaptarse a las necesidades de las y los
usuarios.

3. Metodologia

Enfoque metodologico. La presente investigacion
adoptara un enfoque mixto, combinando elemen-
tos cualitativos y documentales, con el propdsito de
identificar estrategias de relajacion rapida y efectivas



que cuenten con respaldo cientifico, y que puedan ser
utilizadas en el disefio de un entorno virtual orientado
a inducir la relajacion del paciente.

Tipo de investigacion. El tipo de investigacion
que se hara sera exploratorio: porque se indagan di-
versas estrategias de relajacion desde diferentes dis-
ciplinas (psicologia, neurociencia, medicina). De-
scriptiva, ya que se caracterizan y organizan dichas
estrategias. Y aplicada, pues los hallazgos se uti-
lizardn como base para el disefio de un entorno digital
con fines terapéuticos.

Etapa 1: Revision documental y estado del arte

Magnitud del problema: Los trastornos de an-
siedad afectan a cientos de millones de personas en
el mundo y constituyen una carga creciente para la
salud publica, con consecuencias que trascienden
lo psicologico e impactan la salud fisica y el fun-
cionamiento social y laboral [1]. Esta prevalencia
y el impacto asociado justifican la busqueda de in-
tervenciones accesibles y escalables que mejoren la
cobertura terapéutica y reduzcan costes sanitarios a
medio y largo plazo [1].

Eficacia de la RV: La terapia de exposicion en
realidad virtual (VRET) ha mostrado efectos pos-
itivos en la reducciéon de sintomas de ansiedad
y fobias, en muchos casos comparables a la ex-
posicion presencial. Ademads, programas automa-
tizados en VR (sin intervencion continua del ter-
apeuta) han demostrado potencial para ampliar el ac-
ceso a tratamiento clinico, aunque la heterogeneidad
metodoldgica entre estudios obliga a interpretar los
resultados con cautela [10, 5]. Sin embargo, la liter-
atura destaca la necesidad de protocolos estandariza-
dos, mediciones objetivas y evaluacion de tolerancia.

Presencia e inmersion: El sentido de presencia
(la sensacion subjetiva de “estar alli”’) es un determi-
nante central del impacto terapéutico de la RV. Ele-
mentos como la congruencia multisensorial, baja la-
tencia, campo de vision adecuado y calidad sonora
no solo aumentan la inmersidn, sino que también
modulan la carga emocional del estimulo y la capaci-

dad del paciente para implicarse en tareas de reg-
ulacion o exposicion [4]. El mindfulness favorece
la atencion plena y el anclaje al “aqui y ahora”, re-
duciendo rumiacion y mejorando la regulacion emo-
cional [11]. Los entornos naturales virtuales, con es-
timulos suaves y fascinantes, ayudan a restaurar la
atencion y disminuir el estrés [12]. La musica re-
lajante, especialmente con ritmos lentos y sin letra,
disminuye la frecuencia cardiaca y la presion arterial,
activa el sistema parasimpatico y aumenta la vari-
abilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) [13, 14].

Respiracion y biofeedback: Las técnicas de res-
piracion lenta como la técnica 4-7-8, modulan la
activacion fisiologica, activan el parasimpatico y
mejoran el control emocional; junto con el RV-
biofeedback constituyen intervenciones bien funda-
mentadas para modular el sistema autonomico y re-
ducir la reactividad ansiosa. Box breathing (res-
piracion en caja 4-4-4-4), sus beneficios: calma rap-
ida, mejora la concentracion y ayuda a regular la ac-
tivacion autondmica en situaciones de estrés. Res-
piracion de resonancia / coherent breathing ( 56
rpm), sus beneficios: aumenta la VFC, reduce la re-
actividad simpdtica y favorece una calma sostenida
y mejor regulacion emocional. La integracion de es-
tas practicas en entornos VR es técnica y concep-
tualmente factible y puede potenciar el aprendizaje
de autorregulacion; sin embargo, la evidencia actual
no es concluyente sobre si el contexto VR afiade un
beneficio clinico sostenido por encima de formatos
no-VR, lo que demanda estudios comparativos y de
seguimiento [6].

Bases neurofisiologicas: Estudios sobre intero-
cepcion y control emocional muestran que la inter-
accion entre la insula, la amigdala y la corteza pre-
frontal explica como la calma corporal (p. €j., medi-
ante respiracion controlada) facilita la reevaluacion
cognitiva y reduce la percepcion de amenaza. Es-
tas bases neurobiologicas sostienen la eleccion de
intervenciones centradas en la regulacion fisiologica
como pilar terapéutico [7, 6].

Etapa 2: Consulta a expertos



Para el proceso de seleccion de herramientas y
estrategias en la creacion del entorno virtual se es-
cogio a especialistas de tres areas clave: Psicologia
clinica y terapia ocupacional: aportan su experiencia
en el tratamiento de la ansiedad y en la aplicacion de
técnicas de intervencion efectivas. Su conocimiento
garantiza que las estrategias implementadas sean se-
guras, ¢ticas y adaptadas a las necesidades de los
usuarios.

Neurociencia aplicada: contribuyen con su com-
prension de los procesos cerebrales y fisiologicos in-
volucrados en la regulacion emocional, la atencion
y la respuesta al estrés. Esto permite optimizar ele-
mentos como la musica, la respiracion y los estimu-
los sensoriales para maximizar el efecto terapéutico.

Disefio y desarrollo de experiencias inmersivas
en realidad virtual: aseguran que el entorno digital
cuente con una adecuada sensacion de presencia, us-
abilidad y coherencia visual y sonora, lo que es es-
encial para potenciar la inmersion y la eficacia de la
intervencion.

La combinacién de estas areas permite inte-
grar criterios clinicos, neurofisiologicos y técnicos,
garantizando que el entorno virtual sea funcional,
atractivo y respaldado por conocimiento especial-
izado.

Etapa 3: Seleccion de estrategias

Criterios: Eficacia cientifica, facilidad de apli-
cacion y compatibilidad con entornos inmersivos.
Resultado esperado: Una lista priorizada de técni-
cas que seran integradas en el desarrollo del entorno
virtual de relajacion.

4. Resultados.

Para la creacion del entorno virtual como mecanismo
de relajacion fue menester seleccionar de manera in-
teligente y eficiente las estrategias y métodos a uti-
lizar. Por ello, el entorno hara uso de dos herramien-

tas seleccionadas y dos estrategias desarrolladas con
base en documentacion cientifica sobre sus efectos

positivos en la disminucion de los sintomas de la an-
siedad.

La primera estrategia es el ambiente del entorno;
¢éste se desenvuelve en un bosque con sonidos am-
bientales correspondientes a su flora y fauna. La
exposicion a entornos naturales ofrece estimulos
suaves y fascinantes que facilitan la restauracion de
la atencion y contribuyen a la reduccion de los nive-
les de estrés y ansiedad [12].

La segunda herramienta es la musica escogida,
incluye los temas: Lift de Starluxe, Mist de Dor Ben
Lulu, Experience Sonder de Flint e Inner Dream de
DaniHaDani. Todos pertenecen a un estilo ambi-
ent/chill electronico, que se caracteriza por ritmos
lentos, sonidos suaves y poca variacion en el ritmo.
Estas cualidades son especialmente utiles para re-
ducir los sintomas de ansiedad, ya que los ritmos
tranquilos y estables (60—80 ppm) ayudan a activar
el sistema nervioso parasimpatico, disminuyendo la
frecuencia cardiaca y la presion arterial, lo que gen-
era una sensacion de calma y seguridad interna [13].

Ademas, se ha visto que la musica relajante de
estilos como new age o ambient, parecida a estos
temas, puede aumentar la variabilidad de la frecuen-
cia cardiaca (VFC), que es un indicador de una mejor
capacidad para adaptarse al estrés y recuperarse de-
spués de un episodio de ansiedad [14]. Por otro
lado, el sonido envolvente y la falta de letra favore-
cen la inmersion, disminuyen la rumiacion y los pen-
samientos ansiosos, y ayudan a la mente a descansar
gracias al efecto de “fascinacidon suave” que pro-
ducen los ambientes musicales tranquilos [12].

La tercera herramienta es la técnica de res-
piracion llamada 4-7-8; ésta ayuda a reducir la an-
siedad porque activa el sistema nervioso parasim-
patico gracias a la exhalacion prolongada de 8 se-
gundos, lo que disminuye la frecuencia cardiaca y la
presion arterial [15]. Ademas, al respirar mas despa-
cio, se incrementa la variabilidad de la frecuencia
cardiaca, que indica una mejor capacidad para mane-



jar el estrés [16]. Por ltimo, contar los tiempos de
la respiracion también ayuda a desviar la atencion
de los pensamientos negativos, generando una dis-
traccion positiva que favorece la recuperacion men-
tal [17].

Y, por ultimo, la cuarta estrategia es la etapa de
impresion solar, disefiada para aprovechar el estado
de relajacion previa del paciente. Una vez reducida
la activacion fisiologica se liberan recursos aten-
cionales que permiten un procesamiento mas pro-
fundo de los estimulos presentes, facilitando el an-
claje en el “aqui y ahora” y promoviendo la atencién
plena (mindfulness) en el entorno virtual [11].

5. Discusion y conclusiones.

Disefiar un entorno virtual para ayudar en el
tratamiento de la ansiedad, utilizando estrategias de
relajacion que cuentan con respaldo cientifico, abre
una oportunidad valiosa para complementar la psi-
coterapia tradicional. Al combinar elementos vi-
suales, sonidos y técnicas de respiracion cuidadosa-
mente elegidos —como paisajes naturales, musica
tranquila, ejercicios respiratorios y practicas de aten-
cion plena— se puede generar una fuerte sensacion
de presencia y lograr una reduccion real en los nive-
les de ansiedad.

La realidad virtual no solo proporciona un espa-
cio controlado y adaptado a cada persona, sino que
también potencia el impacto emocional y cognitivo
de las terapias, favoreciendo que los pacientes sigan
con el tratamiento y mejorando su experiencia.

La metodologia que se propone para este
proyecto mezcla revision documental, consulta a es-
pecialistas y seleccion basada en evidencia cienti-
fica. Asi, solo se integran las estrategias que de-
muestren ser efectivas, faciles de aplicar y compat-
ibles con entornos inmersivos. Esto permite evitar
técnicas poco utiles o mal adaptadas al formato vir-
tual, optimizando recursos y asegurando que las her-
ramientas respondan directamente a las necesidades

de los usuarios.

Ademas, es fundamental generar documentacion
rigurosa en este campo, ya que la realidad virtual
aln es una aplicacién poco utilizada en compara-
cion con la psicoterapia tradicional. Contar con es-
tudios solidos y bien documentados puede impulsar
su adopcion y demostrar las mejoras significativas
que esta tecnologia puede aportar al progreso de los
pacientes.

Gracias a un analisis amplio y detallado, se con-
sigue equilibrar el rigor tedrico con la practicidad
clinica, garantizando que el entorno virtual sea se-
guro, eficiente, intuitivo y que cumpla con los ob-
jetivos terapéuticos. En definitiva, este proyecto
aborda un problema global de gran impacto y es-
tablece las bases para futuros desarrollos que bus-
can ampliar el uso de la realidad virtual como recurso
clinico en salud mental.
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Resumen

La hidroxiapatita (HAp) es un bioceramico que cuenta
con alta biocompatibilidad y bioactividad, gracias a
estas propiedades caracteristicas es utilizada en
diversas areas. En este trabajo se sintetizaron
nanofibras de hidroxiapatita dopadas con europio
(Eu) mediante el método hidrotermal asistido por
microondas, con el fin de analizar la relacion entre su
estructura cristalina y las propiedades que se
obtuvieron gracias al dopaje. La incorporacion de
iones de tierras raras (Eu) favoreci6 la orientacion
preferencial y modifico la cristalinidad del material,
lo que impacta directamente en su dureza, estabilidad
y posible uso como nanocarreador de fairmacos. La
caracterizacion estructural se llevd a cabo mediante
difraccion de rayos X (XRD). Gracias a esto los
resultados sugieren que el dopaje con europio (Eu)
permite ajustar las propiedades de la hidroxiapatita
para poder analizar su relacion con sus propiedades de
emision de luz.

Palabras clave: Hidroxiapatita, nanofibras, tierras
raras, bioceramico, nanomedicina.

Abstract

Hydroxyapatite (HAp) is a bioceramic with high
biocompatibility and bioactivity, and due to these
characteristic properties, it is used in various fields. In

this work, hydroxyapatite nanofibers doped with
europium (Eu) were synthesized using the
microwave-assisted hydrothermal method to analyze
the relationship between their crystalline structure and
the properties obtained through doping. The
incorporation of rare earth ions (Eu) promoted
preferential orientation and modified the crystallinity
of the material, directly impacting its hardness,
stability, and potential use as a drug nanocarrier.
Structural characterization was performed using X-
ray diffraction (XRD). Based on these results, it is
suggested that europium (Eu) doping allows the
tuning of hydroxyapatite properties to analyze their
relationship with light emission properties.

Keywords: Hydroxyapatite, nanofibers, rare earths,
bioceramic, nanomedicine.

1. Introduccion

A lo largo de los afios la ciencia se ha encargado de
buscar materiales con propiedades multifuncionales,
impulsando asi el desarrollo de materiales capaces de
combinar diferentes propiedades para su aplicacion en
distintas areas, ya sea biomedicina, energia,
tecnologias emergentes, entre otras. Dentro de este
contexto, los bioceramicos han ganado un papel
importante gracias a su versatilidad, sus diferentes
propiedades y su capacidad para integrarse con tejidos
bioldgicos sin generar reacciones adversas.

Entre estos materiales, la hidroxiapatita (HAp) un
bioceramico compuesto principalmente por fosfato de
calcio [Caio(PO4)s(OH)2], quimicamente similar a la
fase mineral de hueso y dinetes, ha despertado gran
interés gracias a esta similitud, la hidroxiapatita es
biocompatible, bioactiva, osteoconductiva y tiene
afinidad estructural lo que la convierte en un material
que puede aceptar diversos iones como dopantes, lo
que la permite ser utilizada en recubrimientos de
implantes, regeneracion Osea y sistemas de
administracion de farmacos entre otras.

Ultimamente la comunidad cientifica se ha dirigido a
dotar a la hidroxiapatita (HAp) de propiedades Opticas
mediante su dopaje con iones de europio (EU) cuya
configuracion electronica permite la emision de luz
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estable y de alta intensidad. Varios estudios han
indicado la incorporacion de estos iones que ayudaran
a modificar las propiedades del cerdmico, como su
cristalinidad, la orientacion preferencial y su
morfologia y con esto afectando de cierta forma su
desempefio Optico.

2. Objetivos

Sintesis de Hidroxiapatita dopada con Europio,
mediante el método hidrotermal asistido por
microondas, con el fin de analizar su estructura y su
posible mejora en emision de luz.

3. Metodologia
Materiales:

Matraz Erlenmeyer de 250ml y 500ml
Probeta

Vaso de precipitados de 500ml

Agitador magnético

Embudo buchner

Papel filtro

Plancha

Balanza analitica

Cuchara/espatula

Tiras de pH

Termometro

Microondas Monowave 300 de Anton Paar.
Viales para microondas Monowave 300 de
Anton Paar.

Tubos eppendorf.

e Difractometro de rayos X.

Reactivos:

e Nitrato de calcio tetrahidratado
(NO3)2-4H20)

e Acido glutamico (CSHINO4)

e Fosfato monobasico de potasio (KH2PO4)

e Hidréxido de potasio (KOH)

(Ca

e Nitrato de europio (III) hexahidratado
(Eu(NO3)3-6H20)

Meétodo:

Para la sintesis de hidroxiapatita existen diversos
métodos quimicos ya sea métodos humedos o secos,
con ayuda de precursores.

Preparar las
soluciones
precursoras

.

Figura 1. sintesis de Hidroxiapatita mediante hidrotermal asistido por

HAp

microondas.

Nosotros elegimos realizar la sintesis de la
hidroxiapatita pura (HAp) y la hidroxiapatita dopada
con europio (EuxHAp) con el método hidrotermal
asistido por microondas, ya que mediante esta se
fabrica hidroxiapatita en forma de nano/micro, el
reactor que calienta con microondas el volumen de la
mezcla se manera rdpida y uniforme, logrando
nucleacion acelerada, crecimiento controlado y alta
cristalinidad, en un periodo de tiempo “corto”.



La hidroxiapatita pura se obtuvo de la preparacion de
dos soluciones precursoras: en la primera solucion se
disolvieron 4.0097g de acido glutdmico y 1.1492¢g de
nitrato de calcio en 300ml de agua destilada, esta
soluciéon se mantuvo en una agitacion constante de
300rpm a una temperatura de 40°C durante 1hr.

Por otro lado, se realizé otra solucion en donde se
disolvieron 0.9704g de fosfato de potasio y 0.7759¢g
de hidroxido de potasio en 250ml de agua destilada,
esta soluciéon también se mantuvo en agitacion
constante de 300rpm a una temperatura de 40°C
durante 10min.

Teniendo las 2 soluciones listas procedimos a
mezclarlas y dejarlas en agitacion (300rpm) durante
10 min a 40°C.

Posteriormente se midi6 el pH de la solucidén final y
esta se colocd en viales (20ml) para el microondas.
Estos se introdujeron en un horno de microondas
monomodo Anton Paar Monowave 300, con los
siguientes pardmetros de sintesis: temperatura de
reaccion: 170 °C, tiempo de reaccion: 45 min y
tiempo de calentamiento: 10 min. La solucion
obtenida en cada tubo fue filtrada mediante embudo
con papel filtro y se dejo secar durante 24 h. Al dia
siguiente, el papel filtro se raspd ligeramente para
recuperar los polvos de HAp, los cuales se
almacenaron en tubos eppendorf.

La sintesis de la hidroxiapatita dopada con europio
(IIT) se llevo a cabo mediante la misma metodologia,
realizar las 2 soluciones precursoras anteriores y otra
solucion la cual esta compuesta por 0.0475g de nitrato
de europio en 10ml de agua destilada para una
concentracion de 2%, esta solucion se agrego con la
mezcla de las 2 soluciones precursoras anteriores.
Posteriormente se sigue el mismo procedimiento para
llevarlos al microondas.

4. Resultados

Se caracterizaron las muestras de (HAp) pura y la
hidroxiapatita dopada con europio mediante
Difraccion de Rayos X (XRD) y Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR).

Con estas caracterizaciones logramos; Con el XRD
identificar la fase cristalina, la pureza estructural y los
cambios en la cristalinidad del material, mientras que
el FTIR obtuvimos informacion sobre los grupos
funcionales y la composicidon quimica de las muestras.
Con estas técnicas es posible identificar como el
dopaje con europio afecta la estructura de Ila
hidroxiapatita.

Se utilizé un difractometro Rigaku Dmax 2100 para
analizar las muestras con una radiacion Cu Ka (A =
1,5406 A) y un voltaje de aceleraciéon de 30 kV y una
corriente de 20 mA.

Figura 2. Difractograma de nanofibras de HAp dopadas con europio y
sin dopar

Con el difractograma se logro identificar una fase
cristalina correspondiente a la hidroxiapatita en
ambas muestras, segin el patron de difraccion PDF #
(09-0432). Esto debido a los picos caracteristicos en
20 respectivos de la hidroxiapatita hexagonal.

La muestra Eu2HAp mostro algunos signos que
indicaban una fase secundaria de fosfato de potasio
(K5POs), esto nos indica algun cambio estructural
causado por el dopante. La intensidad de los planos
(300) fue significativamente mayor en la muestra
dopada, esto indicaba una orientacion preferencial en
esa direccion. Sin embargo, en esta muestra se
pudieron observar picos mas amplios y un mayor
ruido de fondo, lo que sugiere una disminucién de la
cristalinidad.



Figura 3. Espectro FTIR de hidroxiapatita dopada y no dopada.

Para el analisis espectral FTIR se nos permite
observar y confirmar la presencia de los grupos
funcionales, como los grupos fosfato (PO+*") en
regiones de 560-600 cm™ y 1000-1100 cm™, asi
también se puede observar la presencia de los grupos
hidroxilo (OH") en ambas muestras en una region de
3570 cm™', gracias a esto podemos confirmar la buena
sintesis de la hidroxiapatita, aunque en la
hidroxiapatita dopada con europio se alcanzan a
observar variaciones leves en la intensidad de banda,
por lo que podemos asumir que se debe a una
modificacion de la red cristalina debido al dopaje.

5. Discusion

El difractograma de Rayos X nos muestra que tanto la
hidroxiapatita pura como la hidroxiapatita dopada con
europio conservan la fase cristalina hexagonal que es
caracteristica de este material. La inexistencia de
picos adicionales nos demuestra que no se han
generado fases secundarias, lo que implica que la que
indica que el dopaje de europio no afecta de manera
significativa la estructura cristalina predominante. No
obstante, si se evidencio unas ligeras diferencias en la
intensidad y el ensanchamiento de algunos picos en la
muestra dopada estos signos pueden atribuirse a
algunos cambios o tensiones internas en la red
cristalina, debido a la sustitucion parcial de iones Ca**
por Eu**, los cuales exhiben diferentes radios i6nicos.

Por otra parte, los espectros de FTIR nos revelaron
que los grupos funcionales caracteristicos de la
hidroxiapatita, tales como fosfatos (PO+*") y grupos
hidroxilo (OH"), siguieron presentes en la muestra de
hidroxiapatita pura, como en la muestra dopada con
europio, asi podemos asumir que el dopaje con
europio no compromete la estructura quimica
fundamental del material. Aunque el cambio de
vibraciéon que se observa en la intensidad de algunas
bandas sefialan posibles interacciones entre los iones
Eu**y la red cristalina, esto podria modificar un poco
las propiedades Opticas.

6. Conclusion

El trabajar con una sintesis de hidroxiapatita pura
(HAp) y dopada con europio (Eu2ZHAp) mediante
el método hidrotermal asistido por microondas,
para poder comparar ambas muestras y ver como
el dopaje afecta o no la estructura de la
hidroxiapatita pura.

Gracia a las caracterizaciones que obtuvimos de
nuestras muestras el XRD y EL FTIR nos
demuestran que la dopacién con europio es
efectiva y no destructiva para la estructura de la
hidroxiapatita, ya que no hay cambios
significativos y los pocos que hay debido a los
iones Eu*" de esta forma este cambio podria dar
modificaciones que ayuden a dar paso a nuevas
propiedades para la hidroxiapatita. Es asi que se
da la posibilidad de nuevas aplicaciones
biomédicas y Opticas.

Puedo concluir que realizar un trabajo de
investigacion de este tipo fue gratificante ya que
me permite conocer nuevas cosas como en este
caso la sintesis te hidroxiapatita y poder estudiar
un poco mas sobre esta y sus posibles aplicaciones
que actualmente hay un campo extenso de estas.
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RESUMEN

El sudor es un fluido bioldgico de interés para el
monitoreo no invasivo de parametros fisiologicos,
debido a que refleja el estado electrolitico del
organismo. En este trabajo se desarrollaron
nanobiosensores potenciométricos para la deteccion
de iones potasio (K') y cloruro (CI). Para los
electrodos se utiliz6 como soporte papel Toray,
sobre el cual se depositaron aerogeles
nanoestructurados y membranas selectivas de iones,
y se evaluaron mediante la técnica de potencial a
circuito abierto (OCP) en sudor sintético. A su vez,
se elabord una referencia experimental a partir de
nanoparticulas de plata y FeCls, el cual presentd un
desplazamiento de =250 mV respecto a la referencia
comercial Ag/AgCl. A pesar de esta diferencia, el
potencial se mantuvo estable y reproducible.

El sensor de potasio presentd incrementos
progresivos de potencial con cada adicién de KCI,
por otro lado, el sensor de cloruros mostré una
disminucién del potencial conforme aumentd la
concentracion de Cl, una respuesta coherente con el
comportamiento Nernstiano esperado.

Las curvas de calibracion obtenidas a 350 s
confirmaron la sensibilidad de los sensores,
demostrando su potencial aplicacion en sistemas
portatiles de monitoreo idnico.

PALABRAS CLAVE: biosensor, aerogel, potasio,
cloruro, potenciométrico, papel Toray, OCP.

ABSTRACT

Sweat is a biological fluid of interest for
non-invasive monitoring of  physiological
parameters, as it reflects the electrolyte balance of
the body. In this work, potentiometric
nanobiosensors were developed for the detection of
potassium (K") and chloride (CI') ions. Toray paper
was used as the electrode substrate, onto which
nanostructured aerogels and  ion-selective
membranes were deposited. The sensors were
evaluated using the open circuit potential (OCP)
technique in synthetic sweat. Additionally, an
experimental reference electrode was fabricated from
silver nanoparticles and FeCls, which exhibited a
potential shift of approximately 250 mV compared to
a commercial Ag/AgCl reference. Despite this

difference, the potential remained stable and
reproducible.
The potassium sensor exhibited progressive

increases in potential with each KCI addition, while
the chloride sensor showed a decrease in potential as
the CI" concentration increased, a response consistent
with the expected Nernstian behavior. Calibration
curves obtained at 350 s confirmed the sensitivity of
the sensors, demonstrating their potential application
in portable ionic monitoring systems.

KEYWORDS: biosensor, aerogel, potassium,
chloride, potentiometric, Toray paper, OCP.
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I. INTRODUCCION

Los biosensores se han propuesto como una
tecnologia de diagndstico no invasivo para el
monitoreo de biomarcadores en tiempo real [1]. Uno
de los analitos frecuentemente utilizado es el sudor
ya que ofrece ventajas notables: es accesible, no
invasivo y refleja el estado electrolitico del
organismo. Dicho estado puede evaluarse mediante
sensores potenciométricos, capaces de cuantificar de
manera simultdnea electrolitos y metabolitos como
sodio, potasio, cloruro, glucosa, acido urico, entre
otros. [2]. Los niveles de estos biomarcadores se ven
alterados si el individuo presenta alguna patologia
[1].

Particularmente los iones cloruro (CI) y
potasio (K") en el sudor han sido estudiados debido a
su relacion con enfermedades como fibrosis quistica,
desequilibrios electroliticos y trastornos metabolicos
[3].

Los iones cloruro (CI') son electrolitos
esenciales que participan en funciones como el
mantenimiento del equilibrio osmotico, la regulacion
del volumen celular y la transmision de impulsos
nerviosos. Cuando los niveles se ven anormales y
duplican la concentracion normal en sudor de <30
mM, es indicador de enfermedades como la fibrosis
quistica [3]. También se puede relacionar con
problemas de deshidratacion e insuficiencia renal
[4].

Los iones potasio (K+) se utilizan como

biomarcador para detectar enfermedades
relacionadas con  desequilibrios electroliticos,
fibrosis quistica, cirrosis hepatica y diversas

nefropatias [5].

Sin embargo, la mayoria de los dispositivos
de deteccion reportados enfrentan limitaciones en
estabilidad, selectividad i6nica y reproducibilidad,
dificultando su aplicacion en sistemas portatiles [3].
Esto motiva la busqueda de nuevos materiales que
mejoren la respuesta de los electrodos y su viabilidad
en escenarios clinicos [6,7].

Por ello, se plantea que la incorporacion de
aerogeles  nanoestructurados combinados con
membranas  selectivas puede incrementar la

sensibilidad y confiabilidad de los biosensores [7].
El presente estudio tiene como propdsito desarrollar
y validar sensores potenciométricos soportados sobre
electrodos de papel Toray modificados para poder
establecer una base confiable para la deteccion de
iones en un buffer de fosfatos.

I1. OBJETIVOS

1. Desarrollar electrodos para la deteccion de
iones cloruro y potasio basados en aerogeles
nanoestructurados y membranas selectivas de
iones sobre papel Toray.

2. Validar y estandarizar la funcionalidad del
sensor electroquimicamente mediante
pruebas de potencial a circuito abierto (OCP).

3. Farbricar electrodos de referencia con
AgNP/FeCl; sobre papel toray.

4. Comparar el potencial obtenido del electrodo

de referencia respecto a electrodos
comerciales de Ag/AgCl.
III. METODOLOGIA

Preparacion de sudor sintético (buffer de fosfatos)

Se pesaron 6 g de Fosfato de Potasio
Monobasico KH,PO, y 0.3 g de Fosfato de Sodio
Dibasico heptahidratado Na,HPO, y se disolvieron
en 500 mL de agua destilada, ajustando el pH a 5.6

Electrodos de cloruro

Se mezclaron 5 mg de aerogel de plata con
500 pL de agua desionizada y 250 pL de Nafion en
un vortex, posteriormente se sometid0 a bafo
ultrasénico durante 20 minutos. Sobre el papel Toray
3x0.5 cm se depositaron 2 capas de 10 pL cada una,
de Ia tinta nanoestructurada de plata , dejando secar
1 hora a temperatura ambiente entre cada capa.
Finalmente, se afiadieron 10 pl. de membrana de
hidroxietilcelulosa 3% y se dejo secar por 24 horas a
temperatura ambiente.

Electrodos de potasio

Para la sintesis de la membrana selectiva de
iones se prepar6 una mezcla de valinomicina,
KTCIPB, poliuretano y bis(2-etilhexil)sebacato
(DOS), disueltos en 1 mL de tetrahidrofurano (THF).



Por otro lado, para el soporte se dispersdo 1 mg de
aerogel de carbono funcionalizado en ImL de etanol.
Sobre el papel Toray se deposité 1 capa de soporte
de 10 pL por drop-casting y se dejo secar 10
minutos. Finalmente, se depositaron 5 capas de 10
puL de la membrana sobre papel toray , dejando secar
durante 1 hora a temperatura ambiente.

Electrodos de referencia

Como método de comparacion, se utilizé un
electrodo de referencia comercial Ag/AgCl con la
cudl se estandariz6 la referencia experimental. Para
ello, se depositdé 1 capa de 10 pL de una tinta
comercial de Nanoparticulas de plata sobre el papel
Toray en un area de 0.5x0.5 cm, posteriormente se
depositdé 1 capa de 10 pL de FeCl; y se dejo secar
por 5 dias.

Evaluacion electroquimica

La wvalidacion del biosensor se realizo
utilizando un potenciostato BioLogic SP-3300 en
modo OCP (Open circuit potential): Para ello, se
empled6 una solucion Buffer (pH 5.6) como
electrolito y dos electrodos: trabajo y referencia, tal
como se muestra en la Figura 1. Se realizaron tres
pruebas a 0 mM de 10 minutos cada una;
posteriormente se hicieron adiciones de 10 pl de KC1
en un rango de 2 a 16 mM. Entre cada adicion se
llevé a cabo una medicion OCP de 10 min.

Figura 1. Montaje de la celda electroquimica para las pruebas
potenciométricas.

V. RESULTADOS

En la Figura. 2 se muestran los electrodos
elaborados sobre papel Toray. Las capas depositadas

de aerogeles y membranas selectivas se observaron
bajo microscopio presentando una apariencia
homogénea, asi como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Microscopia de las capas funcionales sobre
el electrodo de papel Toray para el biosensor de K.

En la Figura 3a se muestran los electrodos
para el sensor de potasio utilizando el ionéforo de
tipo I y II. La Figura 3b muestra electrodos del
sensor de cloruro y las referencias fabricadas en el
laboratorio.

a)

b)

Figura 3. Electrodos fabricados sobre soporte de papel Toray.

En la Figura 4 se observa la respuesta del
electrodo selectivo de potasio. Durante la medicion a
0 mM el potencial permanecio estable y tras cada
adicion de KCl (2 mM), el valor del potencial
incrementd progresivamente. Este comportamiento
demuestra la sensibilidad del sensor respecto a la
concentracion idnica.



Figura 4. Respuesta potenciométrica del sensor de potasio (K')
a adiciones sucesivas de KCI (2 mM).

La Figura 5 presenta la respuesta del sensor
selectivo a cloruros. En este caso, la tendencia
general de su comportamiento fue una disminucion
del potencial conforme se incrementaba la
concentracion de Cl, respondiendo a lo esperado de
acuerdo con el equilibrio electroquimico del sistema
AgNP/FeCl;.  Sin  embargo, se  registraron
desviaciones en algunas adiciones, posiblemente
asociadas a defectos en la homogeneidad en la tinta
de los electrodos.

Figura 5. Respuesta potenciométrica del sensor de cloruro
(CT') a adiciones sucesivas de KCI (2 mM).

En la Figura 6 se comparan los potenciales
registrados entre la referencia sobre
(AgNP/FeCl,) y la referencia comercial (Ag/AgCl).

Toray

Se observd que el potencial de la referencia
elaborada en papel Toray (+0.065 V) se encuentra
desplazado aproximadamente 250 mV respecto a la
referencia comercial (-0.187 V). Aunque su
comportamiento fue estable y reproducible, esta
diferencia limita reproducir el potencial estandar de
Ag/AgClL

Figura 6. Estandarizacion de electrodos de referencias
comparando el comportamiento entre el electrodo de referencia
experimental AgNP/FeCls y un electrodo de referencia
comercial Ag/AgClI en pruebas en blanco (0 mM).

Finalmente, la Figura 7 resume la respuesta
de los sensores ya que se observa la tendencia del
potencial registrado a los 350 segundos contra la
concentracion de ion.

Figura 7. Curvas de calibracion de electrodos de iones potasio
y cloruros vs electrodo de de referencia experimental
AgNP/FeCls



En el caso del sensor de potasio, la relacion
fue lineal y positiva, mientras que para cloruros la
pendiente fue negativa, como se esperaba
tedricamente. Aunque se observan algunos datos
anormales en el sensor de cloruro especificamente a
10, 14 y 16 mM en donde se tiene un aumento del
potencial respecto a la concentracion anterior.

V. DiSCUSION Y CONCLUSIONES

Los biosensores desarrollados en papel Toray
mostraron una respuesta potenciométrica estable
frente a variaciones en la concentracion de iones. En
el sensor de potasio (Figura 4), los incrementos de
potencial observados en cada adicion de KCI
confirman la capacidad de selectividad a iones K* de
la membrana con valinomicina, mostrando una
tendencia coherente con el comportamiento
Nernstiano esperado. La reproducibilidad de la sefial
a lo largo de las adiciones sugiere que se obtuvo un
recubrimiento lo suficientemente estable para la
deteccion del ion.

Por otro lado, el sensor de cloruros (Figura 5)
mostré una disminucion progresiva del potencial en
cada adicion de KCl. Sin embargo, algunas
variaciones menores entre las adiciones de 10, 14 y
16 mM sugieren que el electrodo no alcanzo una
homogeneidad completa, lo que pudo afectar la
difusién idnica y la estabilizacion del potencial. A
pesar de ello, la tendencia general respalda el
funcionamiento del electrodo para la deteccion del
anion.

En cuanto a la estandarizacion de las
referencias, la comparacion entre la referencia
experimental y la comercial, presentada en la Figura
6, reveld un desplazamiento de aproximadamente
250 mV en el potencial. Si bien esta diferencia
indica que la referencia experimental no reproduce el
potencial estandar de Ag/AgCl, el hecho de que se
mantuviera estable y reproducible durante las
mediciones permite considerarla como una
alternativa flexible, de bajo <costo y con
oportunidades de mejora.

Finalmente, la curva concentracion—potencial
de la Figura 7 obtenida a los 350 segundos permitio
resumir y cuantificar el desempefio de ambos

sensores. La linealidad de la respuesta en el caso de
potasio, y la pendiente negativa en cloruros,
corroboran la sensibilidad de los electrodos.
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Resumen

La obesidad se ha convertido en uno de los
problemas mdas importantes de salud publica en el
mundo. En México, el 38.9% de la poblacion adulta
vive con obesidad y el 37.3% tiene sobrepeso. La
obesidad se ha asociado con una inflamacion cronica
de bajo grado, caracterizada por la liberacion de
citocinas al torrente sanguineo y la activacion de vias
de senalizacion inflamatorias como NFkB. Cambios
en la alimentacion asociado a metabolitos
secundarios de origen vegetal tienen la capacidad de

intervenir con estas vias de sefalizacion para
disminuir la inflamaciéon. Un ejemplo de ello son las
hojas de frijol, de las cuales se ha reportado un
efecto positivo sobre la inflamacion intestinal al
administrarlas como suplemento en ratones obesos.
Por lo que, este trabajo tuvo por objetivo evaluar
diferentes condiciones experimentales para la
separacion de proteinas en tejidos intestinales de
ratones C57BL/6, para la posterior determinacion del
factor de transcripcion NF«kB. Esto se hizo separando
proteinas de yeyuno y colon por SDS-PAGE bajo
condiciones reductoras- desnaturalizantes y no
reductoras, transferidas y tefiidas para observar el
patron de bandeo para cada condicion. Con los
resultados obtenidos en este trabajo se concluyd que
la  condicion reductora-desnaturalizante es la
indicada para utilizar en yeyuno y colon, donde se
pudieron identificar bandas claras y de pesos
moleculares similares a los esperados para la
posterior deteccion de NFxB.

Abstract

Obesity has become one of the most important
public health problems worldwide. In Mexico,
38.9% of the adult population lives with obesity, and
37.3% is overweight. Obesity is associated with
low-grade chronic inflammation, characterized by
the release of pro-inflammatory cytokines into the
bloodstream and the activation of inflammatory
signaling pathways, such as the NF-kB. Dietary
changes, including those involving plant-derived
secondary metabolites, have the potential to regulate
these signaling pathways and reduce inflammation.
Bean leaf supplements have been reported to exert a
positive effect on intestinal inflammation through the
action of their secondary metabolites when
administered as a dietary supplement in obese mice.
Therefore, this study aimed to evaluate different
conditions for protein separation from the intestinal
tissues of C57BL/6 mice to determine the presence
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of the NF-kB transcription factor. Proteins from the
jejunum and colon were separated by SDS-PAGE
under both reducing-denaturing and non-reducing
conditions, then transferred and stained to observe
the banding pattern for each condition.

Based on the results, we concluded that the

reducing-denaturing condition is optimal for both
jejunum and colon tissues, as it provided clear bands
with molecular weights similar to those expected for
the subsequent detection of NF-kB.

Palabras clave
Hoja de frijol, obesidad, inflamacion, via NF-«xB.
Bean leaves, obesity, inflammation, NF-kB pathway.

Introduccion

La obesidad es una enfermedad cronica caracterizada
por una acumulacién excesiva de grasa corporal,
generalmente como resultado de un desequilibrio
entre la ingesta caldrica y el gasto energético
(Schwartz et al, 2017). Se considera un
padecimiento multifactorial, influido por factores
genéticos, ambientales y conductuales, siendo la
dieta uno de los principales determinantes. Su
prevalencia ha aumentado de manera significativa.
De acuerdo con datos del INEGI, en 2018 se reporto
que la poblacion mexicana mas propensa a sufrir
obesidad pertenece al grupo de edad entre 30 - 59
afos, con una incidencia del 35% en hombres y 46%
en mujeres. Sin embargo, en edades mdas tempranas
entre los 5 - 19 anos, es mas frecuente en hombres,
mientras que, a partir de los 60 afios, las mujeres son
mas propensas a desarrollar esta enfermedad
(INEGI, 2020).

En primera instancia, ocurre la acumulacion de grasa
en el tejido adiposo blanco. Este tejido se distribuye
en dos depositos: el tejido adiposo subcutaneo
localizado en uno de los estratos de la piel, y el
tejido adiposo visceral que cubre la cavidad
abdominal, alrededor de los oOrganos (Horwitz,
2023). En ambos tejidos, el exceso de ingesta

calorica produce altos niveles de glucosa en sangre,
por lo que los adipocitos se ven obligados a absorber
una mayor cantidad de nutrientes y almacenar el
exceso de energia en forma de triglicéridos (Kolb,
2022).

El exceso de tejido adiposo a nivel celular se debe a
dos procesos: hiperplasia, que es la proliferacion de
adipocitos, e hipertrofia, que es el aumento de su
tamafio. Ambos fendmenos repercuten de manera
negativa en el organismo ya que al incrementar el
volumen y generar nuevos adipocitos, provocan un
aumento en la inflamacion local y una alteracion en
la capacidad de almacenamiento de los lipidos, y en
consecuencia, la grasa se dirige a tejidos periféricos
como el musculo esquelético, pancreas, higado,
rifones, cerebro, corazén y tracto intestinal
(Horwitz, 2023; Rubino et al., 2025).

En la obesidad, la disbiosis de la microbiota
intestinal favorece la liberacion de lipopolisacaridos
(LPS) provenientes de bacterias Gram negativas. Los
LPS junto con acidos grasos saturados de la dieta,
actian como ligandos de los receptores tipo Toll
(TLR), TLR4 y TLR2. La activaciéon de estos
receptores mediante MyD88 o TRIF estimula la
fosforilacion del complejo IKKS, y por ello, provoca
la degradacion del inhibidor IkBa, liberando el
dimero NFxB (p65/p50), que transloca al nucleo y
promueve la transcripcion de genes proinflamatorios
como TNF-a e IL-6; que dan como resultado un
estado de inflamacion cronica que se asocia con un
mayor riesgo a contraer enfermedades metabdlicas
como diabetes tipo 2, enfermedades
cardiovasculares, hipertension, disfuncion hepatica,
entre otras (Griffin, 2022; Horwitz, 2023).

Uno de los posibles tratamientos para prevenir o
controlar enfermedades como la obesidad, consiste
en promover la actividad fisica y disminuir estilos de
vida sedentarios, al igual que tener una dieta
saludable. La Organizacion Mundial de la Salud
recomienda consumir al menos 400 g de frutas y
verduras al dia, reducir el consumo de grasas, limitar
la cantidad de sal y aztcar en los alimentos y bebidas
(OMS, 2018).



En Meéxico, el frijol es uno de los componentes
principales en la alimentacién. Lo que se considera
para consumo humano de la planta de frijol suele ser
la semilla seca; no solo por su larga vida util o facil
preparacion y combinacidon con otros alimentos, sino
también por sus propiedades nutricionales. Ademas
los tallos tiernos, y las vainas se consumen. Las
hojas de frijol también representan una fuente rica en
proteina, fibra, hierro y polifenoles; compuestos con
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias que
tienen potencial en la regulacion de la glucosa y
lipidos (Ramirez et al., 2021).

La Dra. Santiaga Marisela Ahumada Solérzano en
conjunto con su equipo de trabajo, han sido pioneros
en explorar las propiedades de la hoja de frijol. Entre
sus investigaciones destaca la evaluacion de un
suplemento de origen natural en modelos de
obesidad alimentados con grasa y fructosa, utilizado
para inducir obesidad y lipotoxicidad hepdtica, con
la finalidad de prevenir alteraciones metabolicas. En
este modelo, la suplementacion logrd prevenir la
tolerancia a la glucosa deteriorada,
hipercolesterolemia y mejorar la resistencia a la
insulina, debido a una menor acumulacion de grasa
corporal (Becerril-Campos et al., 2023).

Del mismo modo, Ocampo-Anguiano et al., 2024
observo que bajo un modelo dietético alto en grasa 'y
fructosa, del mismo suplemento redujo Ila
acumulacion de tejido adiposo visceral y subcutaneo,
asi como los niveles de triglicéridos. Este fendmeno
también se reflejo en una disminucion de la longitud
y peso intestinal de colon e intestino delgado. En
contraste, el tratamiento con el suplemento permitid
restaurar las vellosidades y evitar la infiltracion
linfocitica, restablecer la permeabilidad intestinal,
reducir la endotoxemia y la inflamacion sistémica.
Asimismo, en los animales con esta dicta, el
consumo de este suplemento durante 12 semanas
permiti6 revertir el dafio intestinal. Es de
importancia determinar si NFkB estd implicado
como parte del mecanismo de accion del suplemento
como tratamiento para la obesidad.

Objetivos

Estandarizar el método para la determinacién de
NFkB en inflamacion inducida por obesidad en
tejidos intestinales de ratones C57BL/6.

Metodologia

En este proyecto se emplearon tejidos de ratones
provenientes de la investigacion en curso
(Ocampo-Anguiano et al., 2024), en la cual los
animales  fueron alimentados son  distintos
tratamientos , conformando asi un total de 5 grupos
experimentales:

Tabla 1. Clasificacion de tratamientos.

Grupo Descripcion
SD Dieta estandar de raton
HFFD Dieta alta en grasa y fructosa
HF Dieta alta en grasa y fructosa con
suplemento de hoja de frijol
3C Dieta alta en grasa y fructosa con
semilla cocida de frijol
SDP Dif:ta salgdable desp}lés de
induccion de obesidad
L. Preparacion de homogenados

Se realizaron homogenados de tejido intestinal
(yeyuno y colon) de raton C57BL/6 utilizando buffer
Tris 0.1 M, pH 7.2, en una proporcion de 1:3, el cual
contiene un coctel de inhibidores de proteasas con
EDTA (Mini cOmplete de Roche, 1 pastilla/50 ml
de buffer). Para ello, se utiliz6 un homogeneizador
Polytron y las muestras obtenidas se almacenaron en
tubos eppendorf. Posteriormente, se llevd a cabo la
sonicacion de las muestras a 4°C durante 30 minutos,
y enseguida se centrifugaron a 16000 g a 4°C por 30
minutos. Finalmente, se recuper6 la fase
correspondiente al sobrenadante proteico y se
transfirio las alicuotas en nuevos tubos eppendorf
para almacenarse a -80°C.

Con las muestras obtenidas, se realizaron Ias
diluciones correspondientes para conocer la
concentracion proteica (pg/ml), mediante una curva



de calibracion de BSA empleando el reactivo y
método de microBradford. En este procedimiento se
utiliz6 una placa ELISA donde se colocaron las
muestras por triplicado, y se cuantificaron en un
espectrofotometro a 595 nm (Bradford, 1976;
Becerril-Campos et al., 2023 repositorio UAQ).

II. Electroforesis desnaturalizante en gel de
poliacrilamida

Se elaboraron geles de poliacrilamida, el gel
concentrador al 4% y el gel resolvedor al 10%. En
ambos tejidos, se considerd una concentracion de 90
ug de proteina, y el cargado de la muestra con el
buffer de carga fue en relacion 1:1. Del mismo
modo, se cargd en el primer carril el marcador de
peso molecular (PM) precision plus kaleidoscope de
Bio-Rad en todos los geles.

Asimismo, se buscod estandarizar las condiciones
para poder identificar la proteina de interés NF«B.
En algunos casos se siguid el protocolo estandar en
donde la muestra se somete a un calentamiento de
80°C durante 5 minutos en conjunto con el buffer de
carga que presenta P-mercaptoetanol (condiciones
desnaturalizantes-reductoras, R). Por otro lado, en
otros casos se omitid el calentamiento de la muestra,
unicamente la variable a considerar fue la adicion o
no del B-mercaptoetanol en el buffer de carga (NR).

En todos los casos, la electroforesis se realizo con el
buffer de corrida 1X a 4°C manteniendo en hielo
frappe, para favorecer el corrimiento proteico y
evitar su degradacion, utilizando un voltaje de 120 V
durante 1.5 h aproximadamente.

III. Transferencia de proteinas

Una vez concluida la electroforesis, se elimind el gel
concentrador y se colocod el gel resolvedor en el
buffer de transferencia. A su vez, se dejo equilibrar
el gel y la membrana de nitrocelulosa en este buffer
durante al menos 15 minutos para una correcta
transferencia. Transcurrido este tiempo, se procedio
a formar el paquete para la transferencia, para ello se
posicion6 adecuadamente el cassette con la placa de
plastico negra hacia abajo y la transparente hacia

arriba. Posteriormente, se coloc6 la fibra, seguida del
filtro, el gel, la membrana, el filtro, la fibra y se
elimind el excedente de aire con ayuda de un rodillo.
Finalmente, se cerro el cassette y se coloco dentro de
la cdmara, con una barra magnética y un bloque de
hielo. La electrotransferencia se realizé con agitacion
constante a 200 mA durante 1 h (Becerril-Campos,
2023 repositorio UAQ).

Al término de la transferencia, se delimitdé con una
aguja las bandas del marcador de peso molecular y
se tind la membrana con rojo de Ponceau para
verificar la eficiencia de la transferencia. Después, se
enjuagod la membrana con agua destilada y se destifid
con un lavado en TBS 1X durante 10 minutos.
Posteriormente, se incubo la membrana por 10
minutos en la solucion bloqueadora de leche al 3%
en TBS 1X y se realizaron tres lavados de 10
minutos cada uno con buffer TTBS 1X. A
continuacién, se incubd la membrana por 2 h a
temperatura ambiente con el anticuerpo primario
NF«B p50 D-6 sc-166588 (Santa Cruz Animal
Health, 2025) en una proporcion de 1:1500 con
TTBS. Luego, se volvieron a realizar tres lavados de
10 minutos con el buffer TTBS 1X, y enseguida se
incubo el anticuerpo secundario m-IgGkBP-HRP en
una proporcion de 1:6000 con TTBS durante 2 h a
temperatura ambiente. Por ultimo, se realizaron 3
lavados de 10 minutos con buffer TTBS 1X y 2
lavados de 10 minutos con TBS 1X.

1. Visualizacion de proteina de interés

Se colocaron las membranas dentro de dos laminas
de acetato, a los cuales se les afladid una mezcla del
reactivo de luminol y peroxidasa en una proporcioén
de 1:1. La sefal de quimioluminiscencia producida
por la interaccidn entre el anticuerpo secundario y el
sustrato, se visualizo por medio del equipo
ChemiDoc para la deteccion de la proteina de interés
NF«kB. Finalmente, se realiz6 el andlisis por
densitometria de las membranas mediante el
programa Image Lab de Bio Rad con la finalidad de
determinar la relacion de la proteina de interés
respecto a la proteina de cargado.



Resultados

Con base en las membranas tefiidas con rojo de
Ponceau se intent6 identificar la proteina de interés
(NFkB) considerando su peso molecular y la region
donde el anticuerpo tendria la afinidad para unirse y
ser detectado. No obstante, esta tincion sélo permite
visualizar proteinas totales, por lo que no es posible
confirmar la identidad NF«kB, ni diferenciarla de
otras proteinas con un peso molecular similar. Para
su identificacién, es necesario de un analisis
adicional mediante inmunodeteccion por
quimioluminiscencia con el anticuerpo especifico de
NFkB para su deteccion especifica. Este
procedimiento se realizd, pero los resultados no se
presentan en este reporte debido a que seran
utilizados en estudios posteriores.

Las bandas de interés se encuentran dentro del rango
donde el anticuerpo NFxkB p50 D-6 sc-166588
reconoce la serie de aminoacidos de 320 - 357 en el
extremo C de NFxB p50. Al ser un anticuerpo
monoclonal reconoce las subunidades de NFkB p105
(105 kDa) y NF«kB p50 (50 kDa).

1. Muestras sometidas a calentamiento con
-mercaptoetanol

1.1. Homogenados proteicos de yeyuno,

CR
La figura 1 corresponde al resultado de la
transferencia por duplicado de homogenados

proteicos de yeyuno en condiciones CR. No se
observan bandas en 100 kD, lo que podria sugerir la
ausencia de NFkB p105 (105 kDa) en ninguno de los
tratamientos. No obstante, se percibe un bandeo
alrededor de 50 kDa en la mayoria de los
tratamientos que podria pertenecer a la proteina de
NF«xB p50; el grupo SC exhibi6 una expresion de la
proteina NF-kB p50 significativamente menor en
comparacion con el grupo HFFD, mientras que no se
observaron diferencias significativas con respecto al
grupo SD. Estos resultados sugieren que el
tratamiento con SC fue efectivo para normalizar la
expresion de NF-xB p50, mitigando el efecto
proinflamatorio inducido por la dieta HFFD (datos

no mostrados, ya que se usaran en un estudio y
publicacion posterior).

Figura 1. Membranas representativas de la transferencia de
homogenados proteicos de yeyuno (90 pg  CR). El
experimento se realizo por duplicado.

1.2.  Homogenados proteicos de colon CR

En la membrana de las muestras de proteinas de
colon, figura 2, no se observa un bandeo aparente en
la zona de 100 kDa, lo que podria sugerir que no se
encuentra la proteina NFxB p105. Del mismo modo,
en el caso de NF«kB p50 se observa un bandeo difuso
en 50 kDa en la mayoria de los grupos.



Figura 2. Membrana representativa de la transferencia de
homogenados proteicas de colon (90 ug CR).

2. Muestras  sin
calentamiento

B-mercaptoetanol y  sin

2.1. Homogenados proteicos de yeyuno
NR

La figura 3 perteneciente a las muestras proteicas de
yeyuno, se puede descartar la presencia de NFxB
pl05 ya que no se muestran bandas en la zona de
100 kDa a excepcion de los grupos HFFD y SDP,
sugiriendo que esa isoforma de NFkB si estuvo
presente en dichos grupos y causar posiblemente
mayor inflamacion. A su vez, se observan bandas en
la mayoria de los grupos, que podrian indicar la
presencia de NF«xB p50 con excepcion de HF y SC,
sugiriendo que fueron los tratamientos que
revirtieron la inflamacioén por HFFD.

Figura 3. Membranas representativas de la transferencia de
homogenados proteicos de yeyuno (90 pg  NR). El
experimento se realizo por triplicado.

2.2. Homogenados proteicos de colon NR

En la figura 4 se muestra la membrana de muestras
proteicas de colon en condiciones NR. Se observa
una mayor concentracion de proteina de 100 kDa en
el grupo HFFD, mientras que en el resto de los
tratamientos no aparece esa banda; lo cual sugiere
que este grupo podria contener NFkB p105, o ser el
que presentd mayor inflamacion. En cambio, todos
los tratamientos en la zona de 50 kDa poseen bandas,
lo que sugiere la presencia en de NFkB p50. Es de
interés determinar por inmunodetecciéon con
anticuerpo especifico la presencia de esta isoforma.



Figura 4. Membranas representativas de transferencia de
muestras proteicas de colon, NR. El experimento se realizé por
duplicado.

3. Muestras con
calentamiento

B-mercaptoetanol 'y sin

3.1.  Homogenados proteicos de yeyuno

En la membrana de muestras proteicas de yeyuno de
la la figura 5 se observan algunos pesos moleculares
inclinados, lo que podria dificultar la lectura de los
mismos. Asimismo, no se logran observar bandas en
ninguna de las zonas de interés, por lo que esta
condicion metodoldgica se descarto para el estudio.

Figura 5. Membranas representativas de transferencia de
muestras proteicas de yeyuno, con B-mercaptoetanol y sin
calentamiento. El experimento se realiz6 por triplicado.

3.2.  Homogenados proteicos de colon

La membrana de muestras proteicas de colon en la
figura 6 no muestra bandeo en la zona de 100 kDa.
Unicamente en los grupos de HFFD y SDP se logra
apreciar una banda tenue alrededor de 50 kDa, lo que
podria sugerir la presencia de NFxB p50 y que estos
tratamientos presentaron mayor inflamacion.



Figura 6. Membranas representativas de transferencia de
muestras proteicas de colon, con p-mercaptoetanol y sin
calentamiento. El experimento se realizé por triplicado.

Discusion de resultados

La electroforesis desnaturalizante en geles de
poliacrilamida (SDS-PAGE) consiste en una técnica
que permite separar a las proteinas en funcioén de su
peso molecular. En este estudio, se evaluo la
presencia de las subunidades de NFkB en
homogenados de yeyuno y colon mediante distintas
condiciones de preparacion de las muestras, con el

fin de analizar cémo estos factores afectan su
deteccion.

El método clasico de SDS-PAGE, implica la
desnaturalizacion de las proteinas al someterlas a un
calentamiento de 95°C durante 5 minutos en
presencia de un detergente anidénico como el
dodecilsulfato de sodio (SDS). Este detergente se
une a las proteinas confiriéndoles una carga negativa
uniforme, lo que facilita su migracion en el gel y su
diferenciacion por medio de su masa, ya que
proteinas con un alto peso molecular migran mas
lento en comparacion con las proteinas de bajo peso
molecular. A su vez, el [-mercaptoetanol se
caracteriza por ser un agente reductor que facilita la
ruptura de puentes disulfuro, y en consecuencia,
obliga a la proteina a adquirir una estructura
primaria, y con ello separar las proteinas por tamafo
(Lopez-Macay, 2024).

Sin embargo, se ha reportado que el calentamiento
debe efectuarse inmediatamente tras diluir la muestra
en el buffer, debido a que el SDS despliega la
mayoria de las proteinas pero no todas las proteasas,
por lo que estas pueden digerir y provocar la
degradacion de la proteina de interés, asi como
causar la aparicion de multiples bandas y la pérdida
de senal por fragmentacion proteolitica (Chen et al.,
2022).

Es importante mencionar que, algunos factores
pueden repercutir o alterar la migracion de bandas de
las proteinas. Una desnaturalizacion incompleta
puede resultar en la pérdida parcial de interacciones
no covalentes de la proteina, al igual que una
reduccidon insuficiente con P-mercaptoetanol en el
tampon puede causar la interrupcion incompleta de
los puentes disulfuro (Chen et al., 2022).

En las muestras sometidas a condiciones de
calentamiento con -mercaptoetanol, CR, se observo
bandeo unicamente en la region cercana a 50 kDa,
mientras que la zona referente a 100 kDa no presentd

un bandeo apreciable. Esta ausencia de bandas



podria deberse a la interacciéon de las proteasas
presentes en la muestra previo a su calentamiento,
durante el periodo de tiempo en el que se preparaban
el resto de las muestras. Como resultado, es posible
que se produjera la fragmentacion de los enlaces de
la proteina, reduciendo su tamafio. Este fendmeno ha
sido descrito en un estudio similar, en el que se
midi6 un complejo proteico de la bacteria purpura
donde al calentar la
SDS vy
algunos

Cereibacter sphaeroides,
proteina a 75°C en presencia de
B-mercaptoetanol, se observd  que
polipéptidos desaparecian, lo que dificultaba su
deteccion. Estos efectos dependieron de variables
como el B-mercaptoetanol y la temperatura,que
causaron alteraciones en la migracion y estabilidad
de las proteinas. En algunos casos, las subunidades
de las proteinas formaron agregados de alto peso
molecular que no lograron retenerse en el gel
(Selikhanov et al., 2023).

En los tratamientos de proteinas que no tuvieron el
calentamiento, pero si estuvieron en presencia del
agente reductor de P-mercaptoetanol no fueron
nitidas las bandas observadas. Tal vez la interaccion
de las proteasas presentes en la muestra previo a su
calentamiento, durante el periodo de tiempo en el
que se preparaban el resto de las muestras pudo
desdoblarlas hasta fragmentarlas. Como resultado,
pudo haber causado la fragmentacion de los enlaces
de la proteina, haciéndola de menor tamafio y que se
perdiera del gel. Para ambos tejidos colon y yeyuno
esta condicion metodologica se descarto.

Asimismo, los tratamientos realizados sin
calentamiento y sin PB-mercaptoetanol presentaron
bandas mas tenues y finas. Esto se debe a que las
proteinas no se desnaturalizaron completamente,
conservando su estructura nativa o parcialmente
plegada. Aunque el SDS contenido en el buffer de
carga le confirid una carga negativa para permitir su
migracion hacia el anodo, la falta de condiciones
desnaturalizantes impidi6 la separacion adecuada de
las subunidades. Ademas, es posible que la presencia

de proteasas haya favorecido en la fragmentacion en
algunas partes de la proteina y contribuyera en la
aparicion de bandas.

A su vez, se observd una diferencia en el patréon de
bandeo entre las muestras de yeyuno y colon, lo que
podria estar relacionado con variaciones en la
expresion proteica de cada segmento intestinal. No
obstante, hasta el momento en la literatura no se ha
especificado donde hay una mayor predominancia de
NFkB, solo se ha reportado que existe un aumento
en la expresion de ARNm de NFkB p65 en
segmentos intestinales distales de ratas diabéticas,
pero la concentracion de proteina NFkB p65 fue
mayor en homogenizados de intestino delgado, con
niveles bajos y sin cambios en el colon del grupo
diabético (Barta et al., 2024).

Las condiciones que para fines del proyecto se
seguiran usando para la inmunodeteccion de las
isoformas de NFxkB (pl05 y p50) son con
calentamiento y adicion de B-mercaptoetanol. De
forma interesante estos datos sugieren efecto perse
de los tratamientos por lo que es necesario continuar
con esta investigacion para poder reportar la
densitometria (trabajo en proceso) de este factor
NF«B asociado al proceso de inflamacion.

En el tejido intestinal de yeyuno se observéd que los
grupos experimentales, SC y HF, no presentaron
bandas correspondientes a NFxB p50, lo que sugiere
que la planta de frijol, tanto la semilla como la hoja,
tienen potencial reductor en la inflamacion.

En contraste, el tejido intestinal de colon mostrd
bandeo correspondiente a NFxkB p50 en los grupos
que consumian una dieta alta en grasa y fructosa
(HFFD) y en aquel que se le habia inducido a la
obesidad que posteriormente recibi6 una dieta
saludable (SDP). Estos resultados sugieren que
ambos tratamientos mantuvieron un estado
proinflamatorio, posiblemente asociado a Ia
activacion de la via NF-kB en respuesta al estrés
metabolico.



Conclusion

Las condiciones desnaturalizantes y reductoras en
presencia de B-mercaptoetanol resultaron ser ideales
para obtener una desnaturalizacion completa de las
proteinas, favoreciendo su migracion segun su peso
molecular. Sin embargo, una de las principales
limitantes fue la separacion adecuada de las bandas,
posiblemente asociado a la concentracion de proteina
y el cargado de la muestra en el gel de electroforesis.
Estos resultados seran de utilidad para estudios que
evalien el efecto de compuestos bioactivos de la
hoja de frijol, los cuales han mostrado potencial para
reducir la inflamacién y podrian incorporarse en los
habitos de alimentacion para mejorar la salud en
personas con obesidad.
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Resumen Esta investigacion evalua el impacto del
China Shock en el empleo manufacturero del sector
automotriz en México, haciendo énfasis en los
estados que concentran la mayor produccion de
vehiculos y autopartes. Se desarrolla un modelo para
analizar la relacion entre la participacion china en
las exportaciones mundiales de autopartes y el
empleo formal del subsector 336. Los resultados
muestran un efecto negativo y estadisticamente
significativo, lo que resalta la necesidad de politicas
industriales adaptadas y estrategias de reconversion
laboral.

Palabras clave: China Shock, sector automotriz,
autopartes, empleo manufacturero.

Abstract This research examines the impact of the
China Shock on manufacturing employment in
Mexico’s automotive sector, focusing on the states
that account for the largest share of vehicle and auto
parts production. An econometric model is
employed to assess the relationship between
China’s share of global auto parts exports and
formal employment in subsector 336. The findings
reveal a negative and statistically significant effect,
underscoring the need for targeted industrial
policies and workforce reconversion strategies.
Keywords: China Shock, automotive industry, auto
parts, manufacturing employment.

Introduccion El Choque Chino (China Shock) hace
referencia al fuerte aumento de las exportaciones
chinas a nivel global a partir del ingreso de esta
nacion a la Organizacion Mundial de Comercio
(OMC) en 2001, este suceso afectd los mercados
globales, al poner en desventaja a muchos paises.
Dado que es un fenomeno relativamente reciente, no

existe mucha literatura que discuta este problema en
México. En un estudio sobre Estados Unidos (Dorn
y Hanson, 2021) se encontraron efectos negativos
persistentes afectando principalmente a
comunidades que dependian del empleo
manufacturero y que tuvieron pocas opciones para
recuperarse econdmicamente.

En una publicacién previa, Dorn y Hanson (2016)
expusieron que habia  quienes  seguian
cuestionandose si hubo una adaptacion de los
mercados laborales dadas las perturbaciones
comerciales. A pesar de los beneficios al
consumidor por bajos precios (y mayor variedad de
opciones), los trabajadores tuvieron menores
salarios, mayor rotacion laboral y hubo elevado
desempleo.

El sector manufacturero mexicano también esta
expuesto a esta competencia creciente, como en la
fabricaciéon de automoviles y autopartes. Las
estadisticas de produccion de la International
Organization of Motor Vehicle Manufacturers
(OICA) muestran que la participacion de China en
la produccion mundial de vehiculos de motor pasé
de 23.5 % en 2010 a 32.2 % en 2023; un salto de
casi nueve puntos porcentuales.

Por ello, esta investigacion tiene como objetivo
evaluar cual es la evidencia de que el China Shock
ha afectado negativamente al empleo manufacturero
en México. Este sector tiene un enorme peso en la
economia del pais, ya que aporta més de una quinta
parte al PIB nacional y durante 2024 emple6 a 1.3
millones de trabajadores INEGI (2024).

La produccion automotriz es una de las mas
importantes en la canasta exportadora nacional. En
2024, las ventas externas alcanzaron cerca de 160
mil millones de doélares, alrededor del 26% de las
exportaciones totales del pais (INEGI, 2025; Data
México, 2025).

El répido ascenso de China cuya cuota global en
autopartes crecio del 8% en 2015 a casi 12% en
2023 (UN Comtrade, ver adelante figura 1), lo cual
plantea la duda de si este Choque Chino ha afectado
el empleo en México, principalmente en los nueve
estados donde se concentra la produccion
automotriz:  Aguascalientes, Baja California,



Chihuahua, Coahuila, Guanajuato, Nuevo Leodn,
Puebla, Querétaro y San Luis Potosi.

Siendo que una parte importante del empleo en
México se concentra en la manufactura, y que las
autopartes se han convertido en el motor industrial
de varias regiones del pais, es importante cuantificar
cudl ha sido el impacto de las exportaciones chinas
en la economia mexicana. Para ello, se analizaron
los puestos de trabajo registrados al Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) para el periodo
2010-2025, construyendo un panel estado-afio del
subsector. Encontrando que un aumento de un punto
porcentual en la exposicion estatal al China Shock
automotriz representa una reduccion de 0.4 % en el
empleo del subsector de fabricacion de autopartes,
efecto estadisticamente significativo.

Objetivo Evaluar si el crecimiento de las
exportaciones de autopartes chinas impacta
negativamente al empleo manufacturero del mismo
sector en México.

Metodologia Esta investigacion se basé en un
analisis cuantitativo donde se aproximo la evolucion
del empleo del subsector de fabricacion de equipos
de transporte usando el empleo manufacturero
asegurado al IMSS.

Esta aproximacion ampli6 la disponibilidad de datos
hasta marzo de 2025 y permitié comprobar si la
mayor presencia China afectd negativamente el
empleo en el sector automotriz mexicano.

Se analiz6 a nivel estatal la trayectoria del empleo
en el subsector 336 (Fabricaciéon de equipo de
transporte) antes y después de la alta participacion
china en el mercado mundial. Se compararon las
tendencias de 2010-2017 y 2018-2025 (trimestre 1),
utilizando como variable dependiente la tasa de
crecimiento del empleo y como variable de control
la participacion de China en las exportaciones
mundiales de autopartes.

El intervalo de tiempo se eligi6 por la disponibilidad
de informacion y debido a que se encontré6 que
previo al afio de partida, las importaciones chinas
aun eran relativamente bajas.

Hipotesis: El aumento de las importaciones de
autopartes chinas reduce significativamente el
empleo manufacturero en los estados de México
especializados en automoviles y autopartes.

Se estudiaron nueve estados: Aguascalientes, Baja
California, Chihuahua, Coahuila, Guanajuato,
Nuevo Leon, Puebla, Querétaro y San Luis Potosi,
ya que segun informacion del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI 2025),
el subsector 336 Fabricacion de equipo de
transporte, concentrd el 39% del valor exportado
nacional, en este destacan los estados de Coahuila
con el 20 %, Guanajuato con el 12 %, Nuevo Ledn
con 9.5%, Chihuahua con 8.2 % y San Luis Potosi
con 7.6 %, mientras que el resto de estados
seleccionados (Puebla, Querétaro, Aguascalientes y
Baja California) suman el 42 % restante. Estas
entidades concentran alrededor del 70 % del valor
exportado de vehiculos y autopartes en México
ademdas de alojar a los principales clasteres de
ensamblaje y autopartes del pais (INEGI, 2025;
Data México, 2025).

Se esperaba encontrar una reduccion del empleo
sectorial, en aquellos estados en donde el China
Shock sea mas alto, asi mismo, se previo que el
impacto fuera mayor en las entidades con
porcentajes mas  elevados de  actividad
manufacturera especializada en la fabricacion de
equipo de transporte. El shock comercial se calculd
mediante la base de datos del portal UN Comtrade,
utilizando los codigos 8708 (autopartes) y 8703
(vehiculos ligeros), a partir de esta informacion, se
estimdé el porcentaje que representan las
exportaciones chinas, respecto a las globales
durante el periodo de 2015 a 2023. La Figura 1,
ilustra la evolucion y el quiebre observado a partir
de 2020.

Exportaciones de automoéviles y autopartes

Figura 1: Exportaciones mundiales y chinas de automoéviles y
autopartes, 2015-2023 (millones de USD, escala logaritmica)

Nota: Elaboracién propia con datos de UN Comtrade (consulta:
mayo 2025).



Se elabor6 un modelo, utilizando el periodo 2010-
2025 Triml, el cual se dividi6 en dos subperiodos:

e Pre-shock (2010-2017): Fase en que la
participacion china en las exportaciones
automotrices mundiales atin era baja = 8 %
(véase Figura 1).

e Post-shock (2018-2023): Aceleracion de las
exportaciones chinas, particularmente a
partir del afo 2020, en este segundo periodo
de mayor presencia de autos chinos, se
espera una disminucién en la produccion.
Aunque a nivel mundial se observa un punto
de inflexion en 2020, en las estimaciones
realizadas en México el afio de inflexion
detectado ocurrid antes en 2018.

La variable dependiente fue el empleo
manufacturero -medido con los puestos asegurados
al IMSS. Siguiendo la metodologia de D. Autor,
Dorn y Hanson (2021), en donde utilizaron el
empleo local para cuantificar las consecuencias del
China Shock. En nuestro caso fue la comparacion
entre periodos 2010-2017 vs 2018-2025.

Para la recoleccion y tratamiento de la informacion,
se descargaron los datos de puestos asegurados del
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), las
estadisticas de comercio exterior de UN Comtrade
(HS 8703 y 8708), el tipo de cambio de Banco de
Meéxico (Banxico), asi como los boletines de las
Exportaciones por Entidad Federativa (ETEF-
INEGI) que sustentan la eleccion de los nueve
estados. Ademas, se identificaron las
ensambladoras/marcas principales en cada estado,
por ejemplo: Aguascalientes (Nissan), Baja
California (Toyota), Chihuahua (Ford), Coahuila
(General Motors), Querétaro (Irizar y MAN Truck
& Bus) y San Luis Potosi (BMW), informacion
obtenida a partir del Registro Administrativo de la
Industria Automotriz de Vehiculos Ligeros
(RATIAVL-INEGI).

Los datos mensuales del empleo manufacturero por
entidad federativa se desestacionalizaron y
posteriormente ~ fueron  trimestralizados y
expresados en logaritmo. El software usado fue
Stata. Para el analisis se usaron dos dummies de
tiempo:

e POST 2014: A partir del primer trimestre de
2014,y

e POST 2019: A partir del primer trimestre de
2019.

Con estas dummies se puedo observar los cambios
en el empleo. Finalmente, se aplico un término
autorregresivo para utilizar el valor rezagado como
otro predictor. Los coeficientes se evaluaron al 5%
de significancia (p < 0.05). Se estim6 la ecuacion 1
para cuantificar el impacto del China Shock en el
empleo manufacturero.

Log (empleo manufacturero) = Po + P1 X Tendencia +
Efectos fijos por estado + P2 X Tendencia x estado

+ B3 % (Importaciones chinas %) + ¢
donde:

e Log (empleo manufacturero) = Logaritmo
natural del nimero de trabajadores formales
en la fabricacion de equipo de transporte del
estado i en el trimestre t.

e Po = Intercepto; nivel promedio de empleo
cuando todas las demas variables valen cero.

e Tendencia= Contador de tiempo (0, 1, 2...)
por trimestre.

e p1 x Tendencia = Pendiente promedio del
empleo a lo largo del tiempo.

o [Efectos fijos por estado = Conjunto de
dummies que recogen las diferencias
estructurales entre estados que no cambian
en el tiempo.

e P2x Tendencia x estado = Permite que cada
estado tenga su propia pendiente de largo
plazo: muestra si algunos crecen o caen mas
rapido que otros.

e PBs x (Importaciones chinas %) = Efecto de
la participacion de China en las
importaciones automotrices del estado i
sobre el empleo local.

e ¢ = Término de error aleatorio.



Durante la investigacion, la principal dificultad fue
la falta de compatibilidad en la frecuencia de la
informacion, misma que se resolvid
trimestralizando las series de los datos de empleo y
exportaciones chinas para alinear el panel.

En contraste con la literatura, en esta investigacion,
se amplia la evidencia del China Shock a un pais en
desarrollo, lo cual es importante porque las
consecuencias del mismo pueden ser ain peores,
otros estudios se enfocan unicamente en EE UU,
por la naturaleza de la industria mexicana, nos
centramos en la fabricacion de autopartes y no en el
sector manufacturero en general, lo que permitid
introducir el componente de segmentacion por
marca, asi mismo, la introduccion del modelo
autorregresivo, mejord la prediccion estadistica.

Resultados La Figura 2, muestra la evolucion del
empleo formal en la fabricacion de equipo de
transporte para cuatro de los nueve estados
analizados, estos cuatro son los que cuentan con la
exposicion mas baja al China Shock, debido a que:

* Puebla y San Luis Potosi albergan ensambladoras
de gama alta, Audi y BMW, respectivamente, de
modo que compiten poco con la oferta china.

* Querétaro se especializa en autopartes
diversificadas para distintos clientes, lo que
disminuye el impacto de las importaciones chinas de
piezas estandarizadas.

* Chihuahua produce motores para Ford, un
componente protegido por patentes de la propia
firma y con escasa competencia china.

Chihuahua y Puebla muestran la caida mas brusca,
antes de 2018 el empleo crecia entre 3 % y 8 % al
afio, pero después de 2020 las tasas se vuelven
negativas.

Por otro lado, la Figura 3 ilustra el indice de empleo
formal en la fabricacion de equipo de transporte
(curva “Sector”, indice 2015 = 100). Se observo que
entre 2015 y 2019 el empleo crecid a una media del
8% anual. Sin embargo, a partir de 2020 la
expansion se redujo al 3% anual. Esta
desaceleracion confirma la existencia de un China
Shock.

Empleo manufacturero en estados seleccionados
(Tasa de crecimiento % anual)

Figura 2: Empleo manufacturero en estados seleccionados (Tasa
de crecimiento % anual) - indice 2010 = 100. Nota: Elaboracién
propia con datos del IMSS. La banda gris indica el rango de
crecimiento (0% a +4%). La linea vertical marca 2018, inicio del
periodo post-shock.

indice de empleo formal en la fabricacion de equipo de
transporte

Figura 3: indice de empleo formal en la fabricacion de equipo de
transporte a nivel nacional y por estado, 2015-2030, (indice 2015 =
100). Nota: Elaboracién propia con microdatos ASG-IMSS. La linea
“Sector” corresponde al agregado de los estados seleccionados.

La Tabla 1 reporta los coeficientes estimados de la
Ecuacion 1, intercepto y tendencia especificos para
cada estado junto con sus errores estandar y el
intervalo de confianza al 95 %.



95% CI

Effect 6 SE Lower Upper
Aguascalientes

Intercepto 11.027 0.004 11.018 11.036
Tendencia 0.016 0.001 0.014 0.017
Baja California

Intercepto 10.903 0.062 10.782 11.023
Tendencia 0.014 0.001 0.013 0.015
Coahuila

Intercepto 6.918 0.194 6.538 7.298
Tendencia 0.016 0.001 0.015 0.017
Chihuahua

Intercepto 9.995 0.128 9.745 10.246
Tendencia 0.012 0.001 0.011 0.013
Guanajuato

Intercepto 4.051 0.26 3.541 4.56
Tendencia 0.018 0.001 0.017 0.019
Nuevo Ledn

Intercepto 4.446 0.326 3.808 5.085
Tendencia 0.015 0.001 0.014 0.016
Puebla

Intercepto 5.53 0.392 4.762 6.298
Tendencia 0.01 0.001 0.009 0.011
Querétaro

Intercepto -3.583 0.458 -4.481 -2.685
Tendencia 0.019 0.001 0.018 0.02
San Luis Potosi

Intercepto -5.324 0.524 -6.352 -4.297
Tendencia 0.019 0.001 0.017 0.02

China Share % -0.038 0.003 -0.044
Coeficientes estimados

-0.033

Tabla 1: Coeficientes estimados. Nota: Elaboracidn propia con
datos de IMSS e INEGI

Se encontr6 que, en efecto, el China Shock tuvo un
efecto negativo en el empleo automotriz, se
esperaba encontrar un choque menor, sin embargo,
aunque los modelos no son directamente
comparables, los resultados sugieren que el impacto
del China Shock sobre el empleo automotriz en
Meéxico podria ser de magnitud similar o incluso
mayor que el documentado para EE. UU por Dorn y
Hanson, particularmente en estados con alta
especializacion exportadora, la competencia China
redujo la razon empleo-manufacturero/poblacion en
EE. UU. en 1.54 puntos porcentuales entre 2000 y
2019.

A pesar de que, por la disponibilidad de la
informacion, el choque no fue medido de la misma
manera, la comparacion sugiere que el impacto en
los estados mexicanos ha sido particularmente
intenso por la alta concentracion sectorial, mientras
que para las entidades analizadas la tasa de
crecimiento del empleo avanzaba rdpidamente a un
8.0%, ahora lo hace al 3.0%.

Asi mismo, se esperaba que el impacto del choque
fuera parecido para cada uno de los estados
analizados, sin embargo, se encontré que el factor

del segmento de mercado de la ensambladora
influye en la resistencia a las perturbaciones
comerciales, por ejemplo, las plantas enfocadas en
vehiculos de gama alta, como BMW ubicada en San
Luis Potosi, han mostrado mayor resiliencia, debido
a que China ha concentrado su expansion en
segmentos gama media. En contraste, los estados
especializados en modelos mas econdmicos como
Coabhuila con la planta de General Motors presentan
mayores caidas relativas en el empleo, lo que
sugiere una mayor presion competitiva directa por
parte de las exportaciones chinas.

Conclusiones Los resultados de esta investigacion
confirman la hipoétesis inicial: La exposicion al
China Shock afecta al empleo manufacturero
mexicano. Los coeficientes muestran que estados
con plantas de alta gama, asi como aquellos que
fabrican Unicamente autopartes o productos
patentados, no son tan afectados por los
competidores chinos, conservando crecimiento del
empleo en el sector automotriz incluso después de
2019. En cambio, las entidades con clisteres de
autopartes estandarizadas muestran ritmos débiles o
nulos en el crecimiento del empleo.

El parametro comtin de China Share % resultd
negativo y distinto de cero al 95%, lo que respalda
la idea de que un mayor peso de las importaciones
chinas desplaza el empleo local en los segmentos
mas basicos del ensamble y las piezas genéricas.
Resultados comparables con los reportados por el
Autor, Dorn y Hanson (2021) para EE. UU.

La evidencia muestra que el shock afecta con mayor
fuerza a los estados que se especializan en productos
similares a los de la canasta importadora china, por
ejemplo: Carroceria, sistemas de frenos y rines. Por
otro lado, la especializacion en nichos de alta
precision o en modelos premium exportados
funciona como proteccion ante la competencia. A
pesar de que los nueve estados analizados no fueron
afectados en la misma magnitud, si se pudo observar
que en mayor o menos medida, todos han sufrido
desaceleracion en el empleo del subsector
fabricacion de equipo de transporte. No obstante, no
se pueden descartar algunas otras explicaciones que
pudieran complementar los resultados:

1. Politicas de sustitucion regional tras T-
MEC: El incremento de los requisitos de



contenido regional (p. ej., la regla del 75 %
de valor de contenido) incentiva a los
productores a relocalizar etapas de la cadena
de produccion en Norteamérica, aunque no
necesariamente en México. Para cumplir
con la porcion de valor de contenido,
algunas empresas han optado por desplazar
sus procesos hacia EE. UU o Canada.

2. Efecto rebote por la recuperacion post-
COVID: Es probable que debido al atraso en
pedidos e inventarios derivados del COVID-
19, las ensambladoras hayan reportado
mayor cantidad de empleos y produccion,
sin embargo, una vez satisfecho ese “pico”
de demanda diferida, las tasas de aumento en
el empleo se normalizaron rapidamente e
incluso retrocedieron. Al comparar contra
estos afios de “rebote”, la expansion de
nuevos puestos en 2023-2024 luce mas
lenta.

3. Reasignacion de plantas hacia vehiculos
eléctricos, donde China aun no domina el
mercado mexicano: Debido al auge de los
autos eléctricos, el empleo de las
ensambladoras en territorio mexicano podria
verse afectado ya que las piezas
“tradicionales” que son las que se fabrican
en el pais, no son las mismas que se
necesitan para estos vehiculos, ademas,
muchos de estos nuevos proyectos tardan
mas en llegar a México, haciendo que la
creacion de empleo en los estados
especializados en autopartes convencionales
se queda estancada o crezca muy poco.

La principal limitacion del estudio es su alcance
sectorial y temporal, en este caso, solo se cubren
nueve estados y empleo formal entre 2010-2024,
para futuras investigaciones se podria comenzar por
dividir en subramas, asi como ampliar el panel a
otros sectores y estados industrializados.

Los hallazgos de esta investigacion sugieren las
bases para crear politicas industriales y estrategias
empresariales. La contraccion acumulada de 5
puntos porcentuales en el empleo del sector de
fabricacion de autopartes demuestra la necesidad de
realizar programas de reconversion laboral. A nivel
estatal, la evidencia de heterogeneidad por marca

sugiere que los incentivos deben adaptarse a la
estrategia competitiva de cada ensambladora.

Asi mismo, nuestra metodologia es una herramienta
replicable para monitorear futuros shocks como la
irrupcion de vehiculos eléctricos chinos y disefiar
respuestas oportunas tanto en México como en
mercados comparables.
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Resumen

Los microorganismos promotores del crecimiento
vegetal (PGPM) han surgido como una alternativa
sostenible al uso de fertilizantes quimicos. El objetivo
de este estudio fue evaluar el potencial de
Trichoderma  asperellum, Bacillus cereus 'y
Pseudomonas aeruginosa como PGPM, midiendo sus
capacidades de producir fitohormonas (auxinas),
enzimas (fitasas y fosfatasas) y de inhibir el
crecimiento de fitopatdgenos, cada ensayo se realizo
con minimo 3 réplicas para realizar un analisis
estadistico mas profundo, 7. asperellum obtuvo la
mayor concentracion de auxinas, B. cereus obtuvo los
valores mas altos en cuanto su actividad enzimatica
para solubilizar fosforo y por ultimo P. aeruginosa
destacO como antipatogénico, estas caracteristicas
particulares nos sefialan que los microorganismos
tienen un potencial sinérgico para utilizarlos como
biofertilizantes.

Palabras clave: biofertilizante, Consorcio
microbiano, PGPM, auxinas, fitasas,
fosfatasas.

Summary

Plant Growth-Promoting Microorganisms (PGPM)
have emerged as an alternative to chemical
fertilizers. The aim of this study was to evaluate the
potential of Trichoderma asperellum, Bacillus
cereus, and Pseudomonas aeruginosa as PGPMs by
measuring their ability to produce phytohormones
(auxins), enzymes (phytases and phosphatases), and
inhibit the growth of phytopathogens. Each assay
was performed with at least three replicates to enable
deeper statistical analysis. 7. asperellum showed the
highest auxin concentration, B. cereus had the
strongest enzymatic activity for phosphorus
solubilization, and P. aeruginosa stood out for its
antagonistic effect. These distinct traits suggest a
synergistic potential for use as biofertilizers.

Key words: biofertilizer, microbial consortium,
PGPM, auxins, phytases, phosphatases.

Introduccion

Por afos la agricultura se ha basado en el uso
desmesurado de fertilizantes y pesticidas quimicos
altamente toxicos y contaminantes para los suelos y el
agua, los biofertilizantes a base de microorganismos
han surgido entonces como una alternativa que ayuda
a minimizar el uso de los quimicos y mejora de la
calidad del suelo y el rendimiento de los cultivos
(Leal-Almanza et al., 2018).

Es por ello, que se han estudiado las relaciones

simbioticas de las plantas con  algunos
microorganismos, los Plant Growth-Promoting
Microorganism (PGPM) son un grupo de
microorganismos asociados a las raices que

promueven el crecimiento a través de la proteccion al
estrés abidtico y a patogenos (Dhawi, 2023).

Con el fin de promover el crecimiento y mejorar el
rendimiento de los cultivos, los PGPM realizan
ciertos mecanismos que se dividen en directos:
produccion  de fitohormonas, solubilizacién de
fosfatos y absorcidon de nutrientes; e indirectos:
produccion de antibidticos, competencia nutricional y



resistencia inducida. Las auxinas son fitohormonas
que ademas de contribuir a la inmunidad de las plantas
esta directamente relacionada con el crecimiento,
desarrollo de la planta y regulaciones de los genes a
respuestas de tolerancia al estrés (El-Saadony et al.,
2022).

Las plantas utilizan el fitato como fuente de
almacenamiento de fosforo es una molécula bastante
abundante en el suelo, sin embargo es importante
mencionar que las plantas no pueden absorberlo
directamente, es por ello que las fitasas y fosfatasas
fungen un papel importante para su asimilacion (Scott
et. al. 2024).

En la literatura se han sefialado multiples tipos de
PGPM vy las funciones que llevan a cabo: Bacillus
spp.: Fijacion de nitrogeno, respuestas a estrés,

solubilizacion de fosforo, promocion de la
micorrizacion, produccion de metabolitos
antifungicos.  Trichoderma  spp.:  Eficiencia

nutricional, liberacién de compuestos orgénicos,
competencia con  patogenos, liberacion de
compuestos  antifungicos.  Pseudomonas  spp.:
Fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fosforo,
promocion de micorrizacion, inhibicion  de
crecimiento de patdégenos por la produccion de
sideroforos (Neuhoff et al., 2024).

Objetivos

Evaluar el potencial de microorganismos de las
especies Bacillus spp. Trichoderma spp. 'y
Pseudomonas spp. como promotores de crecimiento
vegetal para asi elaborar un consorcio con efecto
biofertilizante.

Metodologia
Cultivo de microorganismos

Se prepararon matraces por microorganismo con
caldo LB, los cuales se inocularon con Trichoderma
asperellum, Bacillus cereus 'y Pseudomonas
aeruginosa,; Para las bacterias se tom6 una asada de
un cultivo previo, mientras que para 7. asperellum se

realizo una cosecha de esporas con agua destilada de
un cultivo previo del hongo, se contabilizaron las
esporas con una camara de Neubauer.

Concentracion de Auxinas

La cuantificaciéon de auxinas totales se realizd de
acuerdo con la metodologia de Gordon et. al. (1951),
en una microplaca se coloc6 una relacion de 1:1 entre
el reactivo de Salkowski y sobrenadante del cultivo,
se incubd en la oscuridad por 30 min a 20°C, y
posteriormente se leydo a una A=530 nm en el
espectrofotometro, se registraron los resultados y con
una curva de calibracion hecha previamente, se
calcularon las concentraciones de auxinas en pg/mL,
se realizaron pruebas estadisticas en el programa
GraphPad Prism 8 para el analisis.

Actividad enzimatica de Fitasas

Para las fitasas se usd la formulacion PHY modificada
sin dextrina de acuerdo a Rocky-Salimi et al. (2016).
Se tom¢ cultivo por cada microorganismo en tubos
eppendorf, cada tubo se centrifugd a 10,000 rpm
durante 5 minutos, el sobrenadante se consideré como
enzima cruda (Feng et al., 2011) se le midi6 la
absorbancia a 420 nm con un espectrofotometro UV-
Vis y se extrapolaron los valores en la curva estandar
determinada previamente, de esta forma se obtuvo la
unidad (U) de enzima que se definié como la cantidad
requerida para liberar 1 pmol de ortofosfato
inorganico / ml / min bajo las condiciones del ensayo.

Actividad enzimatica de Fosfatasas dcidas, neutras y
alcalinas

Se prepraré medio minimo para fosfatasas de acuerdo
con M. A. Tabatabai and J. M. Bremner (1969)
NBRIP P-nitrofenil fosfato. Se ajusté el pH, con
hidréxido de sodio (0.5 M) en 6.5, 7 y 9; para
fosfatasas acidas, fosfatasas neutras, fosfatasas
basicas. Se tomo cultivo por cada microorganismo en
tubos eppendorf, cada tubo se centrifugé a 10,000 rpm
durante 5 minutos, el sobrenadante se consideré como
enzima cruda (Fengetal., 2011) se midi6 absorbancia
a 420 nm con un espectrofotdometro UV-Vis y se
extrapolaron los valores en la curva estdndar



determinada previamente, de esta forma se obtuvo la
unidad (U) de enzima.

Antagonismo

Se prepararon cultivos de cepas de los siguientes
hongos fitopatogenos en placa: Rhizotocnia solani,
Colletotrichum, Verticillium, Fusarium
heterosporum, Macrophomina phaseolina, se prepard
agar papa dextrosa, se vertio en cajas Petri que se le
realizaron divisiones para colocar 3 puntos con la
misma distancia entre ellos, en cada placa se
colocaron dos discos de agar del fitopatdgeno,
dejando un punto libre donde se coloco el PGPM, se
realizé por duplicado.

Resultados

Concentracion de Auxinas
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Fig. 1. Concentracién de auxinas de cada microorganismo 1. P.
aeruginosa 2. B. cereus 3. T. asperellum.

Los valores de concentracion de auxinas mas altos los
tuvo 7. asperellum 10.44 pg/mL y la concentracion
mas baja fue de B. cereus 3.95 pg/mL, se realizaron
pruebas de ANOVA y Tukey, ANOVA arroj6 una
p<0.0001 que nos dice que existen diferencias
significativas entre la concentracion de auxinas de
cada microorganismo, en la prueba de Tukey,
realizando la comparacion entre las medias el
programa arroj6 que cada grupo tiene diferencias
significativas entre si, reforzando que ninguno se
comporta de una manera similar.

Actividad enzimatica de Fitasas

Fig. 2. Actividad enzimética de fitasas de cada microorganismo 1. P.
aeruginosa 2. B. cereus 3. T. asperellum.

La prueba de ANOVA arroj6 una p=0.0258 con la que
podemos inferir que existen diferencias significativas
entre la actividad enzimatica de las fitasas de cada
microorganismo, por otro lado, en la prueba de Tukey
al comparar la media de 1 y 2 si se encontraron
diferencias significativas entre ambos
microorganismos, sin embargo al comparar las
medias entre 1 y 3, 2 y 3, no se encontraron
diferencias significativas, lo que sugiere que los datos
de T. asperellum se comportan de manera similar a los
otros microorganismos.

Actividad enzimatica de Fosfatasas dcidas, neutras y
alcalinas




Fig. 3. Actividad enzimatica de fosfatasas dependiendo los niveles de
pH

En el analisis estadistico se compararon las enzimas
fosfatasas dacidas, neutras y basicas de cada
microorganismo, en el caso de P. aeruginosa el
analisis de ANOVA arroj6 una p= 0.0192 que indica
diferencias significativas, en la prueba de Tukey entre
las actividad de las enzimas fosfatasas 4cidas contra
las neutras y bésicas no hubieron diferencias
significativas, sin embargo entre las enzimas neutras
y basicas si existieron diferencias significativas. En el
analisis de B. cereus obtuvimos una p<0.0001
mientras que al realizar la comparacion de medias
entre grupos encontr6 diferencias significativas entre
cada uno. Los resultados de 7. asperellum dieron una
p=0.0063 y en el analisis de Tukey mostrd diferencias
significativas entre los grupos de fosfatasas acidas y
neutras y fosfatasas neutras y bésicas, pero no hubo
diferencias significativas entre las fosfatasas acidas y
basicas.

Fig. 4. Actividad enzimatica de fosfatasas comparando los 3
microorganismos

Se hizo un andlisis estadistico (Fig. 4) comparando la
actividad de las enzimas en el mismo pH pero
diferente microorganismo, por la parte del pH de 6.5
se obtuvo un valor de p<0.0001 y en Tukey existieron
diferencias significativas entre los 3
microorganismos. Para el pH de 7, obtuvimos un
valor de p<0.0001 y en la prueba de Tukey de igual
forma hubieron diferencias significativas entre cada
uno. Por ultimo, en el pH de 9 ANOVA arrojé un
valor de p<0.0001 y para el analisis de Tukey se
observaron diferencias significativas entre P.
aeruginosa y B. cereus, B. cereus y T. asperellum,
mientras que entre P. aeruginosa 'y T. asperellum no
existieron diferencias significativas

Antagonismo

b)

Fig. 5. Pruebas de antagonismo dia 0 y dia 5. a) Bacillus cereus vs
Macrophomina  phaseolina, b) Pseudomonas aeruginosa Vs
Macrophomina phaseolina



En la Fig, 5 (a) podemos observar claramente una
inhibicion en el crecimiento del hongo fitopatogeno
M. phaseolina gracias a la presencia de P. aeruginosa
mientras que en (b) se observa que la bacteria B.
cereus no tuvo un efecto antagonista o de inhibicion
en el crecimiento del hongo M. phaseolina.

Después de las pruebas realizadas, podemos inferir
que de manera particular cada microorganismo tiene
un alto potencial en cada prueba, por parte de
Trichoderma asperellum con los resultados del
apartado de Auxinas sabemos que es el
microorganismo con mayor concentracion de la
fitohormona, Bacillus cereus mostrdé una destacable
actividad enzimatica de fosfatasas y fitasas, por
ultimo Pseudomonas aeruginosa resultd efectiva
contra un tipo de hongo fitopatdgeno.

Discusion y conclusiones

Con este panorama y bajo el estudio de Martinez &
Soto (2018) mencionan, los microorganismos tienen
un alto potencial de ser un consorcio efectivo en la
aplicacion vegetal, ya que en conjunto pudieran
otorgarle a la planta un mayor crecimiento,
solubilizacion de P y wuna resistencia contra
patdgenos, lo siguiente seria observar si presentan un
comportamiento sinérgico entre ellas, como en el
experimento propuesto por Leal-Almanza et. al 2018
donde se observo un efecto de crecimiento mayor al
aplicar un consorcio que al aplicar solamente un
microorganismo.
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Resumen

Las especies reactivas de oxigeno tienen un rol dual
en la funcidon espermatica: niveles fisiologicos
participan en sefializacion y reproduccion, mientras
que el exceso induce estrés oxidativo, provocando
peroxidacion lipidica, disfuncién mitocondrial,
fragmentacion de ADN 'y apoptosis, afectando
motilidad, morfologia e integridad genética,
contribuyendo a la infertilidad masculina. Este
estudio evaluo calidad y funcionalidad espermatica en
semen humano y el impacto del estrés oxidativo. Se
incluyeron hombres de 18-45 afos, analizando
parametros macroscopicos y microscopicos mediante
espermatobioscopia. La funcionalidad se midi6 con
reaccion acrosomal inducida por progesterona, ROS
intracelulares mediante sonda DCF y fragmentacion
de ADN con TUNEL. Los resultados mostraron
parametros dentro de rangos normales: motilidad
progresiva 46.2%, concentracion 62.9 millones/mL y
morfologia normal 18.3%. Los espermatozoides con
reaccion acrosomal inducida fueron 45%, ROS
positivos 13% y fragmentacion de ADN 17%. Las
limitaciones del estudio incluyen la muestra reducida
para andlisis de estrés oxidativo y la ausencia de

correlaciones entre  variables funcionales 'y
espermaticas. Estos hallazgos resaltan la relevancia
del estrés oxidativo en la calidad espermatica y la
necesidad de estudios futuros con analisis
correlacionales y protocolos estandarizados para el
diagnostico y manejo de la infertilidad masculina
relacionada con estrés oxidativo.

Palabras clave: infertilidad masculina, estrés
oxidativo, espermatobioscopia, especies reactivas de
oxigeno, fragmentacion de ADN, reaccion acrosomal

Abstract
Reactive oxygen species play a dual role in sperm
function: physiological levels are involved in

signaling and reproduction, while excess ROS causes
oxidative stress, leading to lipid peroxidation,
mitochondrial dysfunction, DNA fragmentation, and
apoptosis, impairing motility, morphology, and
genetic integrity, contributing to male infertility. This
study evaluated sperm quality and functionality in
human semen and the impact of oxidative stress. Men
aged 1845 were included, and macroscopic and
microscopic  parameters were assessed  via
spermatobioscopy. Functionality was measured by
progesterone-induced acrosome reaction, intracellular
ROS with DCF probe, and DNA fragmentation via
TUNEL assay. Results showed parameters within
normal ranges: progressive motility 46.2%,
concentration 62.9 million/mL, and normal
morphology 18.3%. Sperm with induced acrosome
reaction were 45%, ROS-positive 13%, and DNA-
fragmented 17%. Study limitations include the small
sample for oxidative stress analysis and lack of
correlations between functional and standard sperm
parameters. Findings highlight oxidative stress’ role
in sperm quality and the need for future studies with
correlational analysis and standardized protocols for
diagnosing and managing of male oxidative stress
infertility.

Key words: male infertility, oxidative stress, semen
analysis, reactive  oxygen  species, DNA
fragmentation, acrosomal reaction
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Introduccion

Las especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus
siglas en inglés) son moléculas inestables y altamente
reactivas, generadas  principalmente  como
subproductos de reacciones de 6xido-reduccion en la
mitocondria. Dentro de las mas relevantes se incluyen
el anion superdxido, el radical hidroxilo, el peroxido
de hidrogeno, el oxigeno singlete y el radical peroxilo,
entre otras (Ritchie & Ko, 2020; Takalani et al., 2023;
Wang et al., 2025).

El estrés oxidativo es producto del desequilibrio entre
la generacion de ROS y la capacidad antioxidante de
neutralizarlas. En el sistema reproductivo masculino,
se dispone de antioxidantes como superoxido
dismutasa, catalasa, glutatiéon peroxidasa, glutation
reducido, vitaminas C y E, etc. No obstante, en estado
de estrés oxidativo, los antioxidantes se ven superados
por una cantidad excesiva de ROS provenientes de
fuentes enddgenas, como varicocele, leucocitos y
espermatozoides inmaduros; o fuentes exogenas, por
ejemplo: tabaquismo, una dieta rica en grasas,
exposicion a metales pesados, radiacion, infeccion de
vias urinarias, farmacos, enfermedad testicular,
obesidad, diabetes, hipertension, etc. (Akhigbe, 2025;
Ritchie & Ko, 2020).

En niveles fisioldgicos, las ROS participan en la
sefalizacion celular, especificamente en procesos
como la  esteroidogénesis, proliferacion 'y
supervivencia de las células de Leydig, maduracion
espermatica 'y la adquisicion de capacidad
fecundativa, incluyendo la capacitacion espermatica,
hiperactivacion, reaccion acrosomal y fusion de
membranas entre  espermatozoide-ovocito.  Sin
embargo, los espermatozoides son sumamente
vulnerables al estrés oxidativo debido a su alto
contenido de 4cido grasos poliinsaturados en
membranas, la  disponibilidad limitada de
antioxidantes enzimaticos y escasos mecanismos de
reparacion de ADN. El estrés oxidativo induce
peroxidacion lipidica, disfunciéon mitocondrial,
oxidacion proteica, fragmentacion de ADN
espermatico y apoptosis de células germinales;
comprometiendo integridad genética, capacidad para
fertilizar, motilidad y morfologia espermaéticas,
contribuyendo significativamente a la infertilidad

masculina (Akhigbe, 2025; Ritchie & Ko, 2020;
Takalani et al., 2023; Wang et al., 2025).

La infertilidad se define como la incapacidad de
lograr un embarazo después de 12 meses de relaciones
sexuales regulares sin anticonceptivos (Takalani et
al., 2023). Aproximadamente el 40-50% de los casos
de infertilidad se atribuyen a factor masculino,
afectando al 8-12% de parejas en edad fértil (aprox.
186 millones de personas) a nivel mundial. La
infertilidad masculina por estrés oxidativo (MOSI,
por sus siglas en inglés) ha sido recientemente
reconocida en guias internacionales de practica
clinica, destacando la necesidad de establecer un
consenso respecto a pruebas diagnosticas especificas
y estrategias terapéuticas dirigidas, especialmente
para hombres previamente clasificados con
infertilidad idiopatica. La MOSI se define como la
infertilidad en varones que presentan parametros
espermaticos anormales, junto con evidencia de estrés
oxidativo determinado mediante un ensayo (Ritchie &
Ko, 2020; Takalani et al., 2023; Wang et al., 2025).

Dada la relevancia del estrés oxidativo en la
funcionalidad espermadtica y la fertilidad masculina,
se requiere caracterizar con precision la calidad del
semen y evaluar el impacto de las ROS en parametros
espermaticos. Este estudio busca aportar evidencia
sobre la relacion entre estrés oxidativo y calidad
espermatica mediante la  ejecucion de la
espermatobioscopia y de ensayos para determinacion
de estrés oxidativo y funcionalidad espermadtica en
muestras de semen humano, contribuyendo a un
mejor entendimiento de la infertilidad masculina por
estrés oxidativo.

Objetivos

General

Analizar la calidad y funcionalidad espermatica, asi
como evaluar el impacto del estrés oxidativo en
muestras de semen humano.

Especificos
1. Evaluar los pardmetros espermaticos
macroscopicos y microscopicos mediante
espermatobioscopia.
2. Cuantificar el porcentaje de espermatozoides
que presentan ROS intracelulares.



3. Cuantificar el porcentaje de espermatozoides
que presentan reaccion acrosomal.

4. Determinar el porcentaje de espermatozoides
con fragmentacion de ADN.

Metodologia

Este estudio incluy6 hombres de 18-45 afios que
otorgaron  consentimiento informado, y no
presentaban criterios de exclusion (varicocele,
infecciones de transmision sexual, consumo de
drogas, cuadro febril en los ultimos 3 meses o
antecedente de vasectomia). Cada participante
proporcion6 una muestra de semen por masturbacion,
tras una abstinencia sexual de 2-7 dias, en frasco
estéril; el analisis se efectu6é en un lapso maximo de
30 minutos posterior a la recoleccion.

La espermatobioscopia se realizd6 conforme a las
pautas del manual de laboratorio de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para el examen y
procesamiento del semen humano. Los parametros
macroscopicos que se determinaron fueron:

e Aspecto; identificando coloracion.

e Licuefaccion;, observando modificacion de
consistencia a caracteristicas homogéneas y
acuosas en un periodo de 15-30 minutos
posterior a la recoleccion.

e Viscosidad; observando  presencia de
filamentos > 2 cm al aspirar suavemente y
dejar caer suavemente el eyaculado.

e Volumen; medido con una pipeta estéril de 5
mL.

e pH; con tira reactiva, comparando la
coloracion a la que vir6 la tira en 10 segundos
con la cartilla indicativa de la escala.

Los pardmetros microscopicos que se determinaron
fueron:

e Motilidad espermatica. Mediante conteo
sistematico de 100 células en microscopia
optica (40x); clasificada en progresiva
(movimiento activo con avance), no
progresiva (movimiento activo sin avance) o
inmotilidad (ausencia de movimiento).

e (Concentracidon espermatica. Mediante conteo
por triplicado en cédmara Makler con

microscopia Optica (10x), expresada como
millones de espermatozoides/mL.

e Morfologia espermatica. A partir de frotis
tefiidos con hematoxilina-eosina, mediante
conteo sistematico de 100 células en
microscopia optica (100x); clasificada como
normal o anormal segln criterios estrictos de
normalidad: cabeza ovalada sin vacuolas,
pieza media delgada y regular, cola uniforme
aprox. 10 veces la longitud de la cabeza, sin
rotura flagelar (OMS, 2025, p. 55).

Para la determinacion de variables relacionadas con
estrés oxidativo y funcionalidad espermatica, las
muestras de semen se sometieron a la técnica de Swim
Up, donde los espermatozoides presentan el
fendmeno de nado hacia arriba, en medio Ham’s
suplementado con albumina sérica bovina (BSA) al
3%. Tras la incubacidon, se recuperaron los
espermatozoides moviles y se ajusto la concentracion
a 10 millones de espermatozoides/mL, induciendo
capacitacion  espermatica in  vitro mediante
incubacion en atmosfera controlada.

Posteriormente, se realizaron los siguiente ensayos
funcionales y de estrés oxidativo:

e Reacciobn  acrosomal. Inducida  con
progesterona (control positivo) y espontanea
con dimetilsulfoxido —-DMSO- (control
negativo), detectada mediante tincién con
isotiocianato de fluoresceina conjugado con
aglutinina de Pisum sativum (FITC-PSA). Se
evaluaron 100 células con microscopia de
fluorescencia (100x) a una longitud de onda de
excitacion de 480 nm; clasificadas segun si el
acrosoma del espermatozoide  estaba
reaccionado o intacto, basado en la ausencia o
presencia de fluorescencia, respectivamente.

e ROS espermaticas. Detectadas con sonda de
diclorofluoresceina (DCF). Se evaluaron 100
cé¢lulas con microscopia de fluorescencia
(100x) a una longitud de onda de excitacion de
480 nm; clasificadas como positivas o
negativas a ROS intracelulares, basado en la
presencia o ausencia de fluorescencia,
respectivamente.



e Fragmentacion de ADN  espermatico.
Determinado mediante el ensayo de marcaje
de extremos rotos por incorporaciéon de
deoxiuridina trifosfato (dUTP) mediante la
deoxinucleotidil transferasa terminal (TdT)
(TUNEL, por sus siglas en inglés) con FITC-
dUTP. Se evaluaron 100 células con
microscopia de fluorescencia (100x) a una
longitud de onda de excitacion de 480 nm;
clasificadas como células con o sin
fragmentacion de ADN espermatico, de
acuerdo con la presencia o ausencia de
fluorescencia, respectivamente.

En los ensayos anteriores, los resultados se
expresaron como porcentaje de espermatozoides
positivos sobre el total evaluado.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan las diversas variables
determinadas mediante el analisis de las muestras de
semen humano.

Tabla 1. Parametros espermaticos, de estrés oxidativo y de
funcionalidad espermatica de las muestras de semen humano (media
* desviacion estandar, excepto donde se indique con un *).

Total
n 6
Aspecto * Blanco opalescente
Licuefaccion * Variable
Viscosidad * Variable
Volumen (mL) 2.03+0.85
pH 7.0£0
Motilidad progresiva (%) 46.17 £9.87
i\;i)o)tlhdad no progresiva 14.83 + 5.42
Inmotilidad (%) 39.0 +£8.07
ancentracmn espermatica 62.89 + 3740
(millones/mL)
Morfologia normal (%) 18.33 £7.53
Morfologia anormal (%) 81.67+7.53
Espermatozoides con
reaccion acrosomal 45
inducida (%) *
Espermatozoides con ROS 13
intracelulares (%) *

Fragmentacion de ADN

espermatico (%) * 17

pH, potencial de hidrégeno; ROS, especies reactivas de oxigeno; ADN,
acido desoxirribonucleico.

El aspecto de todas las muestras de semen fue de color
homogéneo normal. La licuefaccion fue retardada en
algunas muestras (>30 minutos), mientras que otras
completaron el proceso dentro del periodo esperado.
La mayoria de las muestras no present6 viscosidad; en
aquellas que si, se manifestd tinicamente durante la
licuefaccion en curso. El pH se determin6 con una tira
reactiva, por lo que se tratd de una estimacion
colorimétrica y por ende se expresd en valores
enteros. Los resultados de las variables relacionadas
con estrés oxidativo y funcionalidad espermatica
corresponden Unicamente a una muestra de semen,
debido a limitaciones logisticas y al periodo de
aprendizaje requerido para capacitarse en la
observacion, identificacion, andlisis y conteo
sistematico de espermatozoides mediante
microscopia de fluorescencia.

A continuacion, se observan espermatozoides
sometidos al ensayo TUNEL para evaluar la
fragmentacion de ADN (Figura 1).

Figura 1. Espermatozoides humanos tefiidos con FITC-dUTP
visualizados mediante microscopia de fluorescencia en campo claro
con objetivo de 40x.



Discusion y conclusiones

Los valores normales de los pardmetros espermaticos
se definen como aquellos que superan ciertos puntos
de corte (Tabla 2), establecidos a partir del quinto
percentil inferior de una distribucion determinada por
Campbell et al., considerando hombres que lograron
una concepcion natural dentro de los 12 meses
posteriores al intento (OMS, 2025, p. 229).

Tabla 2. Puntos de corte que reflejan el limite entre la fertilidad e
infertilidad. Se deben interpretar los valores con cautela (Adaptado de
OMS, 2025, p. 229).

Punto de corte
Volumen (mL) 1.4
Motilidad progresiva (%) 30
Motilidad no progresiva 1
(%)
Inmotilidad (%) 20
Concentracion espermatica 16
(millones/mL)
Morfologia normal (%) 4

El pH seminal resulta de la secrecion prostatica acida
y la secrecion alcalina de las vesiculas seminales,
alcanzando un valor normal cercano a 7.2 (OMS,
2025, p. 18). Por ende, se puede concluir que, en
términos generales, la calidad espermatica de los
participantes, evaluada mediante espermatobioscopia,
se encuentra dentro de los rangos considerados
normales.

La infertilidad masculina se caracteriza por
alteraciones en la motilidad, la morfologia y la
concentracion espermaticas en al menos una de dos
muestras de semen analizadas con un intervalo de
diferencia de 1-4 semanas (Takalani et al, 2023); lo
que justificaria la necesidad de una evaluacion médica
exhaustiva.

La reaccion acrosomal, mediada por la afluencia de
calcio, es un proceso in Vivo que ocurre en la
proximidad del ovocito y refleja la integridad del
acrosoma y la capacidad del espermatozoide para
exocitosis, fundamentales para la fertilidad.
Alteraciones en morfologia o concentracion
espermatica pueden comprometer la estructura
acrosomal y la respuesta a estimulos como proteinas

de la zona pelucida o progesterona. El porcentaje de
espermatozoides con reaccion acrosomal inducida se
ha correlacionado con la tasa de fecundacion y puede
evaluarse mediante microscopia o citometria de flujo
usando lectinas fluorescentes, como PSA en este
estudio (OMS, 2025, p. 154).

Las ROS espermaticas pueden evaluarse mediante
ensayos indirectos (capacidad antioxidante total,
mieloperoxidasa, malondialdehido, etc.), directos
(quimioluminiscencia, potencial de oxidacion-
reduccion, resonancia de espin electronico, entre
otros) o con sondas fluorescentes como DCEF,
utilizada en este estudio para detectar su generacion
en células vivas, emitiendo la fluorescencia tras la
oxidacion. Aunque son métodos ampliamente
aplicados en andrologia, ain no existe una asociacion
consistente entre el estado redox seminal y los
resultados de concepcidon natural o asistida (OMS,
2025, p. 150; Takalani et al., 2023; Wang et al.,
2025).

La fragmentacién del ADN espermatico consiste en
roturas simples o dobles del material genético,
originadas por estrés oxidativo o defectos en el
empaquetamiento durante la espermatogénesis.
Niveles elevados se asocian con menor concepcion
natural y asistida, incluso en casos con parametros
espermaticos normales, lo que lo posiciona como un
biomarcador relevante en andrologia. Su evaluacién
incluye métodos directos (TUNEL, ensayo cometa) e
indirectos (dispersion de cromatina espermatica,
naranja de acridina), aunque la ausencia de valores de
corte universales limita su estandarizacion clinica.
Para el ensayo TUNEL, se han propuesto rangos de
referencia entre 15-20% (Adler et al., 2023; OMS,
2025, p. 93).

El presente estudio forma parte de un proyecto mas
amplio (tesis de doctorado de la M.C. Aida Diaz) que
considera variables adicionales, como enzimas
antioxidantes y citocinas. Con el objetivo de explorar
su relacion con los parametros espermaticos, el estrés
oxidativo y la funcionalidad espermatica. En este
contexto, el sobrepeso y la obesidad constituyen
factores relevantes al ser fuentes endogenas de ROS,
y han mostrado un impacto negativo en la fertilidad
masculina, fenomeno particularmente relevante dada



la alta prevalencia de obesidad en México y a nivel
global.

Aunque la muestra analizada en este estudio fue
reducida, cabe senalar que una muestra de semen no
fue incluida en este estudio, por la dificultad técnica
que represento el analisis dada su elevada viscosidad.
Este hecho enfatiza la importancia de la experiencia
en el procesamiento de muestras de semen y la
necesidad de protocolos estandarizados para abordar
casos con licuefaccion incompleta; estd descrito que
este fendmeno vuelve practicamente imposible su
evaluacion (OMS, 2025, p. 68).

Entre las limitaciones del presente, destaca la
ausencia de un analisis de correlacion entre las
variables de estrés oxidativo y funcionalidad
espermatica (ROS espermaticas, fragmentacion de
ADN y reacciéon acrosomal) y los pardmetros
espermaticos. Este enfoque, reportado en estudios
previos (Chen et al., 2024; Nguyen et al., 2023;
Shemshaki et al., 2021), ha demostrado asociaciones
relevantes que contribuyen a comprender mejor la
infertilidad masculina por estrés oxidativo. Ademas,
la heterogeneidad de los ensayos para evaluar el estrés
oxidativo, principalmente ROS espermaticas, resalta
la necesidad de estandarizar las técnicas para ser
comparables entre estudios.

Finalmente, este trabajo subraya la importancia de
considerar al estrés oxidativo como un factor clave en
la calidad espermatica y la fertilidad masculina.
Futuros estudios deben integrar los analisis
correlacionales mencionados previamente y disefiar
protocolos estandarizados para tratar y diagnosticar
pacientes con infertilidad masculina por estrés
oxidativo.
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Resumen

El pozol es una bebida con gran valor cultural en
Meéxico. Sin embargo, alin se sabe poco de las
caracteristicas nutricionales y nutracéuticas del
pozol. Ademas, el pozol es una bebida que se
consume al momeno de prepararse ya sea fresca o
fermentada. Esto puede generar sabores
desagradables o incluso toxicos. Es por ello que el
objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios del
perfil nutricional y nutracéutico durante la
pasteurizacion de una bebida fermentada de maiz
(Zea mays). Asi como también determinar la
composicion de un pozol con cacao. Primero, se
evalu6 las caracteristicas nutricionales 'y
nutracéuticas. Los resultados indican que hay
mayor contenido de lipidos, cenizas, proteinas,
fenoles totales y flavonoides en comparacion con el
pozol fermentado. Asimismo, se cuantificaron
propiedades fisicoquimicas y microorganismos
para determinar su contenido. Inidicando que hay
un mayor contenido de bacterias acido lacticas. Con
lo anterior se sugiere que la adicién de cacao mejora
las caracteristicas nutracéuticas. Asimismo, el

pozol fermentado disminuye el contenido de E.
coli.

Palabras clave: Pasteurizacion,
nixtamalizacion, andlisis proximal, nutraceutico,
pozol, cacao, analisis microbiologico.

Abstract

Pozol is a traditional Mexican beverage with
significant cultural value. However, limited
information is available regarding its nutritional
and nutraceutical properties. Pozol is typically
consumed immediately after preparation, either
fresh or fermented, which can lead to the
development of unpleasant or even harmful flavors.
This study aimed to evaluate changes in the
nutritional and nutraceutical profile of fermented
corn (Zea mays) pozol during pasteurization, as
well as to analyze the composition of cocoa-added
pozol. Nutritional and nutraceutical parameters
were first assessed. The results showed higher
levels of lipids, ash, proteins, total phenols, and
flavonoids in cocoa pozol compared to fermented
pozol alone. In addition, physicochemical
properties and microbial content were analyzed,
revealing a higher presence of lactic acid bacteria.
These findings suggest that the addition of cocoa
enhances the nutraceutical qualities of pozol.
Furthermore, fermentation was associated with a
reduction in E. coli levels.

Keywords: Pasteurization, nixtamalization,
proximate analysis, nutraceutical, pozol, cacao,
microbiological analysis.

1. Introduccidn

El pozol es una bebida tradicional a base de masa
nixtamalizada y agua. Esta bebida puede ser de dos
tipos: 1) prepara al momento conocida como pozol
fresco, 2) pozol fermentado, la masa nixtamalizada
se somete al proceso de fermentacion. Ademads, en
algunas regiones, al pozol le anaden cacao. (Ulloa
& Herrera, 1982). Se ha sugerido en la literatura que
el pozol tiene propiedades nutraceuticas.
Posiblemente, por el proceso de fermentacion por



el metabolismo de los microorganismos que llevan
a cabo dicho proceso. Asimismo, contiene
prebidticos como malto-oligosacaridos e isomalto-
oligosacaridos. (Vallejo-Garcia et al., 2025).

Durante la fermentacion de la masa nixtamalizada
se involucran diversos cambios. Estos procesos de
fermentacion causan un incremento en las
poblaciones de bacterias acido lacticas, incluyendo
Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici,
y Lactobacillus fermentum. Estos organismos
producen 4acidos orgdnicos en Ssus procesos
metabolicos, mayoritariamente acido lactico,
causando una disminuciéon en el pH y un
incremento en la acidez titulable (Rizo et al., 2021.)

Ademas, los alimentos con cacao son una fuente
importante de antioxidantes entre los que se
incluyen  fenoles, flavonoides, catequina,
epicatequina y procianidinas, los cuales estan
asociados con la reduccion del estrés oxidativo y la
mejora de la salud cardiovascular (Hamed et al.,
2019). En el caso de preparaciones tradicionales
como el pozol, al anadir cacao podria aportar una
fuente adicional de estos compuestos bioactivos, y
con ello, aumentar su capacidad antioxidante.

2. Objetivos

Evaluar los cambios del perfil nutricional y
nutracéutico durante la pasteurizacion de una
bebida fermentada de maiz (Zea mays).

3. Materiales y Métodos

Agar papa dextrosa (comercial)

Agar soya tripticaseina (comercial)
Rifampicina (comercial)

Peptona de caseina (comercial)

Pozol con cacao (comercial)

Pozol fermentado (realizado en el laboratorio)

3.1. Humedad

Se llevaron a peso constante charolas de aluminio y
se afiadieron 2 g de cada muestra del pozol. Se
colocaron en un horno a 110 °C durante 24 h y luego
se pesaron nuevamente.

3.2. Contenido de cenizas

Se llevaron crisoles a peso constante en una mufla
durante 2 horas a 110°C. Posteriormente, se registrd
su peso y se afiadio 1 g de muestra en cada crisol.
Los crisoles se transfirieron a una mufla a 535 °C
durante 6 h. Finalmente, los crisoles se pesaron.

3.3. Contenido de lipidos

Se utiliz6 un equipo Soxhlet estandar. Las muestras
de cada tipo de pozol se colocaron en el equipo
Soxhlet y se afiadio éter de petrdleo como solvente
de extraccion. El reflujo se logré mediante el uso de
una bomba circulando agua fria a través de los
condensadores montados en el equipo. El tiempo de
extraccion de los lipidos fue de 3 h.

3.4. Contenido de proteinas

Se empled el método de Kjeldahl utilizando el
Speed Digester K-436 y el equipo BasicKjel de
Buchi. El contenido de proteinas se determind por
titulacion de la solucion de amoniaco resultante
utilizando. HC1 0.1 N.

3.5. Contenido de carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determin6 por
diferencia.

3.6. Contenido de fenoles

Se prepard un extracto metanolico de cada muestra.
Se empled el método de Folin-Ciocalteu. La
reaccion se llevo a cabo en tubos Eppendorf con 50
uL de extracto, 200 pL. de agua destilada, 125 pL
de reactivo Folin-Ciocalteu 1 N, y 625 pL de una
solucion de NaCOs al 7%. Se incubaron durante 2
h en oscuridad. Las muestras se midieron a una
absorbancia de 760 nm. Para la cuantificacion de
los fenoles totales se elabor6 una curva de
calibracion utilizando acido galico como estandar.
Los resultados se expresan en mg EAG/100 g de
muestra.

3.7. Contenido de flavonoides

Para el analisis de muestras se utilizaron 50 pL de
extracto metanolico de cada muestra con 180 pL de
metanol y 20 pL de solucion 1% de 2-
aminoetildifenilborato. Para la cuantificacion de los
flavonoides se elabord una curva de calibracion



utilizando rutina como estandar. Los resultados se
expresan en pug ER/g de muestra.

3.8. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se realiz6 por el método
ABTS (2,2’ -azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico)) descrito por Nenadis et al. (2004). En
una microplaca de 96 pozos se llevd a cabo la
siguiente reaccion: 20 uL de la muestray 230 pL de
la solucion de trabajo ABTS. La absorbancia se
medi6é a 734 nm a temperatura ambiente durante
diferentes tiempos 0, 6, 10, 30 y 90 min. Los
resultados se expresan en puM ET/100 g de muestra.

3.9 Proceso de nixtamalizacion y fermentacion

Se nixtamalizé maiz criollo utilizando 3 L de agua
y 1 % de Ca(OH): por cada kilogramo de maiz, con
tiempos de coccion de 30 y 90 minutos a 92 °C. El
nixtamal reposé 16 h a temperatura ambiente, se
lavd y se molio para obtener la masa nixtamalizada.
Inmediatamente, se pesaron porciones de 200 g de
masa nixtamalizada y se envolvieron en hojas de
platano tratadas térmicamente y se fermentaron en
olla de barro a 28 °C durante 48 h. Se tomaron
muestras a intervalos definidos para analisis
fisicoquimicos y microbiologicos.

3.10. Determinacion del pH

Se prepar6 pozol utilizando 10 g de masa de 0, 24,
y 48 horas de fermentacion en 90 mL de agua
potable. Se calibr6 un potencidmetro y se tomo la
medida de las muestras por triplicado.

3.11. Contenido acido lactico

Se tomaron 10 mL de pozol preparado de la manera
anteriormente descrita, se agregaron 3 gotas de
indicador de fenolftaleina, y se realizO una
titulacion con una solucion de NaOH 0.1 N.

3.12. Pruebas microbiologicas

Se realiz6 andlisis microbiologico de acuerdo a la
NOM-247-SSA1-2008. Se diluyeron 10 g de masa

de cada tiempo de fermentacion en 90 mL de
peptona (0.1%) en tubos previamente esterilizados.
Utilizando peptona, se realizaron diluciones
posteriores. Para el conteo de células, se determino
la presencia de hongos y levaduras en agar papa
dextrosa acidificado con 4cido tartarico al 10%. Se
incubraron las placas a 25 °C durante 5 dias y
posteriormente se realizé conteo en placa. Para
bacterias LAB se utilizo medio de agar MRS, se
incubd a 35 °C durante 48 h, y se realiz6 conteo.
Para E. coli. se utilizdé agar soya tripticaseina con
rifampicina, se incubd a 35 °C por 48 h y
posteriormente se realizd el conteo de las colonias.

4. Resultados y discusién

Primero se realiz6 la composcion nutrimental y
nutracéutica de tres muestras de pozol;, dos
muestras con la adicion de cacao y otra muestra de
pozol fermentada para determinar su composicion
antes de llevar a cabo la pasteurizacion.

En los anélisis proximales se observo que el pozol
fermentado presentd una mayor humedad con
respecto a las muestras de pozol con cacao
comerciales. Indicando una baja humedad, esto se
encuentra dentro del rango de humedad (<15 %)
reportado por el Codex Alimentarius (Tabla 1). La
marca 2 de pozol con cacao presentd el contenido
mas bajo de cenizas (1.4167 + 0.0833%). La
muestras de la marca 1 de pozol con cacao present6
un incremento de cenizas, indicando una mayor
cantidad de minerales (Pomeranz & Meloan, 1994).
En el contenido de proteina se encontraron
diferencias entre los tres tipos de pozol; sin
embargo, no puede determinarse si esto se debe a la
adicion de cacao, ya que el pozol fermentado
mostro un contenido mayor que el pozol con cacao
de origen local. El contenido de lipidos fue
significativamente mayor en ambas muestras de
pozol con cacao en contraste con el pozol
fermentado. Lo anterior puede deberse a que



durante el proceso de nixtamalizacion, los lipidos
presentes en el maiz sufren modificaciones
fisicoquimicas, como oxidacion y reduccion, asi
como saponificacion debido a las condiciones
alcalinas (Escalante-Aburto et al, 2019). Los
carbohidratos en el pozol con cacao fueron menos
en comparacion con el pozol fermentado.

Tabla 1. Analisis proximal de diferentes muestras de pozol.

Nutriente (%) Marca 1 Marca 2 Fermentado
Humedad 3.51+£0.05p | 4.21+0.13p | 4.97+0.12a
Cenizas 3.52+0.06a | 1.42+0.07c 1.53+0.02b
Proteina 11.00+0.01a | 7.26+0.09c 8.66 = 0.10b
Lipidos 5.35+0.06a 5.58+0.70a 3.75+0.18b

Carbohidratos 76.62+0.28b | 81.54+0.37a | 81.61+0.37a

Se presenta la media £ desviacion estandar de n=3. Letras
mindsculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas
entre las muestras (p < 0.05).

Los resultados de las caracteristicas nutracéuticas
mostraron que el contenido de fenoles totales y
flavonoides fue mayor en las muestras de pozol con
cacao en comparacion del pozol fermentado. Esto
puede deberse a que el cacao es una fuente
importante de antioxidantes (Hamed et al., 2019).
De acuerdo a esto, ambas muestras de pozol con
cacao  presentaron una mayor capacidad
antioxidante que el pozol fermentado. Entre las
muestras de pozol con cacao, las diferencias en el
contenido de fenoles fueron insignificantes (Fig. 1.)

Fig. 1. Cuantificacién de compuestos fendlicos en diferentes
muestras de pozol. A) Fenoles totales, B) Flavonoides, C)
Capacidad antioxidante. Se presenta la media + desviacion
estandar de n=3. Letras minusculas diferentes indican diferencias
estadisticas significativas entre las muestras (p < 0.05).

Después de conocer la composicion nutricional y
nutracéutica. Se realizaron ensayos fisicoquimicos
y microbiologicos en la masa nixtamalizada
fermentada con la finalidad de cuantificar el pH,
acido lactico, bacterias acido lacticas, levaduras y
hongos. Ademas, de E.coli ya que es un indicador
de contaminacion. Al inicio de la fermentacion de
la masa nixtamalizada se observo un pH alcalino
(>8), esto se debe por el proceso de nixtamalizacion
al que fueron sometidos los granos de maiz. Al
finalizar la fermentacion el pH fue 4cido (<5), esto
se relaciona con el metabolismo de los
microorganismos, ya que pueden generar
compuestos organicos como el acido lactico (Rizo
et al., 2021). Al inicio de la fermentacion el
contenido de 4cido lactico fue minimo, pero
conforme transcurria el tiempo de fermentacion
incremento (Fig. 1). Lo anterior se relaciona con el
pH que presentd la masa nixtamalizada.
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Fig. 2. Propiedades fisicoquimicas del pozol durante lan
fermentacion. A) pH y B) % de &cido lactico.

En los andlisis microbioldgicos, los resultados
para E. coli indican que a las 0 h de fermentacion se
inocularon 6 Log UFC/g. A las 24 h, se observo un
crecimiento de 2 Log UFC/g; sin embargo, al
finalizar la fermentacion (48 h), la concentracion
de E. coli disminuy6 (Fig. 3A). Esta reduccion
podria deberse a las condiciones generadas durante
la fermentacién, como el pH &cido o la competencia
microbiana. En el contenido de hongos y levaduras
se observo al inicio de la fermentacion un contenido
de 2y 2.2 Log UFC/g respectivamente y al finalizar
la fermentacion el crecimiento increment6 a a 2.2
veces el contenido de hongos (Fig. 3B) y 1 vez el
contenido de levaduras (Fig. 3C). Esto se puede
deber a la disponibilidad de sustrato que hay en la
masa nixtamalizada durante la fermentacion. Por
ultimo, el contenido de bacterias acido lacticas, los
resultados indican que al inicio de la fermentacion
hay mayor contenido de estos microorganismos con
respecto a los hongo y levaduras con 5 Log UFC/g
y que durante la fermetacion incrmentan su
contenido hasta 8 Log UFC/g. Indicando que los
principales microorganimos que llevan a cabo la
fermentacion en la masa nixtamalizada son las
bacterias acido lacticas, lo cual concuerda con la
literatura (Diaz-Ruiz et al., 2003).
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Fig. 3. Cuantificacion de microorganismos en el pozol durante
la fermentacion. A) E. coli., B) Hongos, C) Levaduras y D) Bacterias
acido lacticas.

5. Conclusiones

Los resultados de la composicion nutricional y
nutracéutica sugieren que la adicion de cacao
mejora el contenido de lipidos, cenizas, fenoles
totales y flavonoides comparado con el pozol
fermentado.  Sin capacidad
antioxidante fue similar en las diferentes muestras

embargo, la

de pozol, sugiriendo que tanto el proceso de
fermentacion y el cacao mejora la capacidad
antioxidante del pozol. Ademas, la fermentacion
disminuye el crecimiento de E. coli, por lo cual, la
fermentacion con la pasteurizacion podria detener
el crecimiento de microorgamismos patdgenos
como E. coli.
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Resumen — En esta investigacion se evalu6 el uso de
una estructura basada en zirconio como material
higroscopico integrado en un dispositivo tipo bateria.
La caracterizacion electroquimica del sistema se
realiz6 mediante pruebas de potencial a circuito
abierto, utilizando una camara disefiada con la
capacidad de controlar y monitorear las condiciones
de humedad. El objetivo es analizar la viabilidad del
aprovechamiento de la humedad atmosférica como
una alternativa sustentable para la generacion de
energia.

Palabras clave — humedad, captacion, energia,
potencial.

Abstract — In this research, the use of a zirconium-
based structure as a hygroscopic material integrated
into a battery-type device was evaluated. The
electrochemical characterization of the system was
conducted through open-circuit potential
measurements, using a chamber designed to control
and monitor humidity conditions. The objective of
this work is to assess the feasibility of harnessing
atmospheric moisture as a sustainable alternative for
energy generation.

Keywords — moisture, harvesting, energy, potential.

I. INTRODUCCION

La humedad atmosférica representa una fuente de
energia limpia y descentralizada (Liu et al., 2023).
Aproximadamente 13 mil billones de litros de agua se
encuentran presentes en la atmosfera en forma de
vapor de forma ubicua y continua (Meng et al., 2022).
En comparacion con los combustibles fosiles, la
generacion de energia a través de la humedad, no
produce contaminantes peligrosos, ni provoca
emisiones de carbono (Zhang et al., 2020).

La extraccion del agua presente en el aire puede
realizarse mediante materiales higroscopicos porosos
con alta area superficial, a su vez, la incorporacion de
grupos oxigenados y sitios metélicos, permiten una
mayor captacion de la humedad (Lu et al., 2023). La
adsorcion de las moléculas de agua se genera por una
superposicion del potencial de van der Waals en las
paredes, permitiendo su recoleccion en un amplio
rango de humedades relativas (Yang et al., 2021).

La generacion de energia ocurre cuando el agua
absorbida se disocia en protones H, o bien, forma
canales de transporte de iones, generando su
movimiento de areas de alta concentraciéon a baja
concentracion. Al incorporarse en un sistema de dos
electrodos, produce una reduccion en el electrodo
positivo y una oxidacion en el electrodo negativo, lo
que origina un voltaje de respuesta entre los dos
electrodos (Zu et al., 2024).

En este estudio se selecciond una estructura porosa
conformada por grupos de hidroxido de zirconio
como material higroscopico, incorporado en un
dispositivo tipo bateria. El sistema mostro un mayor
rendimiento al incrementar la cantidad de material
depositado sobre un sustrato hidrofilico y con el
aumento de la humedad relativa, generando una
diferencia de potencial entre los electrodos.
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II. METODOLOGIA

a) Preparacion del dispositivo.

La sintesis del compuesto hidrofilico se sintetizo
basandose en la metodologia presentada por Aghajani
Hashjin y colaboradores (Aghajani Hashjin et al.,
2023). El material obtenido se depositd sobre papel
utilizando la técnica de goteo y se integrd un electrodo
a cada lado del dispositivo para funcionar como dnodo
y catodo.

b) Construccion de camara para control y
monitoreo de humedad.

Se utilizd6 un recipiente hermético, al cual se le
perforaron orificios circulares para permitir la
instalacion de distintos componentes: una manguera
conectada a wun vaporizador, empleada para
incrementar la humedad relativa; una manguera
acoplada a una bomba de vacio, que permita reducirla;
la sonda de un higrometro para el monitoreo continuo;
y conexiones con caimanes para servir como puente a
un potenciostato.

c) Pruebas de potencial a circuito abierto.

La camara para el control de humedad se dejo
estabilizando durante una hora antes iniciar cada
prueba. Se conecto el catodo al electrodo de trabajo y
el anodo al contraelectrodo y referencia de un
potenciostato Epsilon, con el que se realizaron las
mediciones por OCP. El sistema se dejaba estabilizar
durante 20 minutos cada vez que la humedad relativa
se incrementaba desde el valor inicial del 50% hasta
60, 80 y 100% HR. Se realizaron pruebas variando la
concentracion  del =~ compuesto  higroscopico
depositado sobre papel, utilizando concentraciones de
0,10, 15y 20 mg/ml.

I1l. RESULTADOS

En la prueba de potencial a circuito abierto del blanco
se registrd un maximo de ~0.26 V a 100% HR y un
minimo de ~-0.04 V a 80% HR. El rango de humedad
con mayor estabilidad se observdé a 80% con una
desviacion estandar (DE = 0.0049), mientras que
presentd mas variaciones a 50% (DE = 0.0216),
Figura 1.

Figura 1. Potencial a circuito abierto del dispositivo sin
material higroscopico.

En la prueba de potencial a circuito abierto del
dispositivo con una concentracion de 10 mg/ml, se
registr6 un maximo de ~0.48 V a 50% HR y un
minimo de ~-0.01 V a 80% HR. El rango de humedad
con mayor estabilidad se observo a 50% con una
desviacion estandar (DE = 0.0163), mientras que
presentd mas variaciones a 60% (DE = 0.0787),
Figura 2.

Figura 2. Potencial a circuito abierto del dispositivo con
concentracion de 10 mg/ml del material higroscopico.



En la prueba de potencial a circuito abierto del
dispositivo con una concentracion de 15 mg/ml, se
registr6 un maximo de ~0.52 V a 50% HR y un
minimo de ~0.07 V a 100% HR. El rango de humedad
con mayor estabilidad se observé a 50% con una
desviacion estandar (DE = 0.0073), mientras que
presentd mas variaciones a 60% (DE = 0.0992),
Figura 3.

Figura 3. Potencial a circuito abierto del dispositivo con
concentracion de 15 mg/ml del material higroscopico.

En la prueba de potencial a circuito abierto del
dispositivo con una concentracion de 20 mg/ml, se
registré un maximo de ~0.62 V a 60% HR y un
minimo de ~0.54 V a 100% HR. El rango de humedad
con mayor estabilidad se observo a 100% con una
desviacion estandar (DE = 0.0148), mientras que
presentd mas variaciones a 80% (DE = 0.0327),
Figura 4.

El potencial generado por los diferentes dispositivos
alcanzo sus valores mas altos a una humedad relativa
del 50%. Asimismo, se observa un aumento en
relacion con el incremento en la concentracion del
material higroscopico depositado, como se muestra en
la Figura 5.

Figura 4. Potencial a circuito abierto del dispositivo con
concentracion de 20 mg/ml del material higroscopico.

Figura 5. Potencial a circuito abierto de dispositivos a
diferentes concentraciones a 50% HR.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados mostraron una mayor estabilidad en el
rango de 50% de humedad relativa, asi como un
incremento en el voltaje generado. Este
comportamiento puede atribuirse al aumento en la
cantidad de material, ya que proporciona una mayor
area superficial para la adsorcion de moléculas de
agua. El 50% de humedad representa el rango 6ptimo

V.



para generacién de energia, posiblemente debido a
que en estas condiciones permiten una distribucion
mas uniforme del agua dentro del material, mientras
que comienza a saturarse al 100% HR. La unica
excepcion se presento en el blanco, donde la ausencia
del material higroscopico provocaba una captacion
mas lenta de la humedad, en comparacién con los
dispositivos que si lo incorporaron.

La energia contenida en el agua presente en la
atmosfera podria satisfacer parte de la demanda
energética a nivel mundial si se logra captar y
procesar  eficientemente.  Esta  investigacion
proporcion6 una perspectiva sobre su viabilidad
utilizando una estructura basada en zirconio; no
obstante, todavia puede optimizarse el sistema para
obtener un mayor rendimiento, abriendo Ia
posibilidad a futuras investigaciones.
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Resumen

El presente reporte recopila las habilidades tedrico-
practicas adquiridas para la evaluacion de Ila
neuropatia diabética como preparacion para la
siguiente fase del proyecto de investigacion. Se
realizaron  comparativas  fisiopatoldgicas, se
desarrollaron materiales graficos para la educacion
del paciente con el fin de favorecer la comprension y
se elaboraron narrativas para el andlisis de evidencia
clinica que facilitaron la interpretacion de la
sintomatologia y de las estrategias de abordaje
terapéutico. De esta manera, se consolido la capacidad
de seleccionar y destacar hallazgos durante la
aplicacion de escalas, identificar signos y sintomas,
asi como reconocer su relevancia en la evolucion de
la patologia y la importancia de un tratamiento precoz
y oportuno. Las actividades efectuadas establecieron
bases para el disefio metodologico, la aplicacion de
técnicas de neurodinamia y el andlisis de informacion
clinica, contribuyendo al desarrollo de habilidades de

investigacion y a la mejora de la calidad de futuros
trabajos.

Abstract

This report summarizes the theoretical and practical
skills acquired for the evaluation of diabetic
neuropathy as preparation for the next phase of the
research project. Pathophysiological comparisons
were conducted, patient education was enhanced
through graphic materials designed to improve
understanding, and narratives were developed for the
analysis of clinical evidence, which facilitated the
interpretation of symptomatology and therapeutic
strategies. These activities consolidated the ability to
identify and highlight findings during the application
of scales, to detect signs and symptoms, and to
recognize their relevance in the progression of the
pathology, as well as the importance of early and
timely treatment. The work carried out established the
basis for methodological design, the application of
neural mobilization, and the analysis of clinical
information, contributing to the development of
research skills and the improvement of the quality of
future studies.

Palabras clave

Neuropatia diabética; diabetes mellitus; movilizacion
neural; fisioterapia

Key words

Diabetic neuropathy; diabetes mellitus; neural

mobilization; physiotherapy
Introduccion

La diabetes mellitus es un trastorno metabolico
caracterizado por la presencia de hiperglucemia
debido a las deficiencias en la secrecion o actividad
de la insulina. Los tipos mas comun de diabetes son
diabetes mellitus tipo 1 (DM1) y diabetes mellitus
tipo 2 (DM2), y la caracteristica principal es la
disfuncion o la destruccion de las células beta
pancredticas (OPS, 2020).
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La neuropatia periférica diabética (NPD) es una de las
complicaciones mas comunes de la diabetes mellitus
(DM). La NPD es el principal factor de riesgo de
ulceras del pie diabético (Ashoori et al., 2024). Esta
patologia causa dafio en fibras sensitivas, motoras y
autondémicas del sistema nervioso periférico
predominante en miembros inferiores (Velasco et al.,
2016).

La neurodinamia es una técnica manual que busca
restaurar la movilidad, elasticidad y la funcion del
sistema nervioso periférico mediante manipulaciones
especificas. Se basa en dos aspectos principales, la
movilizacion tensora y movilizacion deslizante. La
movilizacion tensora refiere a inducir tension sobre el
tronco nervioso mediante movimientos articulares en
la misma direccion y la movilizacion deslizante
produce un deslizamiento neural con movimientos
articulares en direcciones opuestas (Ashoori et al.,
2024).

La deteccion temprana de la neuropatia es de gran
importancia en fisioterapia, ya que permite conocer la
evolucion de la condicidon, determinar qué escalas
aplicar y establecer la manera adecuada de llevarlas a
cabo. Asimismo, resulta fundamental contar con la
capacidad de desarrollar un diagnostico diferencial en
la evaluacion clinica, junto con las competencias
necesarias para evidenciar la complicacion a partir de
la sintomatologia y la historia clinica.

Objetivo general

Desarrollar habilidades en la aplicacion evaluativa e
intervencion fisioterapéutica para detectar dafio en
fibras nerviosas ocasionadas por la diabetes.

Objetivos especificos

1. Comparar la fisiopatologia de DM1 y DM2
para  evidenciar signos y  sintomas

caracteristicos entre cada una y llevar a cabo
interpretaciones tempranas.

2. Seleccionar escalas convenientes para la
evaluacion justificando su aplicacion.

3. Desarrollar habilidades investigativas
vinculadas a un estudio clinico mediante el
analisis critico de la literatura y de la evidencia

cientifica sobre neuropatia diabética y
neurodinamia
4. Generar herramientas educativas para

pacientes sobre deteccion y riesgos en
neuropatia, en lenguaje claro.

Metodologia

Se realiz6 una busqueda en PubMed, ScienceDirect,
SpringerLink y Wiley Online Library (términos:
diabetic neuropathy, neural
mobilization/neurodynamics, physiotherapy). (i) Se
elabor6 un cuadro comparativo DMI1-DM2 con
diferencias  fisiopatoldgicas 'y signos/sintomas
tempranos y tardios; (il) se compararon escalas
clinicas para neuropatia diabética y se justificé su
seleccion por afio, utilidad, recomendaciones de uso,
sensibilidad, especificidad y tiempo estimado de
aplicacion (estimado mediante escenarios con sujetos
sanos); (ii1) se realizd revision critica de literatura
sobre neuropatia diabética y
neurodinamia/movilizacion neural, con extraccion de
datos sobre indicaciones, contraindicaciones y
consideraciones de seguridad; y (iv) se disefid un
recurso educativo para pacientes (Figura 1) y se cred
la pagina web del estudio clinico para iniciar la fase
clinica y centralizar objetivo, criterios y vias de
contacto, con participacion de las/los estudiantes
como colaboradores.

Resultados

Se revisaron 19 articulos sobre neuropatia diabética y
neurodinamia aplicables a la evaluacion e
intervencion clinica. (i) El cuadro comparativo entre
DM1 y DM2 evidenci¢ diferencias fisiopatoldgicas y
clinicas; la informacién se extrajo de diversas bases
de datos y organizaciones para mejorar la




comprension de la enfermedad, su fisiopatologia y sus
complicaciones, distinguiendo las diferencias mas

relevantes (Tabla 1).

Tabla 1. Cuadro comparativo entre DM1 y DM2

Diabetes Mellitus Tipo
1

Diabetes Mellitus tipo 2

Enfermedad

autoinmune crénica en
la que el pancreas
pierde la capacidad de

generar insulina
(Yavuz, 2022).

Presencia  de  altos
niveles de glucosa en
sangre debido a la
resistencia del
organismo a la insulina.
(Yavuz, 2022).

Su incidencia aumenta
con la edad, alcanza su
pico alrededor de los 10
a los 14  afios,
mayormente en
hombres (Sempere-
Bigorra et al., 2021).

El pico de su incidencia
es entre los 55 y los 59
aflos, mayormente en
hombres (Sempere-
Bigorra et al., 2021).

fibras grandes,
afectando la percepcion
de la vibracion y los
reflejos (Sempere-
Bigorra etal., 2021)
(Jensen, 2023).

predominan lesiones
hipointensas asociadas a
lipidos, mayor dafio en

fibras pequenias
afectando la sensibilidad
térmica (Sempere-

Bigorra et al., 2021).

La prevencion de la
progresion  de la
polineuropatia diabética
se puede dar por un
mejor control
glucémico  (Bodman
et al., 2024b).

La prevencion de la
progresion de la
polineuropatia diabética
se puede dar por un
mejor control glucémico
sumado del control de la
presion arterial, obesidad

La  prevalencia de
neuropatia  periférica
diabética es del 6% al
inicio de la enfermedad,
aumentando al 30% tras
13-14 afios de
progresion  (Sempere-
Bigorra et al., 2021).

La  prevalencia de
neuropatia periférica
diabética es de 26%
(Sempere-Bigorra et al.,
2021).

Niveles altos de
adiponectina (Sempere-
Bigorra et al., 2021).

Niveles altos de proteina
C-reactiva, IL-6, IL-18,
E Selectina, ICAM-I
(Sempere-Bigorra et al.,
2021).

Afectacion estructural
mas severa de axones,
suelen mostrarse mas en

Afectacion funcional
inicial leve, después
dafio metabolico,

y dislipidemias. (Yavuz,
2022).

Elaborado por Karen Navarro y Jorge Herrera, 2025

En perfiles tipicos de DM2, la afectacion temprana de
fibras pequeias priorizo la evaluacion de sensibilidad
vibratoria y térmica, mientras que en DMI se
vigilaron vibracion y reflejos por afectacion de fibras
grandes, orientando el interrogatorio y la exploracion
clinica. (i1) Se recopilé informacion sobre escalas
estandarizadas para la evaluacion de neuropatia
diabética; las escalas se extrajeron de articulos para
observar formatos y aplicaciones, e incluyeron la
escala de Toronto modificada (mTNCS), la escala de
neuropatia temprana de Utah (UENS) y el
instrumento de deteccion de neuropatia de Michigan
(MNSI). En mTNCS se determind un tiempo de
aplicaciéon de 8 minutos con uso de cuestionario e
instrumentacion  adecuados; se estudid6 en
polineuropatia relacionada con diabetes, con
sensibilidad del 97% vy especificidad del 85.7%
(Idiaquez et al., 2023). En UENS se determind un
tiempo aproximado de 8 minutos para completar
cuestionario y exploracion; se aplicéd en pacientes con
neuropatia con sintomatologia >5 afios, con
especificidad del 81-94% (Singleton et al., 2008). El
MNSI fue la ultima escala seleccionada; se determiné




un tiempo de 10 minutos por mayor numero de
reactivos y se aplicé en pacientes con DM1, con
sensibilidad del 45—46% y especificidad del 87-92%
(Herman et al., 2012). Estas escalas constituyeron una
seleccion util para la evaluacion temprana,
permitiendo comparar aplicaciones en la practica y
reconocer diversas formas de exploracion fisica
sustentadas en evidencia clinica. (iii) Se elabor6 una
revision de la técnica de neurodinamia en pacientes
con NPD; el andlisis incluyd descripciones generales,
evidencia en pacientes, escenarios clinicos, eficacia 'y
limitaciones. La evidencia indic6 que la neurodinamia
fue efectiva para disminuir hormigueo, dolor y
calambres; ademas, aument6 la sensibilidad tactil,
térmica y vibratoria y mejord fuerza, rango de
movimiento y velocidad de conducciéon nerviosa,
favoreciendo marcha y equilibrio (Sharma & Kalia,
2023). La técnica dependié del nervio tratado; por
ejemplo, para el nervio tibial se realiz6 en decubito
lateral con cadera en flexion de 80°, rodilla en
extension y dorsiflexion, seguida de movimientos en
sentido contrario. La movilizacion neural se baso en
el flujo axoplasmico y la vascularizacion del nervio y
mejord el transporte axonal, permitiendo soportar
mejor friccion, compresion y traccion (Ashoori et al.,
2024). Dado que existen variaciones de protocolo y
tamafios muestrales heterogéneos, los hallazgos
deben interpretarse con cautela (Coppieters & Butler,
2008). (iv) Se diseid un material educativo para
pacientes en formato de infografia (Figura 1), donde
se menciond qué es la diabetes, como se origina la
neuropatia, cémo detectarla y la importancia de
atenderse; la infografia convirtié términos técnicos a
lenguaje sencillo y evit6 el acimulo de informaciéon y
tecnicismos para favorecer la concientizacion sobre
chequeos rutinarios y detecciéon temprana. También
se desarrollaron habilidades para traducir textos
extensos a parrafos claros y de facil comprension,
plasmados en disefios atractivos. Al cierre del
periodo, quedd habilitada la pagina web del estudio
clinico para iniciar la fase clinica y centralizar
objetivo, criterios generales y vias de contacto,
integrando a las/los estudiantes como colaboradores.

Estos recursos tienen la finalidad de agilizar la
aplicacion en pacientes reales y desenvolver un papel
mas participativo y dirigido a la siguiente fase clinica
del proyecto de investigacion.

Discusion y conclusiones

La extraccion de informacion y las practicas
realizadas mostraron la posibilidad de participacion
del fisioterapeuta en la deteccion y abordaje de la
neuropatia diabética. Se reconocid la relevancia de
identificar de manera temprana signos y sintomas
caracteristicos de esta complicacion, utilizando
herramientas adecuadas para cada contexto. Esto
permitié plantear escenarios de exploracion fisica e
interrogatorio, asi como posibles intervenciones
iniciales de neurodinamia de baja carga, siempre bajo
la supervision adecuada. También se subrayd la
importancia de la educacion al paciente frente a
cualquier indicio de sospecha o deteccion precoz.

El formato en que se elaboraron los documentos
evidencid la necesidad de indagar mas a fondo y de
generar escritos con mayor nivel de andlisis. Esta
experiencia resultd6 de gran utilidad como
retroalimentacion para los siguientes avances del
proyecto de investigacion. Se destacod que la practica
es fundamental para un correcto abordaje, pero que
sin el sustento teorico los procedimientos carecen de
fundamento y direccion.




Figura 1 Elaborado por Karen Navarro y Jorge Herrera, 2025
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Resumen

La contaminacion de suelo por hidrocarburos
representa uno de los principales desafios ambientales
debido a su toxicidad y efecto acumulativo. Estos
compuestos afectan negativamente las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la biodiversidad
microbiana, animal y vegetal. El presente estudio se
enfoca en evaluar la eficacia de una celda
electroquimica mediante la aplicacion de una
corriente eléctrica, especificamente para medir la
degradacion de hidrocarburos en una muestra de suelo
contaminado procedente del Municipio de Pedro
Escobedo. La concentracion de hidrocarburos durante
el tratamiento se determind a partir de la técnica de
extraccion Soxhlet. La aplicacion de corriente
eléctrica dur6 13 dias (3,2 V— 10 V), modificando las
interacciones  del  suelo. El  tratamiento
bioelectroquimico reflejé que hubo una reduccion del
39 % en la concentracion de hidrocarburos, es decir,
se generd un cambio de 23 ppm £ 0.0359 % a 14 ppm
+ 0.0018 %. Ademas, se determino cualitativamente
la presencia de NPK. Esta metodologia propone ser
una herramienta para la degradacion de hidrocarburos
contenidos en suelos contaminados utilizando una
celda electroquimica.

Palabras clave: Hidrocarburos, Soxhlet, suelo,
biorremediacion, celda electroquimica.

Abstract

Soil contamination by hydrocarbons represents one of
the major environmental challenges due to their
toxicity and cumulative effect. These compounds
negatively affect the physicochemical properties of
the soil as well as the microbial, animal, and plant
biodiversity. The present study focuses on evaluating
the effectiveness of an electrochemical cell through
the application of an electric current, specifically to
assess the degradation of hydrocarbons in a
contaminated soil sample from the Municipality of
Pedro Escobedo. Hydrocarbon concentration during
treatment was determined wusing the Soxhlet
extraction technique. The application of electric
current lasted for 13 days (3.2 V-10 V), modifying
soil interactions. The electrochemical treatment
resulted in a 39% reduction in hydrocarbon
concentration, corresponding to a decrease from 23
ppm £ 0.0359% to 14 ppm £ 0.0018%. In addition,
the qualitative presence of NPK was determined. This
methodology is proposed as a tool to hydrocarbon
degradation 1in contaminated soils wusing an
electrochemical cell.

Keywords: Hydrocarbons, Soxhlet extraction, soil,
bioremediation, electrochemical cell.

I. Introduccion

La contaminaciéon del suelo por hidrocarburos
representa uno de los principales desafios ambientales
a nivel global, debido a su toxicidad y efecto
acumulativo en los ecosistemas. Estos compuestos,
derivados principalmente de actividades petroleras,
industriales y de transporte, alteran las propiedades
fisicoquimicas del suelo y afectan negativamente la
biodiversidad microbiana, animal y vegetal. La
fraccion mas preocupantes de este tipo de compuestos
son los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs),
los cuales son reconocidos por su elevada estabilidad
y por su potencial mutagénico y cancerigeno.
(Kumar, 2016).



La biodegradacion de hidrocarburos es un proceso
multifactorial. Depende de la cantidad y composicion
de los hidrocarburos, de las condiciones ambientales
(temperatura, pH, humedad, oxigeno) v,
crucialmente, de la diversidad y abundancia de la
comunidad microbiana. No obstante, en espacios
altamente contaminados, principalmente, la actividad
microbiana se ve limitada, lo que reduce
significativamente la eficiencia del proceso. (Oia &
Gualoto, 2022).

En los ultimos afios se ha demostrado que el proceso
de biodegradacion puede potenciarse mediante la
aplicacion de corriente eléctrica, ya que
microorganismos anaerobios y aerobios participan
directamente en la transferencia de electrones. Los
sistemas bioelectroquimicos (BES) emplean a los
microorganismos como  biocatalizadores  para
impulsar reacciones de oxidacion y reducciéon en
electrodos de estado solido, permitiendo asi la
conversion de energia quimica en energia eléctrica.
(Clui et al., 2021; Zheng et al., 2020).

Entre los BES se encuentran las celdas de electrélisis
microbiana, las cuales producen hidrogeno mediante
la aplicacion de un voltaje externo que favorece las
reacciones de reduccion en el cdtodo, mientras que en
el anodo los microorganismos oxidan los sustratos
organicos. (Tian et al., 2024). En este contexto, una
alternativa prometedora frente a esta problematica
ambiental es el uso de tecnologias electroquimicas
emergentes, como las celdas bioelectroquimicas, que
resultan especialmente utiles en suelos con baja
permeabilidad. A través de la aplicacion de un campo
eléctrico (<10 V/cm) y del empleo de electrodos
resistentes a la corrosion (por ejemplo, los anodos de
titanio) se promueve el contacto entre los
microorganismos y los contaminantes, generando un
ambiente favorable para la degradacion. (Murillo et
al., 2009).

Para estudiar la eficacia de una celda
bioelectroquimica, se evaluard el consumo de
hidrocarburos en suelos contaminados aplicando una
corriente eléctrica para potenciar la actividad
microbiana y la movilidad de los contaminantes.
Ademas, se determinara cualitativamente la presencia
de Nitrogeno, Fosforo y Potasio (NPK) en el suelo y
se registrard la temperatura, el pH y la humedad
durante todo el tratamiento.

II. Metodologia

II.1 Extraccion del consorcio a partir de una
muestra de suelo contaminado del Municipio de
Pedro Escobedo

Para recuperar el consorcio microbiano de la tierra
contaminada se prepararon 10 ml de NaCl al 1 %. En
seguida, se agreg6 1 g de tierra contaminada. Se agitd
vigorosamente y se recuperd el
sobrenadante. Microbiologicamente, para permitir el
crecimiento del consorcio se utilizd agar PDA y
medio PDA liquido.
II.2  Extraccion de hidrocarburos
cuantificacion

En el proceso se utilizo la técnica de extraccion
Soxhlet. La cual se basa en realizar extracciones a la
muestra tratada con un determinado solvente de
polaridad afin con los o el compuesto de interés en un
sistema de reflujo. Una muestra tratada y seca fue
empacada dentro de papel filtro con sulfato de sodio
anhidro (Na2SOs4) en una relacion 1:1. Se realizaron
duplicados de cada extraccion (14 muestras en total).
Es este proceso se utilizo diclorometano como

para su

solvente en todas las extracciones.
I1.3 Tratamiento mediante una celda
electroquimica

Primeramente se llen6 la celda electroquimica con
tierra contaminada y se tomo6 una muestra de suelo
para medir la concentracion inicial de hidrocarburos
antes del tratamiento. Después, se inoculo la celda con
50 ml de medio previamente preparado y se
distribuyeron 10 ml de buffer KH.POs+-NaOH 0.1 M
pH 7.0. Se mantuvo el cultivo en proliferacion por 5
dias sin corriente eléctrica. Culminados los dias de



crecimiento sin corriente eléctrica, se tomd una

muestra para medir la concentracion de
hidrocarburos, asi como los niveles de pH,
temperatura 'y humedad con un medidor

multiparamétrico modelo SR300. La muestra se dejo
secar a temperatura ambiente por 48 h. Enseguida, se
inici6 la aplicacion de corriente eléctrica sobre la
celda electroquimica, a un voltaje de 3.2V y a los siete
dias de la cinética se incremento el voltaje a 10V. La
cinética se evaluo durante trece dias.

I1.4 Determinacion del consumo de hidrocarburos
durante el tratamiento electroquimico
Se registraron las absorbancias de la cinética
utilizando un espectrofotdometro de placas. Se
seleccion6 una longitud de onda de 250 nm,
correspondiente a la region en la que los compuestos
de interés presentan una alta absorcion.

I1.6 Determinacion cualitativa de NPK durante el
tratamiento

Para determinar la presencia de Nitrogeno (N),
Fosforo (P) y Potasio (K) en el suelo para todo el
tratamiento, se utilizo el kit colorimétrico HI 3896 de
Hanna Instruments, el cual permite realizar una
estimacién cualitativa de estos nutrientes. En la
Figura 1 se observa de forma condensada la
generalidad metodologica del estudio.

Figura 1. Esquema general para biorremediacién de suelos
contaminados.

III. Resultados

III.1 Consumo de hidrocarburos durante
tratamiento
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Figura 2. Cinética de consumo de hidrocarburos durante el
tratamiento bioelectroquimico.

En el transcurso del tratamiento evaluado se realizd
una modificaciéon del voltaje aplicado a la celda
electroquimica. Esto, porque en los dias cinco y siete
se obtuvieron valores similares en la concentracion de
hidrocarburos. (Figura 2). La grafica muestra que en
los primeros 7 dias, bajo un voltaje de 3.2 V, la
concentracion  de  hidrocarburos  disminuyo
aproximadamente un 13 % con respecto al total de
hidrocarburos degradados al final del tratamiento. A
partir del séptimo dia, al incrementar el voltaje a 10
V, se observd una decadencia mas relevante en la
concentracion de estos compuestos, alcanzando asi
una reduccion de aproximadamente 26 %.



II1.2 Medicion de Temperatura, pH y Humedad
durante el tratamiento
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Figura 3. Temperatura, pH y Humedad durante el tratamiento.

La Figura 3, representa el comportamiento de los tres
factores estudiados durante todo el tratamiento, es
decir, el cambio significativo de la temperatura, pH y
humedad. La temperatura comenz6 en 26 °C el primer
dia y luego descendi6 y se mantuvo en 24 °C hasta el
dia 11. Por otro lado, el pH se mantuvo
completamente estable en un valor de 7.0 durante el
tratamiento. Finalmente, la humedad fue “DRY+"
para los primeros cinco dias y cambidé a "NOR" a
partir del dia 7 hasta el final del estudio. Este cambio
no tuvo un impacto negativo en los valores de pH y la
temperatura continu6 su tendencia descendente.

I11.3 Intervalo cualitativo de Nitréogeno, Fosforo y
Potasio durante el tratamiento

Figura 4. Medicién cualitativa de NPK durante el tratamiento.

Con base a la escala cualitativa del kit Hanna se
evalu6 el cambio de nivel de NPK durante el
experimento. Como se puede observar en la figura 4,
en el dia cero, se observo que el nivel de Nitrogeno
fue bajo y present6 un aumento a nivel medio hasta el
dia 5. Nitrégeno y Potasio subieron a un nivel alto
hasta finalizar el tratamiento. Mientras que para el
Fosforo el nivel fue alto desde el dia cero hasta el dia
siete, sin embargo, para el dia nueve hubo un cambio,
a  partir de ese dia se mantuvo

IV. Discusion

Durante el tratamiento se utilizé suelo contaminado
del Municipio de Pedro Escobedo inoculado con un
consorcio microbiano autdctono. Este consorcio fue
evaluado anteriormente mediante técnicas
microbioldgicas demostrando que se tienen bacterias
Gram (+) y Gram (-). Sin embargo, (Hassan et al,
2021) menciona que, a través de la respiracion
anddica, ciertas especies microbianas, conocidas
como exoelectrogenos han sido identificadas como
microrganismos electroactivos. Los cuales tienen la
capacidad de transferir electrones extracelularmente a
materiales conductores directamente sin mediadores.
También, se menciona que bacterias como
Pseudomonas, Diaphorobacter, Thauera y
Lysobacter y hongos como Aspergillus, Penicillium 'y
Gliocladium, tienen la capacidad de degradar
hidrocarburos complejos. Por tanto, es probable que
alguno de estos microorganismos estuviera presente
en el consorcio utilizado.

Los resultados reflejan que la remocion de
hidrocarburos se llevo a cabo satisfactoriamente con
un cambio de 23 ppm + 0.0359 % a 14 ppm + 0.0018
% a 13 dias. El tratamiento electroquimico reflejé que
hubo una reduccion del 39 %. Dicha aplicacion
electroquimica evidencia una cinética de degradacion
relativamente rapida en comparacidbn con otros
tratamientos. Este comportamiento puede compararse
con lo reportado por (Tian et al., 2024) donde
evaluaron sistemas electroquimicos bioldgicos de
sedimentos (SBES). Indican que los SBES podrian
degradar eficazmente los HAP tanto en condiciones
anaerdbicas como aerdbicas.



Resaltando que, en condiciones anaerobicas, las tasas
de degradacion de naftaleno, acenafteno y fenantreno
fueron del 76,9 %, 52,5 % y 36,8 %, respectivamente.
Y que, de manera similar, se logré una degradacion
efectiva de naftaleno (41,7 %), acenafteno (31,4 %) y
fenantreno (36,2 %) en condiciones aerdbicas. La
variacion en estas tasas de eliminaciéon puede
atribuirse al hecho de que los aceptores terminales de
electrones en condiciones anaerobicas, como los
nitratos y sulfatos, pueden promover la degradacion
de los HAP.

Por otro lado (Noori et al., 2022) menciona que el
rendimiento de estas tecnologias depende del disefo
del reactor, la modificacion de electrodos, la
optimizacion de parametros, la conductividad
eléctrica y la difusion de masa en el suelo, entre otros,
lo que sugiere que la aplicacion de la celda
electroquimica utilizada en el presente trabajo podria
perfeccionarse mediante el ajuste de estos factores.

En cuanto a los parametros evaluados, la temperatura
se mantuvo practicamente constante, con ligeras
variaciones de 1°C. Diversos estudios han
demostrado que la biodegradacion de hidrocarburos
es significativamente mas eficiente bajo condiciones
moderadas, entre 20 y 30°C. Por lo tanto, las
temperaturas registradas entran dentro del rango
anteriormente mencionado. Por el contrario, se ha
reportado que el valor o0ptimo de pH para la actividad
microbiana  involucrada en  procesos  de
biorremediacion se encuentra entre 6 y 8. (Chang,
2020). En el presente estudio, el pH se mantuvo en 7,
valor que se encuentra dentro del intervalo ideal para
favorecer la biodegradacion sin comprometer el
crecimiento ni la actividad metabdlica de los
microorganismos implicados. En cuanto a Ila
humedad, el contenido sugerido para una eficiente
biorremediacion varia entre 50 y 80 %. (Salinas et al.,
2020). A partir del manual del medidor
multifuncional se concluy6 que el suelo tenia entre 10
y 20 % de humedad, lo que sugiere que fue
insuficiente el aporte de agua por medio del
amortiguador en la celda electroquimica. Esta baja
humedad pudo haber afectado la degradacion de
hidrocarburos.

Abhora, si bien el tratamiento produce una liberacion
notable de NPK, los resultados del kit de prueba se
limitan a categorias cualitativas como '"trazas",
"bajo", "medio" y "alto". Al no tener valores
numéricos exactos, estos resultados no pueden
compararse de forma cuantitativa con otros estudios
que utilicen mediciones precisas. El objetivo del kit es
dar una idea general de las alteraciones de los
nutrientes en el suelo para tomar decisiones de
fertilizacion rapidas y bésicas. (Hanna Instruments,
s. f). A pesar de ello, basandose en la bibliografia, el
aumento progresivo de Nitrégeno y de Potasio sugiere
procesos de mineralizacion y liberacion por
intercambio catiénico, que suelen favorecer su
disponibilidad sostenida. (Libretexts, 2022).

En contraste, el Fosforo, inicialmente alto disminuy6
a nivel medio, probablemente por fijaciéon en 6xidos
metalicos o precipitacion con calcio, lo que limita su
movilidad. Estos resultados coinciden con estudios
que reportan liberacion mas rapida de N y K frente a
la retencion quimica del P, con implicaciones para la
sincronizacion de nutrientes en sistemas de cultivo.
(Johan et al., 2021).

V. Conclusion

El potencial de la celda bioelectroquimica logrd
reducir un 39 % la concentracion de hidrocarburos en
suelo contaminado. La aplicacion de corriente
eléctrica favorecié la degradacién sin afectar la
disponibilidad de NPK.

En el estudio se observo un bajo nivel de humedad en
el suelo tratado. Por ello, la capacidad de modificar la
humedad del proceso es una ventaja clave que
permitird en proximas pruebas optimizar y/o
aumentar la actividad microbiana y, por ende,
alcanzar mejores resultados en la bioremediacion de
suelos contaminados.

Este enfoque se distingue por su caracter sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. Sentando las bases
para futuras investigaciones y aplicaciones, tales
como el escalamiento del sistema para su uso en
campo y la exploracion de su aplicacion en la
degradacion de otros contaminantes organicos.
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Resumen

En este trabajo se desarrolld, desde un enfoque
matematico y computacional, algoritmos enfocados
en mecanismos de atencion a partir de los modelos
de traducciéon automatica que se basan en
secuencias. La implementacion fue de manera
progresiva partiendo de una construccion desde
cero, como lo fue con los modelos con atencion
(Bahdanau), multi-cabeza,
codificacion posicional y finalmente Transformer.
En cada construccion de cada modelo el objetivo
siempre fue buscar comprender y descomponer
cada uno de los bloques fundamentales, abordando
las formulaciones algebraicas, y el papel que
desempefian funciones como la atencion escalada
por producto punto, softmax enmascarado vy

aditiva atencion

codificaciéon seno-coseno. Asimismo, en este
trabajo se incluyeron andlisis cuantitativos-
cualitativos mediante la  visualizacion del

entrenamiento y validacion del aprendizaje del
modelo, también se analizaron resultados con
mapas de atencion (heatmaps) y métricas como
BLEU para la prediccion. Estos distintos enfoques
ponen en evidencia que las elecciones a partir de
ciertos parametros afectan la alineacion semantica
y el rendimiento del modelo. Se concluye que el
estudio matematico riguroso de estos modelos es

necesario para proponer mejoras tedricas en
arquitecturas futuras. Este proyecto se posiciona
como una contribuciéon formativa que combina
practica, teoria y visualizacion para fortalecer la
compresion de los modelos secuenciales modernos.

Abstract

This work presents the development of attention-
based algorithms from both mathematical and
computational perspectives, grounded in sequence-
to-sequence machine translation models. The
implementation followed a progressive, from-
scratch approach, covering additive attention
(Bahdanau), attention,
positional encoding, and ultimately the full
Transformer architecture. At each stage, the
objective was to understand and break down the
fundamental building blocks, addressing their
algebraic formulations and the role of key
functions such as scaled dot-product attention,
masked softmax, and sinusoidal positional
encoding. In addition, both quantitative and
qualitative analyses were performed through
training and validation visualizations, attention
heatmaps, and evaluation metrics like BLEU.
These approaches highlight how specific parameter
choices impact semantic alignment and model
performance. It is concluded that a rigorous
mathematical understanding of these models is
essential to propose theoretical improvements in
future architectures. This project stands as a
formative contribution that combines practice,
theory, strengthen the
understanding of modern sequence models.

models multi-head

and visualization to

Palabras clave: Modelos secuenciales, Aprendizaje
profundo, Transformer, PyTorch.

Keywords: Sequence models,
Transformer, PyTorch.
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Desde su aparicion en el modelo Transformes [1],
la atenciéon tomo relevancia en el disefio de
modelos para tareas secuenciales, desplazando a
las redes neuronales recurrentes como CNN vy
RNN. La flexibilidad que otorga para capturar
relaciones de largo alcance sin necesidad de
procesamiento secuencial ha permitido avances
importantes en traduccion automatica, modelado de
lenguaje y andlisis semantico [2][3].

Hoy en dia podemos implementar estos
modelos mediante bibliotecas de alto nivel, sin
embargo para mejor entendimiento de su
funcionamiento requerimos enfrentarnos ante
ciertas matematicas  que
arquitectura.  ;Qué
implicaciones tiene escalar un producto punto?
¢(Por qué usar una codificaciéon seno-coseno?
(Como se propaga la informacién cuando hay
multiples cabezas atendiendo en paralelo? Estas
preguntas guiaron el desarrollo de este trabajo,
que se propone como un ejercicio de estudio
riguroso 'y arquitecturas
modernas Attention, la
atencion multi-cabeza y el modelo Transformer.

interrogantes

sostienen a esta

reflexivo sobre

como Bahdanau

Objetivos

Objetivo general: analizar e implementar a nivel
codigo los distintos mecanismos de atencion
utilizados en modelos secuenciales, con el fin de
evaluar su desempefio en tareas de traduccion
automatica.

Objetivos especificos:

O Implementar en Pytorch mecanismos de
atencion aditiva (Bahdanau), atencion
multi-cabeza y codificacion posicional,
para integrarlos en un modelo Transformer.

O Estudiar como distintas decisiones en la
implementaciéon afectan o mejoran el
rendimiento del modelo, considerando los

patrones estadisticos aprendidos por el
modelo.

O Fortalecer la comprension integral del
modelo Transformer desde un analisis de
codigo, interpretacion visual y evaluacion
estadistica, para construir una base solida
para futuras optimizaciones.

Metodologia

A lo largo del desarrollo de la implementacion de
los mecanismos de atencibn en modelos
secuenciales se busco desarrollar de forma manual
cada uno de los bloques clave que conforman la
arquitectura Transformer, obteniendo un andlisis
mas preciso y controlado del comportamiento del
modelo durante el aprendizaje.

Este disefio nos permitio integrar desde la base, las
decisiones sobre la arquitectura del codigo lo cual
también nos permitia controlar los métodos
estadisticos y las visualizaciones necesarias para
evaluar el rendimiento del modelo. Esta parte fue
fundamental para lograr el objetivo, ya que cada
linea de codigo jugaba un papel en cada llamada
entre clases, asimismo esto nos facilito una
comprension profunda del flujo de informacion y
su importancia de saber controlar como se aplica.

Materiales

Todo se desarrollo en Python 3.11 utilizando
PyTorch como framework de
permitiéndonos conservar el control sobre las
operaciones involucradas en cada etapa del
modelo. La ejecucion se llevd a cabo en un equipo
de computo personal equipada con una GPU
NVIDIA GeForce GTX 1650y 16 GB de RAM.

computo,

Por cuestiones de hacernos el trabajo practico se
incorpord un corpus de autoria propia, un conjunto
de datos construido manualmente, a partir de una
lista de frases predefinidas que fueron organizadas
como pares (entrada-salida) para tareas de



traduccion. El corpus se estructurd transformando
una lista plana de cadenas en una lista de tuplas,
donde cada par representa una oracion en francés y
su correspondiente traduccion al inglés. Para evitar
problemas de padding excesivo o truncamiento se
controlo a un maximo de 20 tokens.

Este diccionario personalizado permitié tokenizar
las frases de manera consistente incluyendo el
manejo explicito de tokens especiales como:
<pad>, <bos>, <eos>, <unk>, entre otros. También
se mantuvo un control en la frecuencia minima
para reducir el tamafo del vocabulario.

Métodos

A lo largo del trabajo fueron integrados de forma
progresiva las clases que fueron programadas de
manera aislada, donde se comenzoé con la atencion
aditiva Bahdanau, posterior avanzamos hacia el
disefio de multiples cabezas de atencion en
paralelo también conocidas como multi-head
attention, asimismo se realizo la incorporacion de
codificacion posicional basada en funciones seno-
coseno. Al finalizar la implementacion de cada
clase se ensamblo cada clase dentro de una
arquitectura Tranformer disefiada para tareas de
traduccion secuencial autoregresiva.

Durante el entrenamiento se utilizaron técnicas
como teacher forcing y un sistema de inferencia
autoregresiva, también se hizo un seguimiento de
las métricas train loss y val loss para medir la
evolucion del modelo en cada época, siendo mas
facil identificar posible sobreajuste o aprendizaje.
Como herramienta cuantitativa se aplicd la métrica
BLEU para valorar la calidad de las secuencias
generadas frente a las referencias esperadas.

cualitativos, se
visualizacién  para
representar los mapas de atencion (heatmaps)
generados por el decodificador, en los cuales se
pudo observar como se distribuia el foco seméntico

Para desarrollar resultados

diseflaron  funciones de

entre los tokens fuente y destino, y cémo
evolucionaban los patrones de atencion a lo largo
de las capas y cabezas.

Resultados

Durante el entrenamiento se registraron métricas de
pérdida en cada época para evaluar el desempefo
estadistico del sistema, se registraron las métricas
train_loss y val loss. En cuanto a los valores que
se obtuvo para train loss, se observd una
disminucion sostenida en las primeras etapas,
alcanzando niveles por debajo de 0.5, en este punto
inferimos una convergencia adecuada para el
conjunto del entrenamiento. Por otro lado, la
pérdida de la validacion se mantuvo estable hasta
la época 17 y posteriormente comenzé a presentar
oscilaciones, lo que sugiere la aparicion de
sobreajuste (overfitting ), esto nos condujo a aplicar
la técnica de early stopping, lo que llevo a finalizar
el entrenamiento en la época 22. Este tipo de
comportamiento ha sido reportado previamente en
trabajos de entrenamiento con conjuntos de datos
limitados [1], asi es como validamos el disefio de
esta ejecucion.

Fig. 1. Evolucion de entrenamiento para evaluar el aprendizaje con
la pérdida del entrenamiento y validacion.

Recordemos que para evaluar las predicciones
utilizamos la técnica BLEU, donde se registro un
valor maximo de BLEU de 1.0 en pares
correctamente alineados semanticamente, en otros



casos los valores disminuyeron a rangos de 0.57 y
0.43 debido a frases con estructuras menos
frecuentes o ambigiiedad contextual. A pesar de
que algunas traducciones eran gramaticalmente
correctas, presentaban desviaciones semanticas que
afectaron la puntuacion de referencia. Este
comportamiento es coherente con lo descrito por
Vaswani et al. [2], quienes senalan que la calidad
de las predicciones estd fuertemente influenciada
por el tamafio y diversidad del corpus de
entrenamiento.

SCR Je suis étudiant
Prediccién | am a student
Referencia | am a student
BLEU 0.43

Tabla 1. Resultado para la frase je suis étudiant.
SCR Je suis perdu
Prediccion i am lost
Referencia i am lost
BLEU 0.57

Tabla 2. Resultado para la frase je suis perdu.
SCR aide moi
Prediccion Help me
Referencia Help me
BLEU 1

Tabla 3. Resultado para la frase aide moi.

Como resultados finales se visualizaron los pesos
de atencion a través de mapas de calor, donde
observamos cémo las distintas cabezas del
decodificador aprenden a enfocarse en distintas
partes de la secuencia de entrada. Los resultados
nos muestran como algunas cabezas tienen un
comportamiento local, concentrando el foco en
tokens adyacentes, mientras otras establecieron
alineaciones mas amplias, entre tokens fuente y

destino.En estudios previos como los presentados
en Dive into Deep Learning [3], se emplean
implementaciones encapsuladas con funciones de
alto nivel, en nuestro trabajo se ofrecié un enfoque
mas transparente, al construir manualmente cada
componente, es asi como se tuvo mas claridad del
impacto de operaciones como el escalamiento del
producto punto, la codificaciéon posicional y la
interaccion entre cabezas de atencion.

Fig. 2. Mapa de atencion para prueba de je suis étudiant con un
BLEU de 0.43, lo que nos da indicios de estructuras menos
aprendidas.

Fig. 3. Mapa de atencion para prueba de aide moi con un BLEU de
1.0, lo que nos da indicios de pares alineados.

En la Figura 2 se muestra el caso de una prediccion
incorrecta con BLEU=0.43, las cabezas de self-
attention aln presentan un patrén estructurado, se
nota una menor intensidad en las activaciones y
una cierta dispersion en el bloque encoder-
decorder, en lugar de enfocarse en el token fuente



“perdu”, el modelo distribuye su atencion sobre
tokens irrelevantes, lo que resulta en la prediccion i
am student, es decir, se pierde el sentido original.

La Figura 3, se observa una distribucion
concentrada de atencion en las cabezas de self-
attention, con activaciones fuertes sobre los tokens
adyacentes al actual, se infiere que el modelo logra
mantener coherencia local en la generacion de la
secuencia destino. Asimismo las cabezas del
bloque encoder-decoder muestran alineamiento
razonable hacia las posiciones relevantes de
entrada, permitiendo que el token “aide” sea

correctamente traducido como kelp.
Discusion y conclusiones

En este trabajo, de los resultados obtenidos se
observo el comportamiento de los mecanismos de
atencion en modelos secuenciales, particularmente
en tareas de traduccion con corpus reducido y
controlado.

Primeramente los resultados del comportamiento
de las métricas de pérdida nos muestra que el
modelo logré converger de manera estable durante
las primeras ¢épocas, asi como también el
comportamiento de val loss sugiere un buen ajuste
inicial, pero las oscilaciones cerca de la época 17
indican la necesidad de técnicas de regularizacion
como early stopping.

Posterior en la evaluacion de la métrica BLEU que
nos mostrd valores tanto correctos como un poco
desviados con los desafios propios del dataset. A
pesar de que algunas predicciones fueron
gramaticalmente correctas, presentaron
desviaciones semanticas que afectaron el puntaje.
Estos casos, mas que errores, reflejan la dificultad
del modelo para captar relaciones conceptuales
profundas cuando el entrenamiento no ha sido
suficientemente variado o abundante, lo cual es un
fenémeno reportado incluso en implementaciones
mas complejas [2][3].

Una de las contribuciones mas significativas de
este trabajo fue la generacion e interpretacion de
mapas de atencion. Las visualizaciones permitieron
evidenciar que las distintas cabezas dentro del
bloque de atencion multi-cabeza no actuan de
manera redundante, sino que aprenden a enfocarse
en distintos patrones, ya sean relaciones locales o
dependencias mas amplias. Sin embargo, cuando
estas alineaciones no se dirigen a los tokens
semanticamente relevantes, como se evidencio en
el caso del token “perdu”, la traduccién pierde
precision. Esta capacidad de visualizar y analizar
los pesos de atencion representa un recurso valioso
tanto para comprender el modelo como para
proponer ajustes futuros a su arquitectura.

Finalmente podemos concluir este trabajo con una
reflexion general acerca de cada componente que
nos permitié observar directamente como influyen
operaciones en los resultados finales y el impacto
que es tener una arquitectura modular que nos
permita visualizar el flujo de la informacion y la
dindmica del aprendizaje a través del modelo
Transformer.
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Resumen

La contaminacion por hidrocarburos representa un
problema ambiental significativo en el municipio de
Pedro Escobedo, Qro. En este estudio, se evalud la
aplicacion de biocatalizadores que pasaron por una
celda electroquimica previamente, para la
remediacion de agua contaminada por hidrocarburos
utilizando un biorreactor airlift. Mediante analisis
microbioldgicos se evidencio la actividad microbiana.
Se realizo un ensayo cinético de degradacion en el que
se monitored la biomasa y las concentraciones de
hidrocarburos. El experimento mostr6 una correlacion
positiva entre la biomasa microbiana y la
concentracion de hidrocarburos, lo que sugiere una
degradacion activa. Se concluye que estos resultados
aportan informacion clave para el desarrollo de

estrategias  efectivas 'y  sostenibles en la
biorremediacion de agua contaminada  por
hidrocarburos, resaltando el potencial de los

biocatalizadores como una soluciéon prometedora a
escala mayor.

Palabras clave: Biorreactor air-lift, Biodegradacion,
Hidrocarburos, Biocatalizadores.

Abstract

Hydrocarbon pollution represents a significant
environmental problem in the municipality of Pedro

Escobedo, Qro. In this study, the application of
biocatalysts that had previously passed through an
electrochemical cell was evaluated for the
remediation of water contaminated by hydrocarbons
using an airlift bioreactor. Microbiological analyses
evidenced microbial activity. A kinetic degradation
assay was conducted, in which biomass and
hydrocarbon concentrations were monitored. The
experiment showed a positive correlation between
microbial biomass and hydrocarbon concentration,
suggesting active degradation. It is concluded that
these results provide key information for the
development of effective and sustainable strategies in
the bioremediation of hydrocarbon-contaminated
water, highlighting the potential of biocatalysts as a
promising large-scale solution.

Keywords: Air-lift bioreactor,
Hydrocarbons, Biocatalysts.

Biodegradation,

Introduccion

La contaminacion por hidrocarburos es un problema
ambiental creciente en muchas regiones de México,
incluido el Municipio de Pedro Escobedo. Este
fendmeno se ha visto intensificado por el derrame de
combustible en suelos del Municipio. Esto genera
graves consecuencias para el medio ambiente,
contaminando fuentes de agua y afectando la salud de
las comunidades.

Los hidrocarburos son compuestos orgéanicos
volatiles que, cuando se liberan al medio ambiente,
pueden provocar dafos irreversibles en los
ecosistemas acuaticos y en la calidad del agua potable.
Frente a esta problematica, se ha vuelto necesario
desarrollar métodos efectivos para la degradacion de
hidrocarburos. Los biocatalizadores emergen como
una soluciébn prometedora. Estos compuestos
bioldgicos pueden acelerar las reacciones quimicas
necesarias para descomponer contaminantes,
mejorando asi la eficiencia del proceso de
biodegradacion. (Das & Kazy, 2024) Ademas, su uso
en biorreactores air-lift permite una mayor
transferencia de masa, lo que facilita la interaccion
entre los microorganismos y los contaminantes,
potenciando la disminucién de hidrocarburos. (Liu et
al. 2022).



Objetivo General

Evaluar el desempeiio de un consorcio microbiano
nativo que ha pasado por una celda electroquimica, en
la degradacion de una mezcla de hidrocarburos
provenientes de muestras de agua del municipio de
Pedro Escobedo en un biorreactor air-lift.

Objetivos Especificos

Evaluar la viabilidad de la tecnologia de biorreactores
air-lift para la biorremediacion de contaminantes en
agua.

Monitorear la cinética de degradacion de los
hidrocarburos y el crecimiento del consorcio
microbiano en el biorreactor.

Generar informacion para la posible aplicacion de este
sistema a nivel piloto para la remediacion de sitios
contaminados con hidrocarburos.

Metodologia

Se realizaron muestreos de agua contaminada con
hidrocarburos en cuatro zonas del municipio de Pedro
Escobedo, Qro. Las muestras de agua fueron
sometidas a un proceso de destilacion para la
extraccion y separacion de los hidrocarburos.
Posteriormente, se cuantifico su concentracion por
espectrofotometria UV-Visible. (Yue, Zongkai, et al.
2021). Paralelamente, se cultivd un consorcio
microbiano nativo adaptado a los contaminantes, el
consorcio esta formado por bacterias y hongos. Este
consorcio fue evaluado mediante una celda
electroquimica, previamente. Para el estudio de la
biodegradacion, se utilizd un biorreactor air-lift de 4L
de volumen total, se mantuvo un flujo de aire de 1
vvm. Se inoculé 1x10° células/mL a una muestra de
agua contaminada por hidrocarburos, que presento la
mayor concentracion. Durante 15 dias, se realizé un
monitoreo constante de la concentracion de
hidrocarburos y biomasa, tomando muestras a
intervalos regulares para analizar la evolucion del
proceso.

Resultados

Los resultados obtenidos en el biorreactor air-lift
permitieron interpretar la dindmica del proceso de
degradacion de hidrocarburos. La correlacion
observada entre el crecimiento de la biomasa
microbiana se puede observar en la Figura 1., y la
disminucién de la concentracion de hidrocarburos en
las muestras de agua de Pedro Escobedo es un
resultado clave (ver Fig. 2). Esto confirma que el
consorcio microbiano nativo fue el agente principal en
la descomposicion de los contaminantes.
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Fig. 1. Cinética de crecimiento del consorcio nativo durante la
degradacion de hidrocarburos en un biorreactor air-lift.

La efectividad del biorreactor air-lift se destaco en la
mejora de la transferencia de masa. La agitacion
generada por la inyeccion de aire no s6lo mantuvo los
microorganismos en suspension, sino que también
facilito el contacto entre los microorganismos y los
hidrocarburos (Li, Ganlu, et al. 2022), los cuales
tienden a ser poco solubles. Este tipo de andlisis es
crucial, ya que la limitacion en la transferencia de
masa es un obstaculo comun en la biorremediacion de
contaminantes hidrofobicos (Cheng et al., 2023).
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Fig. 2. Consumo de hidrocarburos en muestra de agua real
contaminada, en un biorreactor air-lift.

El uso de un consorcio microbiano nativo es de
particular importancia, ya que demuestra la capacidad
de los microorganismos de un ecosistema especifico
para adaptarse y degradar los contaminantes de su
propio entorno, ademas del uso previo de una celda
electroquimica para la mejora de la degradacion (Patel
et al. 2022). Esta estrategia representa un enfoque
sostenible y prometedor en comparaciéon con la
introduccion de cepas fordneas, ya que evita posibles
desequilibrios ecoldgicos. Los resultados de este
estudio refuerzan y respaldan la viabilidad de los
biocatalizadores en biorreactores air-lift como una
tecnologia  escalable 'y efectiva para la
biorremediacion, sentando las bases para su
aplicacion en proyectos de mayor magnitud y
contribuyendo a la solucion de una problemadtica
ambiental local.

Discusion y conclusiones

Los resultados de esta investigacion demuestran la
viabilidad y efectividad del uso de un consorcio
microbiano nativo en un biorreactor air-lift para la
degradacion de hidrocarburos. La disminucion
observada en las concentraciones de estos
contaminantes en las muestras de agua,
correlacionada con el aumento de la biomasa
microbiana, confirma que la biodegradacion activa
con un consorcio nativo previamente estimulado con

una celda electroquimica, es una estrategia eficaz para
la remediacion ambiental.

Una de las contribuciones mas destacadas de este
estudio es la validacion del papel fundamental del
biorreactor air-lift en la mejora de la transferencia de
masa. La inyeccion de aire no solo facilit6é la mezcla
y el contacto entre los microorganismos y los
hidrocarburos, sino que también mantuvo condiciones
aerobias que son esenciales para la degradacion de
muchos compuestos organicos complejos (Sui, Xin, et
al. 2021).

Los aspectos relevantes derivados de la investigacion
incluyen el éxito del uso de un consorcio microbiano
adaptado al entorno local, lo que sugiere una mayor
probabilidad de éxito en aplicaciones a escala mayor
y una menor necesidad de manipulacion externa del
ecosistema. En conclusion, este estudio no solo
aborda una problematica ambiental significativa, sino
que también provee las bases para el desarrollo de
estrategias innovadoras y sostenibles para la gestion y
remediacion  de  sitios  contaminados  con
hidrocarburos. La combinacion de biocatalizadores
nativos y la tecnologia de biorreactores air-lift
representa una solucion prometedora y escalable para
futuros proyectos de saneamiento ambiental.
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Resumen

Los tratamientos actuales para la prevencion de la
osteoporosis se asocian con fracturas femorales
atipicas. Los avances recientes resaltan el creciente
interés en el uso de como el mucilago de Opuntia
ficus-indica (MOF), el xiloglucano (XLG) de
Tamarindus indica y lactosuero (Whey) para la
obtencion de microesferas como transportadoras y
fuentes de calcio (Ca) en el organismo. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de dietas
suplementadas con Ca, utilizando microesferas
biopoliméricas a base de MOF-Whey y XLG-Whey
como sistemas transportadores de Ca, sobre la
biodisponibilidad de este mineral en ratas

ovariectomizadas como modelo de osteoporosis. Se
determinoé el contenido de Ca, P, la relacion Ca/P,
el grosor trabecular (Tb-Th), grosor cortical
(Ct'Th), separacion trabecular (Th-Sp) 'y
propiedades microestructurales (cristalinas) del
hueso femoral en los sujetos experimentales. Los
resultados mostraron que el grupo SHAM (sin
deficiencia de estrégenos) y el grupo alimentado
con la dieta suplementada con microesferas a base
de lactosuero-mucilago (LMCC) mostraron un
mayor contenido de Ca, mayor Tb-Th, Ct-Th,
menor Th-Sp y mayor calidad cristalina presentado
diferencias significativas (p<0.05) con respecto al
resto de los grupos experimentales. Estos datos
sugieren que el grupo SHAM y el grupo LMCC
presentan menor riesgo de fractura. Se concluye
que las microesferas de lactosuero-mucilago
contribuyen a mejorar la salud dsea en los sujetos
con 0steoporosis.

Palabras clave: Calcio, fosforo, microesferas,
hueso, microarquitectura, osteoporosis,
microestructura

Summary

Current pharmacological treatments for the
prevention of osteoporosis have been associated
with atypical femoral fractures. Recent advances
emphasize the growing interest in the use of
microspheres derived from natural biopolymers,
such as Opuntia ficus-indica mucilage (MOF),
Tamarindus indica xyloglucan (XLG), and whey
protein, as carriers and sources of calcium (Ca). The
aim of this study was to evaluate the effects of Ca-
supplemented diets employing biopolymeric
microspheres formulated from MOF-WHEY and
XLG-WHEY as Ca delivery systems on the
bioavailability of this mineral in ovariectomized
rats, a widely used model of osteoporosis. The
experimental evaluation included the determination
of Ca and P content, Ca/P ratio, trabecular thickness
(Tb-Th), cortical thickness (Ct-Th), trabecular
separation (Tb-Sp), and microstructural



(crystalline) properties of femoral bone. The results
demonstrated that both the SHAM group (non-
ovariectomized and without estrogen deficiency)
and the group receiving whey—mucilage
microspheres (LMCC) exhibited significantly
higher Ca content, increased Tb-Th and Ct-Th,
reduced Tb-Sp, and enhanced crystalline quality
compared with the other experimental groups (p <
0.05). These findings indicate that the SHAM and
LMCC groups are associated with a lower risk of
fracture. In  conclusion,  whey—mucilage
microspheres contribute to improving bone quality
and reducing fracture risk in the context of estrogen
deficiency—induced osteoporosis.

Keywords: calcium; phosphorus; microspheres;
bone; microarchitecture; osteoporosis;
microstructure

Introduccion

El Ca es un mineral muy importante para el
organismo, ya que contribuye a la resistencia
estructural de los huesos y es el quinto elemento
mas abundante en el cuerpo humano, El 99 % de
este mineral se encuentra en el esqueleto en forma
de hidroxiapatita (Lin et al., 2020).

La menopausia se define como el fin de la
menstruacion, tras 12 meses consecutivos de
amenorrea debido a una disminucion de la
produccion de estrogenos; cuyo sintoma mas
comun es la osteoporosis (Torres-Jiménez y Torres-
Rincon, 2018). La osteoporosis es una enfermedad
caracterizada por la reduccion de la masa 6sea y la
alteracion de la arquitectura osea, provocando un
aumento de la fragilidad en el hueso (Akkawi y
Zmerly, 2018).

El aporte de Ca de los suplementos a base de sales
de Ca y la vitamina D es muy reducida, aunado a
que su biodisponibilidad por parte del organismo es
baja. Por otro lado, los medicamentos como los
biofosfonatos se asocian con diversos efectos
secundarios (Ayub et al., 2021).

El interés creciente en el uso de polimeros naturales
(polisacaridos) en forma de micro y/o
nanoparticulas para nuevas formulaciones de
farmacos y aditivos alimentarios, radica en su
amplia  disponibilidad, bajo costo y
biodegradabilidad (Peng et al., 2020). Estas
particulas son transportadores innovadores para la
administracién de farmacos por su capacidad de
adherirse estrechamente a las superficies de las
mucosas, prolongando el tiempo de residencia en el
sitio de absorcion y permitiendo efectos
terapéuticos sostenidos (Ding y Li, 2017).

Estos polisacaridos son resistentes a la digestion
enzimatica en el tracto gastrointestinal superior. Sin
embargo, en el colon son fermentados por la
microbiota intestinal produciendo acidos grasos de
cadena corta (AGCC) que mejoran la absorcion de
minerales y contribuyen a la salud 6sea al inhibir la
actividad osteoclastogénica (Tang y Li, 2021).

Ademas, la proteina del lactosuero para la
obtencion de microesferas ofrece una fuente de Ca
rentable y biodisponible, representando una
alternativa sostenible y accesible de dicho mineral
(Schong y Famelart, 2018).

Objetivo

Evaluar el efecto de dietas suplementadas con
calcio, administradas a través de microesferas
biopoliméricas derivadas de complejos proteina-
polisacarido, como sistemas transportadores de
calcio sobre la mineralizacion, microarquitectura y
microestructura del hueso femoral de ratas
ovariectomizadas como modelo de osteoporosis.

Metodologia
Elaboracion de las dietas experimentales

Las dietas experimentales se prepararon acorde a
los requerimientos de la dieta AIN-93M (Reeves et
al., 1993) adicionando mezclas de vitaminas y
minerales sin calcio. El contenido de calcio en todas
las dietas se ajustd a 5 g/kg de dieta. La fuente de



calcio en el grupo control fue CaCOs3 y en el resto
de las dietas experimentales se ajustd con el de los
biopolimeros, microesferas y CaCOs.

Sujetos experimentales

Se utilizaron 28 ratas hembra adultas Wistar de 2
meses de edad, las cuales fueron sometidas a una
cirugia de ovariectomia como modelo de
postmenopausia, a excepcion del grupo SHAM
(grupo con cirugia simulada y sin deficiencia de
estrogenos). El cuidado y manejo de los animales se
realizé conforme a la NOM-062-Z00, 1999.

Grupos experimentales

Los sujetos de estudio se clasificaron
aleatoriamente en 10 grupos conformados por 4
ratas cada uno: 1) Grupo control con dieta AIN-
93M (Ctrl), 2) grupo con dieta AIN-93M cuyo
contenido de Ca se ajustd con citrato de calcio
(CCa), 3) grupo con dieta AIN- 93M adicionada
con una mezcla de lactosuero-xiloglucano
(LXMix), 4) grupo con dieta AIN-93M adicionada
con microesferas obtenidas a partir de lactosuero-
xiloglucano por coacervacion compleja (LXCC), 5)
grupo con dieta AIN-93M adicionada con
xiloglucano (XLG), 6) grupo con dieta AIN-93M
adicionada con lactosuero (Whey), 7) grupo con
dieta AIN-93M adicionada con mezcla de
lactosuero-mucilago (LMMix), 8) grupo con dieta
AIN-93M adicionada con microesferas obtenidas a
partir de lactosuero-mucilago por coacervacion
compleja (LMCC), 9) grupo con dieta AIN-93M
adicionada con mucilago (MOF) y, 10) grupo
SHAM alimentados con la dieta AIN-93M. La
duracion del experimento fue de 9 semanas,
posterior a ello las ratas fueron eutanizadas por
exposicion a CO> como agente eutanasico y
posterior decapitacion.

Determinacion el contenido de calcio y
fosforo en el fémur

El analisis del contenido de Ca y P se realiz6
en los fémures de los sujetos experimentales por
espectrofotometria de plasma acoplado a masas
empleando un equipo ICP-EOS (Hernandez-
Becerra et al., 2020).

Evaluacion de las propiedades
morfologicas (microarquitectura) del femur

Se analizaron los siguientes parametros: separacion
trabecular (Tb.Sp), grosor trabecular (Tb.Th) y el
grosor cortical (Ct.Wi) en un microscopio
electronico de barrido. Previo a los andlisis los
fémures se sometieron a un pretratamiento y se
analizaron con la metodologia reportada por
Hernandez-Becerra et al. (2020).

Analisis de las propiedades estructurales
del fémur mediante difraccion de rayos X

El analisis cristalografico de los huesos del fémur
se llevo a cabo utilizando un equipo de difraccion
de rayos X empleando una longitud de onda de
1.5406 A, operado a 35 kV y 15 mA con la
metodologia descrita por Hernandez-Becerra et al.
(2020).

Resultados y Discusion

Determinacion el contenido de calcio y
fosforo en el fémur

En la Tabla 1 se muestra el contenido de Ca
y P en el hueso de los grupos experimentales. La
pérdida de calcio fue significativamente mayor
(p<0.05) en el grupo control cuya disminucion
resultd aproximadamente un 30 % con respecto al
grupo SHAM. Asimismo, el grupo LMCC presento
menor pérdida de Ca en hueso en comparacion con
el resto de los grupos experimentales. Por otra
parte, la mayoria de los estudios sobre las
propiedades d6seas no muestran  cambios



significativos en la concentracion de fosforo en el
fémur (Kaczmarczyk-Sedlak et al., 2013); sin
embargo, el grupo control también presentd
mayores pérdidas de este mineral en comparacion
con el grupo SHAM.

Se han reportado valores de la relacion Ca/P Osea
en el rango de 1 a 3 en diferentes cepas de ratas a
diferentes edades; planteando que un valor mayor a
2 es indicativo de un deterioro de la salud 6sea (Cao
y Gregori, 2024). En este estudio, todos los grupos
experimentales a excepcion del grupo Ctrl
mostraron valores dentro de este rango; destacando
que la relacion Ca/P estequiométrica impacta en las
propiedades mecanicas del hueso.

Tabla 1. Contenido de calcio, fosforo y relacion Ca/P del hueso
femoral en los sujetos alimentados con las dietas experimentales

Grupo Ca P Ca/lP
LXCC |21.10£0.25° 16.10+1.33¢ 1.31+0.10°
LMCC | 24.64+£0.35¢ 15.95+1.109 1.54 £0.20¢
Ctrl |[17.10£0.28° 4.80+0.50® 3.56 + 0.409
SHAM | 2553£0.30° 15.92+1.10¢ 1.60£0.20%
CCa |20.70+0.20° 17.45+1.70¢ 1.18+0.10°
MOF | 22.73+0.40° 12.68+1.10> 1.7910.20f
XLG |21.25+0.21° 17.71£1.50" 1.20+0.122
Whey | 22.87+0.30° 16.33+£1.80¢ 1.40£0.10°
LXMix | 22.89+0.32¢ 13.69+1.20c 1.67 £0.20¢
LMMix | 2247 +0.23¢ 17.96+1.409 1.25+0.12°

Los valores expresan el promedio + DS

de los grupos

se muestra en la Tabla 2. En este sentido se ha
sefialado que el hueso trabecular es
metabolicamente mas activo que el hueso cortical;
sin embargo, cualquier alteracion en la
microarquitectura dsea tiene un impacto importante
en su resistencia a las fracturas (Kim et al., 2013).
Se detectdé que los grupos con mayor grosor
trabecular mostraron una menor separacion
trabecular, y viceversa. Los grupos con mayor
grosor y menor separacion trabecular fueron el
grupo SHAM y el LMCC; por el contrario, los
grupos Ctrl y XLG presentaron las trabéculas mas
delgadas y la mayor separacion trabecular; por lo
tanto, una disminucion en el grosor y aumento en la
separacion trabecular implican un mayor riesgo a la
fractura (Hernandez-Becerra et al., 2017). El grosor
cortical fue mayor (p<0.05) en el grupo SHAM y
LMCC. Un mayor grosor cortical se asocia con
mayor rigidez y resistencia a la fractura,
particularmente en huesos largos como el fémur
(Endo et al., 2020). En términos generales, los
valores de la microarquitectura del hueso fueron
consistentes con los reportados previamente para
ratas de la misma edad y cepa (Zhang et al., 2015;
Hsu et al., 2016)

Tabla 2. Grosor trabecular, separacion trabecular y grosor cortical
observados en la zona de la epifisis y diafisis del fémur de los sujetos
alimentados con las dietas experimentales

experimentales (n=5), letras diferentes en la misma columna indican
diferencia estadistica significativa (p < 0.05) con la prueba de Tukey.

Evaluacion de las propiedades
morfologicas (microarquitectura) del femur

El grosor del hueso cortical, separacion trabecular
y el grosor cortical se modificé significativamente
en todos los grupos experimentales (p <0.05), como

Grosor Separacion Grosor
Grupo | trabecular Trabecular -
Cortical (um)
(um) (um)

LXCC | 90.52+7.40> 15.63%1.14¢ 506.66 + 9.50°
LMCC | 111.17+8.509 13.08+0.82° 593.81 £ 8.209

Ctrl 7544 +6.700  17.73+0.72°  499.93 + 7.602
SHAM | 121.19£11.30" 1226 +1.35¢ 619.52 + 12.30"

CCa 95.29+8.40° 17.41+£1.10° 515.71+10.70¢

MOF 104.41£7.60° 14.15+0.91c¢ 545.18 £ 9.50

XLG 7446+8.80° 16.90%1.19¢ 522.33 £ 11.50¢
Whey | 94.04£7.50% 17.05+1.17" 54812+ 11.10°
LXMix | 9218+6.70¢ 1565+1.15¢ 545.18 + 8.45
LMMix | 94.53+10.50< 19.89+1.20° 548.12 + 13.40f




Los valores expresan el promedio + DS de los grupos
experimentales (n=5), letras diferentes en la misma columna indican
diferencia estadistica significativa (p < 0.05) con la prueba de Tukey.

Anélisis de las propiedades estructurales
del fémur mediante difraccion de rayos X

En la Tabla 3 se puede observar que los huesos del
fémur de todos los grupos experimentales muestran
un tamafio de cristal de hidroxiapatita (HAP),
componente mayoritario del hueso, muy similar al
reportado por Herndndez-Becerra et al. (2020) en
ratas ovariectomizadas.

Tabla 3. Ancho de pico a la altura media (FWHM) y tamafio de los
cristales de hidroxiapatita (HAP) en el hueso del fémur de los sujetos
experimentales.

Grupo FWHM Tamaiio de cristal
(grados) (nm)
LXCC 0.42038 £ 0.0052°¢ 19.30 £ 0.21¢
LMCC 0.49356 £ 0.01799 16.50 £ 0.13P
Ctrl 0.38302 £ 0.00962 21.20 £ 0.109
SHAM 0.53698 £ 0.0146" 1510+ 0.112
CCa 0.41137 £ 0.0086° 19.80 + 0.18
MOF 0.43173 £ 0.0091¢ 18.80 £ 0.15%
XLG 0.42164 £ 0.0082¢ 19.30 £ 0.20¢
Whey 0.44553 £ 0.0105¢ 18.20 £ 0.17¢
LXMix 0.46755 + 0.0059f 17.40 £0.21°
LMMix 0.42959 + 0.0052¢ 18.90 £ 0.14¢%

Los valores expresan el promedio + DS de los grupos
experimentales (n=5), letras diferentes en la misma columna indican
diferencia estadistica significativa (p < 0.05) con la prueba de Tukey.

El grupo SHAM (cirugia simulada y sin deficiencia
de estrogenos) y el grupo LMCC (alimentados con
la dieta suplementada con microesferas a base de
mucilago-lactosuero), presentaron los tamainos de
cristal mas pequenos; en tanto que los grupos Ctrl
(control) y CCa (suplementados con citrato de
calcio) presentaron un tamafio de HAP mas grande.
En este sentido, se ha sefialado que el aumento en

el tamafio del cristal de HAP es el resultado del
reemplazo del ion Ca de la HAP por iones de radio
atomico con valores diferentes a los iones de Ca,
disminuyendo la calidad 6sea debido al aumento de
defectos puntiformes en la red cristalina de HAP
(Costa et al., 2009), lo cual caracteriza a la
osteopenia y la osteoporosis. Asi mismo, se ha
reportado que las microesferas proporcionan una
liberacion sostenida y localizada de calcio, mejoran
la diferenciacién osteogénica, y crean un entorno
fisico-quimico favorable que puede reducir la
incorporacion de iones competidores como el Mg,
Sr, Zn etc. (Shi et al., 2021).

Conclusiones

Los resultados derivados de este trabajo
demostraron que las microesferas obtenidas a partir
de lactosuero-mucilago mediante el método de
coacervacion compleja, mejoraron
significativamente la salud Osea en ratas con
deficiencia de estrogenos, en comparacion con el
grupo de ratas alimentadas con la dieta
suplementada con las microesferas obtenidas a
partir de xiloglucano-lactosuero, incluyendo los
grupos alimentados con las dietas suplementadas
con los biopolimeros de manera individual
(mucilago, xiloglucano y lactosuero) y en mezcla
sin ser sometidos al proceso de coacervacion.
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Resumen

El presente proyecto busca fortalecer la
profesionalizacién y la formacion de docentes de
derecho mediante la aplicacion de estrategias

pedagdgicas y metodologias de investigacion juridica

basadas en la investigacion-accion. La propuesta
considera un diagnostico del contexto educativo
actual, la identificacion de areas de mejora en las
préacticas docentes, y el disefio de intervenciones
formativas que promuevan la actualizacion
académica y la innovacion en el aula. Se espera que
el proyecto contribuya al desarrollo de competencias
didacticas, investigativas y criticas en los docentes,
con el fin de mejorar la calidad educativa y fomentar
una ensefianza del derecho més dinamica, reflexiva y

acorde con las demandas sociales contemporaneas.

Abstract

This  project aims to  strengthen  the
professionalization and training of law teachers
through the application of pedagogical strategies and
legal research methodologies based on action
research. The proposal includes a diagnosis of the
current educational context, the identification of
improvement areas in teaching practices, and the
design of formative interventions that promote
academic updating and classroom innovation. The
project is expected to contribute to the development
of teaching, research, and critical skills among
teachers, in order to improve educational quality and
foster a more dynamic, reflective, and socially
responsive law education.
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Introduccion

En el contexto actual de la educacion superior en

derecho, resulta fundamental fortalecer Ilas
competencias docentes a través de enfoques
pedagbgicos innovadores y metodologias de

investigacion que respondan a los retos sociales y
juridicos contemporaneos. Este proyecto surge de la
necesidad de actualizar y profesionalizar la labor de
los docentes de derecho, promoviendo un aprendizaje
significativo y reflexivo que fomente el pensamiento
critico, la investigacion y la aplicacion practica del
conocimiento juridico.

Pedagogia juridica Investigacion accion

Formacion docente

F1. Relacion entre pedagogia juridica, investigacion accion y formacion
docente.

Objetivos

Objetivo general: Fortalecer la profesionalizacion y
formacion de docentes de derecho mediante la
aplicacion de la pedagogia juridica y la metodologia
de investigacion accion, con el fin de elevar la calidad
educativa y responder a los retos actuales de la
ensefianza superior.

Objetivos especificos:
1. Disefiar estrategias de actualizacion y capacitacion
docente con base en la pedagogia juridica y en
modelos innovadores de ensefianza universitaria, que
incluyan el uso de TIC, aprendizaje colaborativo y
por competencias.
2. Implementar procesos de investigacion accion que

permitan la reflexion critica, el analisis de la practica

evaluacion

docente y la mejora continua de las técnicas

educativas.

3. Evaluar el impacto de las estrategias
implementadas en el desempefio docente, en la
innovacion pedagogica y en el aprendizaje

significativo de los estudiantes de derecho.

Disefio de estrategias

Implementacion de
proceso

Evaluacion de impacto Diagnéstico

F2. Ciclo de investigacion accién aplicado a la docencia de derecho.

Metodologia

La investigacion se desarrollara bajo el enfoque de
investigacion accion (Kemmis y McTaggart,
retomado por experiencias en educacion superior), lo
que permitira articular la teoria pedagogica con la
practica docente en ciclos sucesivos de reflexion,
accion y evaluacion.

o Enfoque cualitativo: entrevistas
semiestructuradas, grupos focales con docentes y
analisis de planes de estudio y materiales

didacticos.

« Enfoque cuantitativo: aplicacion de
cuestionarios y rubricas de desempefio para medir
la evolucion de las competencias docentes y el
impacto en los estudiantes.



o Fases del proceso:

1. Diagnostico (identificacion de necesidades
pedagogicas).

2. Disefio de intervencidon (estrategias de
formacion y actualizacion docente).

3. Implementacién (talleres,
acompanamiento docente).

seminarios y

4. Evaluacion (andlisis de impacto en la
practica docente y en los resultados de
aprendizaje).

5. Retroalimentacion y redisefio (ajuste de
estrategias
sostenibilidad).

para continuidad y

Mismo que la creacion de un plan estratégico para la
creacion de un programa dirigido a aquellos docentes
que estén interesados en fortalecer su experiencia

como docentes.

Disefio de intervencion

F3. Fases del programa de formacion docente en Derecho.

Retroalimentacion y redisefio

El plan esta disefiado para motivar y acompaiar a los
profesores de derecho que deseen actualizar y
perfeccionar sus técnicas de ensefianza. Consta de
cinco fases:

1. Diagndstico inicial

Aplicacion de encuestas y entrevistas para identificar
intereses, necesidades y retos pedagogicos.

Andlisis de practicas docentes actuales (uso de TIC
(tecnologias de informaciébn y comunicacion),
estrategias didacticas, formas de evaluacion).

2. Disefo del programa de formacién

Elaboracion de un curriculo de capacitacion
docente, con modulos como:

= Pedagogia didactica
universitaria.

juridica y
= Metodologias activas: aprendizaje basado

en casos, problemas y clinica juridica.

= Uso de tecnologias digitales en la
ensefianza del derecho.

= Evaluacion por competencias vy
retroalimentacion efectiva.

Definicion de duracion, modalidad

(presencial/virtual/mixta) y recursos didécticos.
3. Implementacion del programa

1. Talleres, seminarios y diplomados impartidos por
especialistas en pedagogia y derecho.

2. Creacion de comunidades de practica donde los
docentes compartan experiencias y materiales.

3. Acompafiamiento con tutorias pedagogicas y
observacion de clases para retroalimentacion.

4. Evaluacion y retroalimentacion

Evaluacion continua de cada modulo mediante
encuestas de  satisfaccion,
observacion de desempefio docente.

autoevaluacion y

Medicion del impacto en el aprendizaje de los
estudiantes (comparando resultados antes y después
del programa).



5. Consolidacion y sostenibilidad
Documentacion de buenas practicas docentes.

1. Publicacion de experiencias y resultados en foros
académicos (inspirado en PAPIME y COMIE).

2. Creacion de una red de formacion docente en
derecho que permita dar continuidad al programa y
fortalecer la colaboracion entre instituciones.

Este modelo metodologico se inspira en las

propuestas de fortalecimiento a la docencia de la
DGAPA-UNAM (PAPIME), en los enfoques de
formacion docente universitaria (CUAED-UNAM) y
en las reflexiones del COMIE sobre innovacion

educativa.
01 Competencias didacticas
02 Innovacion pedagogica
03 Investigacion aplicada
04 Mejora de aprendizaje
05 Docentes fortalecidos

F4. Fases de impacto esperado en la formacién docente.
Resultados

Se prevé que los docentes participantes fortalezcan
sus competencias didacticas e investigativas, adopten
metodologias activas en sus clases, y desarrollen una
mayor capacidad para vincular la teoria juridica con
la practica profesional. Asimismo, se espera que las
estrategias implementadas generen un impacto
positivo en el aprendizaje de los estudiantes y en la
calidad de la ensefianza del derecho.

Discusion y conclusiones

El fortalecimiento de la formacion docente en
derecho es clave para responder a los cambios en el
entorno juridico y social; la pedagogia juridica,
combinada con la investigacion accidn, ofrece una via
efectiva para actualizar y mejorar las practicas
docentes, fomentando un aprendizaje mas

significativo y demandas

contemporaneas.

adaptado a las
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Resumen

La obesidad es una patologia con alta
prevalencia que constituye un factor de
riesgo para multiples enfermedades
cronicas. Se ha establecido una
correlacion directa entre esta condicion y
alteraciones en el bacterioma intestinal.
Por lo que su andlisis se ha posicionado
como una herramienta fundamental para
dilucidar la influencia de factores
dietéticos en la salud intestinal. El
objetivo principal de este estudio es
estandarizar un protocolo eficiente y
reproducible para la extraccion de ADN
gendmico a partir de muestras fecales de
ratones inducidos a obesidad y tratados
con un suplemento de origen natural.

Este método tiene como fin proporcionar
ADN de alta calidad y pureza, apto para
analisis moleculares avanzados, como la
secuenciacion masiva del bacterioma
intestinal. La correcta estandarizacion de
este protocolo es crucial para garantizar la
fiabilidad y comparabilidad de los
resultados en la evaluacion de los
cambios en la composicion y diversidad

del bacterioma intestinal en el contexto de
la obesidad.

Palabras clave: Bacterioma intestinal,
obesidad, ADN gendmico.

Abstract

Obesity is a highly prevalent pathology
and a risk factor for multiple chronic
diseases. A direct correlation has been
established between this condition and
alterations in the intestinal microbiome,
the analysis of which is a fundamental
tool to elucidate how dietary factors
influence intestinal health. The primary
goal of this study is to standardize an
efficient and reproducible protocol for the
extraction of genomic DNA from fecal
samples of mice. This method is designed
to provide high-quality and pure DNA,
suitable for advanced molecular analysis,
such as massive 16S sequencing of the
intestinal microbiome, in the context of
obesity. Correct protocol standardization
is crucial to ensure the reliability and
comparability of results in the evaluation
of changes in the composition and
diversity of the intestinal bacteriome

Key words: Intestinal bacteriome,
obesity, genomic DNA.

Introduccion

El exceso de grasa corporal es reconocido
actualmente como uno de los retos mas
importantes de salud publica en el mundo,
dada su magnitud, la rapidez de su
incremento y el efecto negativo que ejerce
sobre la salud de la poblacion que lo
padece (Cuevas y Ryan, 2022). La
obesidad es una enfermedad sistémica,
cronica y multicausal que afecta a toda la
poblacion, es el principal factor de riesgo



para el desarrollo de enfermedades no
transmisibles o cronico degenerativas
como la diabetes tipo 2, la hipertension
arterial,  dislipidemias, enfermedades
cardiovasculares, osteoarticulares, ciertos
tipos de cancer, entre otras (Morales,
2019).

El exceso de grasa corporal es un proceso
gradual que suele iniciarse en la infancia
y la adolescencia, a partir de un
desequilibrio entre la ingesta y el gasto
energético. Su origen se vincula con
factores genéticos y ambientales que
determinan un trastorno metabdlico que
conduce a la acumulacion de grasa
corporal mas alld del valor esperado
segun el género, la talla y la edad. La alta
prevalencia del sobrepeso y obesidad esta
relacionada con los hébitos alimentarios y
el modo de vida. En los ultimos afios, el
consumo de dietas tradicionales basadas
en alimentos ricos en proteinas, vitaminas
y minerales de origen animal o vegetal ha
sido reemplazada por productos con alto
contenido energético y de grasas,
particularmente  saturadas, sodio 'y
azucares (Campos-Nonato et al., 2023).

En México, la prevalencia combinada de
sobrepeso y obesidad afecta al 36% de la
poblacion infantil entre 5 a 11 afios,
porcentaje que representa cerca de 4
millones de menores. Por otra parte, estas
enfermedades afectan a 38 de cada 100
adolescentes de entre 12 a 19 afios
mientras que en adultos la prevalencia
combinada de sobrepeso y obesidad
afecta a 8 de cada 10 personas. Estas
cifras ubican a México en la segunda
posicion mundial en obesidad, superado
solamente por Estados Unidos (Barquera
et al., 2024).

El desarrollo de la obesidad, caracterizado
por el consumo excesivo de grasas y
azucares, genera acumulacion de tejido

adiposo y altera el metabolismo. Este
proceso afecta la microbiota intestinal,
disminuyendo la diversidad microbiana y
promoviendo la disbiosis
(Ocampo-Anguiano et al., 2024).

La microbiota intestinal, un ecosistema
dindmico y diverso, regula la homeostasis
intestinal e inmunitaria (Bretto et al.,
2025).

Bacterias como Ruminococcus brommi
degradan el moco intestinal, mientras que
Bacteroides fragilis aumenta la expresion
de proteinas de unién estrecha en el
epitelio, fortaleciendo la barrera intestinal
y reduciendo la permeabilidad. Sin
embargo, el consumo de grasas y fructosa
disminuye bacterias benéficas como
Bifidobacterium y Lactobacillus, lo que
agrava la disbiosis. La pérdida de estas
bacterias  afecta  negativamente la
produccion de acidos grasos de cadena
corta (AGCC), esenciales para la salud
intestinal (Tan R, et al., 2021, Jegatheesan
et al., 2016).

Estudios como el de Ridaura et al., (2013)
han mostrado que la microbiota de
individuos obesos presenta una mayor
expresion de  genes  bacterianos
relacionados con la produccion de
aminoacidos de cadena ramificada
(BCAA), como valina, leucina e
isoleucina. Estos BCAA estan asociados
con resistencia a la insulina y
caracteristicas metabdlicas de la obesidad.
En contraste, la microbiota de individuos
delgados favorece la digestion de
polisacaridos y la fermentacion en AGCC
como butirato y propionato, que reducen
la inflamacion y mejoran el metabolismo
energético.

La dieta juega un papel crucial en la
composicion y funcionalidad de la
microbiota, dietas ricas en carbohidratos
complejos favorecen bacterias
productoras de AGCC, mientras que



dietas altas en grasas saturadas y
proteinas incrementan ~ metabolitos
relacionados con inflamacion y obesidad.
Por ejemplo, el consumo de fibra y
compuestos fendlicos, como los presentes
en un suplemento enriquecido a base de
hoja de frijol (BL), ha demostrado
beneficios significativos en modelos
animales alimentados con dieta alta en
grasa y fructosa (HFFD). Estudios
recientes indican que la suplementacion
con BL reduce la acumulacion de grasa
visceral, mejora la sensibilidad a la
insulina, disminuye los triglicéridos y
fortalece la barrera intestinal al reducir la
permeabilidad intestinal y la
endotoxemia, asi como la inflamacién
sistémica  (Becerril et al, 2022;
Ocampo-Anguiano et al., 2024).

Estos hallazgos resaltan el papel critico
del microbioma en la regulacion
metabolica y su potencial como diana
terapéutica.

Metodologia
Para la extraccion y purificacion de ADN

gendmico de las heces, se siguid la
metodologia descrita a continuacion.

Se esterilizoé todo el material requerido en
autoclave a las condiciones de 15 PSI,
121 °C durante 25 min con la finalidad de
eliminar por completo cualquier forma de
vida microbiana.Se pesaron 150 mg de
muestra  fecal. Se realizO una
homogeneizacion mecanica con nitrogeno
liquido en un mortero y se transfirio al
tubo de lisis ZR bashing bead, se
agregaron 750 pl de tampon de lisis y se
agitd en vortex durante 5 min a velocidad
constante. Posteriormente, los tubos
fueron centrifugados en una
microcentrifuga a 10,000 xg por 1 min,
recuperandose  hasta 400 pl  del

sobrenadante, se transfirio el volumen a
un filtro Zymo-Spin™ III-F y se
centrifugo a 8,000 xg por 1 min.

El filtrado se mezclo con 1200 ul de
buffer de lisis gendémico, y de esta
solucion se cargd una alicuota de 800 pl
en una columna Zymo-Spin™ [ICR,
centrifugando a 10,000 xg por 1 min, se
descart6 el liquido eluido y se repitio este
ultimo paso. Se lavé la columna con 200
pl de DNA  pre-wash-buffer y
posteriormente se afiadi6 500 pl de
g-DNA wash buffer, en ambos casos
centrifugando 1 min a 10,000 xg. El ADN
se eluyo afiadiendo 100 pl de DNA
elution buffer a la columna, seguido de
una centrifugacion de 30 seg a 10,000 xg.
En paralelo se prepard un nuevo filtro
Zymo-Spin™ [II-HRC con 600 pl de
prep solution, centrifugado a 8,000 xg por
3 min. Finalmente, el ADN obtenido se
purificoé con una ultima centrifugacion del
eluido a través del filtro, 16,000 xg por 3
min.

Se evalu6 la pureza del ADN gendmico
en un espectrofotdmetro nanodrop,
revisando que los valores de los radios a
260/280 nm (proteinas) y 230/260 (sales,
quimicos y detergentes) nm fueran
cercanos o iguales a 2, indicativos de
pureza.  Para  proceder con la
secuenciacion, es necesario contar con un
volumen total minimo 30 pl de ADN a
una concentracion de 20 ng/ul y presentar
una pureza con ratios 260/280 mayores a
1.7 y 260/230 mayores a 2.0.

Resultados.

Tabla 1. Conjunto de datos de la lectura en
nanodrop del gDNA purificado.



Muestra Concentra | Contaminan | Contaminan
cion de tes tes
ADN A260/A280 A260/A230
(ng/pi)
1 37.6 1.94 1.39
2 39.3 1.99 0.65
3 65 1.94 1.58
4 52 1.95 1.42
5 23.1 2.1 0.59
6 51.9 1.95 1.37
7 63 1.93 1.56
Tabla 2. Valores estadisticos para
estandarizacion de los datos.
Media | Desviacion | Coeficiente
Estandar | de variacion
Concentra | 47.41 15 ng/uL 31.7%
cion de ng/uL
ADN
(ng/u)
Contamina 1.97 0.06 3%
ntes
A260/A280
Contamina 1.22 0.42 34.4%
ntes
A260/A230

| [Z

)2

n—1

Ec. 1 Formula de desviacion estandar

Donde:

s = desviacion estandar de la muestra
xi = cada valor individual de la muestra

X~ = media de la muestra
n = tamafo de la muestra
n -1 = grados de libertad

DE
CV=——

100
Media

Ec. 2 Formula de coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion toma valores
entre 0 y 1. Si el coeficiente es proximo al
0 (CV bajo), significa que existe poca
variabilidad en los datos y es una muestra
muy compacta. En cambio, si tienden a 1
(CV alto) es una muestra muy dispersa y
la media pierde confiabilidad. Cuando el
coeficiente de variacion supera el 30%
(0.3) la media es poco representativa y se
considera alto (Serra, 2020).

El coeficiente de wvariacion de la
concentracion de ADN de las 7
repeticiones es de 31.7% (Tabla 2), este
porcentaje indica una alta dispersion de
los datos con relacion a la media. Esto
sugiere que la cantidad de ADN
recuperada varié considerablemente entre
las extracciones con un rango de 41.9
ng/ul. La alta variabilidad observada
puede deberse a varios factores del
protocolo, como la eficiencia de la lisis
celular,  recuperaciéon  durante la
precipitacion o pérdidas en los pasos de
lavado. A pesar de la variabilidad, todas
las extracciones produjeron
concentraciones de ADN genomico
aceptable (> 20 ng/ul) indicando que el
protocolo es funcional aunque requiere
ajustes para mejorar reproducibilidad y
consistencia de la concentracion.

La pureza asociada a DNA/RNA
(A260/A280) es consistente y adecuada
(Tabla 2) ya que el 100% de las muestras
se encuentran dentro del rango aceptable



(1.8 - 2.0), la media fue 1.97 £ 0.06 y CV
del 3%, esto indica una menor dispersion,
lo cual brinda resultados confiables y
reproducibles, ademés cumple con el
requerimiento solicitado para enviar a
secuenciar.

Por el contrario, los valores de
A260/A230 obtenidos en todas las
extracciones presentaron una media de
1.22 + 0.42, correspondiente a un
coeficiente de variacion del 34.4%, esto
indica una alta dispersion de los datos,
sugiriendo mejorar la técnica de
extraccion para obtener resultados
confiables. Considerando que el valor
optimo de A260/A230 para gADN puro
es cercano a 2.0, los resultados indican
que el 100% de las extracciones contienen
contaminacion  residual  significativa,
provenientes de sales, detergentes o
buffers utilizados en la extracciéon y por
tanto atin no cumplen los requisitos para
enviar a secuenciar.

Conclusiones

El protocolo de extraccion de ADN
gendmico  (gADN)  demostrd6  ser
reproducible, logrando una concentracion
adecuada y una pureza aceptable de
acidos nucleicos. No obstante, se observo
variabilidad en la concentracion final de
gADN vy la presencia de contaminantes
quimicos residuales, lo que indica que la
pureza quimica del ADN no es
homogénea ni Optima. Para mejorar la
calidad de las muestras, se requiere
optimizar el proceso de lavado vy
purificacion a fin de eliminar por
completo la presencia de contaminantes
como sales, tampones y detergentes, lo

cual es crucial para la fiabilidad de
analisis moleculares subsecuentes, como
la secuenciaciéon para determinar los
cambios en la diversidad del microbioma
intestinal favorecidos por el suplemento
de BL como tratamiento en obesidad.
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Resumen

El fosforo (P) es el segundo nutriente més importante
para la vida vegetal, sin embargo, en el suelo tiende a
formar compuestos insolubles que las plantas no
pueden absorber facilmente. Su principal fuente
agricola proviene de depositos de roca fosforica
finitas, un recurso no renovable concentrado en solo
cinco paises, y donde su valor ha incrementado hasta
800%. Los fertilizantes quimicos fosfatados son la
solucion mas comun, pero solo alrededor del 5% del
P aplicado es aprovechado por las plantas, el resto se
fija al interactuar con Al, Ca y Fe, limitando su
disponibilidad. Esta situacién impacta la capacidad de
contribuciéon de nuestros productores en lo que
concierne a la soberania alimentaria de México. Una
alternativa sostenible para mejorar la disponibilidad
de P son los microorganismos solubilizadores y
mineralizadores, capaces de liberar formas
inorgéanicas de P mediante la produccion de 4cidos

organicos y enzimas. En ese sentido, el compostaje se
considera una estrategia prometedora para mejorar la
estructura, fertilidad y la disponibilidad del P en
suelo. Sin embargo, en composta madura solo se ha
logrado liberar el 15% de P, dejando un potencial de
aprovechamiento del 85%. Con esta propuesta se
pretende incrementar el P disponible en las compostas
maduras mediante el uso de consorcios de
microorganismos  nativos y elicitados  por
nanoestructuras de 6xido de silice. El objetivo es que
la accién en consorcio en sinergia libere al menos
hasta un 30% de P disponible de la composta madura.

Palabras clave: solubilizacion de fosforo, consorcio
microbiano, nanoparticulas de silice, composta,
elicitacion bacteriana

Abstract

Phosphorus (P) is the second most important nutrient
for plant life; however, in soil, it tends to form insoluble
compounds that plants cannot easily absorb. Its main
agricultural source comes from finite phosphate rock
deposits, a non-renewable resource concentrated in
only five countries, where its value has increased by up
to 800%. Chemical phosphate fertilizers are the most
common solution, but only about 5% of the applied P
is utilized by plants, while the rest becomes fixed
through interactions with Al, Ca, and Fe, limiting its
availability. This situation affects the ability of
Mexican producers to contribute to national food
sovereignty.A sustainable alternative to improve P
availability is the use of solubilizing and mineralizing
microorganisms, which can release inorganic forms of
P through the production of organic acids and enzymes.
In this regard, composting is considered a promising
strategy to enhance soil structure, fertility, and P
availability. However, in mature compost, only 15% of
P has been released so far, leaving an 85% potential yet
to be utilized.This proposal aims to increase the
available P in mature compost by using consortia of
native microorganisms elicited by silicon oxide
nanostructures. The objective is that the synergistic
action within the consortium will release at least 30%
of the available P from mature compost.
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Keywords: phosphorus solubilization, microbial
consortium, silica nanoparticles, compost, bacterial
elicitation

Introduccion

El fosforo (P) es el segundo nutriente més importante
para las plantas, es esencial para su desarrollo y
crecimiento, sin embargo, en suelos es altamente
reactivo y tiende a formar compuestos insolubles que
las plantas no pueden absorber facilmente. Su
principal fuente en la agricultura son los depdsitos de
roca fosforica, un recurso no renovable que se
concentra en so6lo cinco paises. Esta distribucion
desigual, junto con el aumento de la demanda global,
ha provocado que su valor aumente hasta un 800%,
dificultando el acceso para muchos agricultores
(Rittman et al., 2011; Cordell y Neset, 2014). La
solucion mas comun y de facil acceso, son los
fertilizantes quimicos fosfatados, se estima que en su
aplicacion solo el 5% queda disponible para las
plantas ya que rapidamente se fija en el suelo
limitando su disponibilidad (Pande et al., 2017).
Aunado a esto, el P interacciona facilmente con
elementos como Al, Ca y Fe, lo que representa un
problema ya que las plantas solo pueden absorberlo
en formas inorgdnicas como ortofosfatos 'y
polifosfatos (Cordovés-Herrera et al., 2013). Una
alternativa sostenible son los microorganismos
solubilizadores de fosforo (MSP), capaces de liberar
el fosforo fijado en el suelo mediante la produccion
de acidos organicos que disuelven a los minerales que
lo inmovilizan para obtener fosfatos como H,PO, y
H,PO;~ (Ulla, 2012). También existen los
microorganismos mineralizadores que transforman
las formas orgéanicas del fosforo en inorgénicas a
través de enzimas fosfatasas y fitasas (Castro-
Barquero & Vargas-Barrante 2019).

El compostaje es un proceso biologico de los
microorganismos que transforma a los residuos
organicos en composta rica en nutrientes. Este
producto, mejora las propiedades del suelo al
incrementar su contenido de materia organica,
mejorar su estructura, la retencion de agua y
nutrientes, y estimular la actividad microbiana (Sela,
2020). Este proceso consta de cuatro fases: dos

mesofilicas, una termofilica y la maduracion (Meena
et al, 2021). Durante las fases mesofilicas,
predominan bacterias heterotrofas que producen
acidos organicos y son parte fundamental en el ciclo
del fosforo (Ferndndez & Rodriguez, 2005). Sin
embargo, hasta ahora solo se ha logrado liberar un
15% del P contenido en composta madura, lo que
indica que hay un remanente del 85% aln no
aprovechado.

Por otro lado, la elicitacién microbiana es un proceso
que busca estimular la respuesta fisiologica en los
microorganismos por medio de agentes eustresores,
generando una respuesta que se traduce en la
produccion de metabolitos secundarios o enzimas de
interés biotecnoldgico (Quintana, 2017). En este
sentido, las nanoparticulas como agentes elicitores
han tenido relevancia ya que por su tamafio, estructura
y reactividad, pueden inducir estas respuestas.
Ferrusquia-Jimenez et al. (2022) demostraron que la
aplicacion de nanoparticulas de 6xido de silice (5i0,)
100 ppm a Bacillus cereus-Amazcala, mejora la
solubilizaciéon de fosforo y aumenta la actividad
enzimatica antioxidante, actuando como eustresor sin
dafiar a la bacteria.

En este contexto, se propone incrementar el fésforo
disponible en compostas maduras, mediante el
empleo de un consorcio nativo elicitado con NPs de
(8i0;), que va a permitir liberar al menos un 30% del
P y va a contribuir a resolver problematicas
ambientales y sociales que afectan a comunidades
rurales y pequefios productores.

Objetivos

Realizar la elicitacion de un consorcio solubilizador
de fosforo, por medio de nanoparticulas de 6xido de
silice (NP Si0,) y medir su capacidad de liberar
fosforo en composta madura.

Identificar la  morfologia
microscopica del consorcio.

macroscopica y

Medir la capacidad del consorcio elicitado y sin
elicitar, para liberar P disponible en la composta
madura.



Metodologia

1. Crecimiento y aislamiento de microorganismos.
Se trabajo con 4 cepas de microorganismos de las
etapas de solubilizacién y mineralizacion. Estas
fueron previamente aisladas por el equipo de trabajo,
a partir de muestras de composta en fases
mesofilicas. Las cepas se cultivaron en medio agar LB
mediante la técnica de estriado por agotamiento y se
incubaron a temperatura ambiente. Posteriormente, se
realizaron dos rondas de resiembras en condiciones
similares para obtener cultivos completamente
aislados.

2. Tincion de Gram

Se prepararon frotis bacterianos a partir de cultivos
frescos de las cepas aisladas. La tincion se realizd
siguiendo el método de Gram. Inicialmente, se aplicd
cristal violeta durante 30 segundos, seguido de lugol
durante un minuto para fijar el colorante.
Posteriormente, se realizd una decoloracion
utilizando etanol al 95% durante 20 segundos y se
enjuago con agua destilada. A continuacién se aplicod
safranina como colorante de contraste durante un
minuto, y finalmente se lavaron los frotis nuevamente
con agua. Las muestras tefiiddas se observaron al
microscopio Optico en los objetivos 40X y 100X con
aceite de inmersion. Como control positivo se utilizo
Clavibacter, una bacteria gram positiva, para verificar
la efectividad del procedimiento.

3. Activacion de las cepas

Las cuatro cepas aisladas de la composta se activaron
individualmente en tres tubos Eppendorf con 1 ml de
caldo LB y se mantuvieron a temperatura ambiente
por 24 horas.

4. Tratamiento de las cepas

Se prepararon dos medios de caldo PDB: uno con
nanoparticulas de 6xido de silice (Si0,) SBA1S5 en
100 ppm y otro sin nanoparticulas. Las cepas
previamente activadas se centrifugaron y se anadieron
como se muestra en la siguiente tabla. Estas se dejaron
en incubacion con agitacion a 200 rpm por 24 horas.

Tabla 1. Planteamiento de los tratamientos elicitados y sin elicitar.

Medio Tratamiento Clave
Consorcio elicitado TCE
Sobrenadante TSE
elicitado

PDB con NP Consorcio
Sio, +
Sobrenadante
Elicitados
Consorcio TC
Sobrenadante TS
PDB sin NP Consorcio
Si0, +
Sobrenadante

TCSE

TCS

5. Aplicacion en composta

La composta fue previamente tamizada con una malla
de 0.29 mm para obtener una textura homogénea. Se
colocaron 50 g de composta en platos de unicel,
distribuyéndola uniformemente a lo largo de la
superficie del plato. A cada plato se le aplico el
tratamiento correspondiente en una proporcion 1:1
(p/v), equivalente al 20% del volumen total y se
mezcld bien hasta homogenizar la mezcla. Los
tratamientos se aplicaron por triplicado y
posteriormente se llevaron a analizar en el laboratorio
de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para
determinar el P Olsen liberado en la composta.

Resultados

A continuacion se enlistan los resultados
morfologicos de las cepas aisladas. Se clasificaron y
codificaron de acuerdo a las fases mesofilicas
(F1=fase 1 y F3= fase 3), y al medio de crecimiento
(P= pikovskaya, N=neutro, A=4cido y B=basico).

A B

Fig 1. Morfologia macroscopica (A) y tincion de gram (B) de la cepa
solubilizadora 1-F1P



Fig 2. Morfologia macroscopica (A) y tincidn de gram (B) de la cepa
solubilizadora 2-F3P

Fig 3. Morfologia macroscopica (A) y tincidn de gram (B) de la cepa
mineralizadora 3.1-F3N

Fig 4. Morfologia macroscopica (A) y tincidn de gram (B) de la cepa
mineralizadora 9.1-F1B

Las cuatro cepas aisladas mostraron caracteristicas
fisioldgicas similares, tanto en morfologia como en la
tincion de gram, lo que sugiere que pertenecen al
mismo grupo taxondmico. Con la ayuda del control
positivo, se confirm6 que las cuatro corresponden al
género Bacillus. En las Fig. 1 y 2, correspondientes a
las cepas solubilizadoras, la tincién de gram evidencio
una coloracion morada, indicando que son bacterias
gram positivas. Sin embargo, para las cepas
mineralizadoras en Fig. 3 y 4, las bacterias se tifieron
de rosa, lo que significa que fueron gram negativas.
Esta diferencia de tincion se debe a la composicion de
la pared celular: las gram positivas poseen una capa
gruesa de peptidoglicano que retiene el cristal violeta,

mostrando un color morado; mientras que las gram
negativas tiene una pared celular mas delgada y una
membrana externa que no retiene este colorante por
lo que se tifien con la safranina.

Los resultados del analisis del INIFAP se muestran a
continuacion. Se calculd el porcentaje de fosforo de
Olsen para determinar la cantidad de fosforo
disponible que queda en la composta después de la
aplicacion de los tratamientos. El color azul
representa los tratamientos elicitados con NP SiO, ,
el naranja los tratamientos sin elicitar y el verde el
control que en este caso se utilizé agua destilada. Se
utilizan las claves de la Tabla 1 para nombrar a los
tratamientos.
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Fig 5. P disponible en composta madura.
Discusion

Diversos estudios han demostrado que los consorcios
solubilizadores comunmente estdin formados por
bacterias como Pseudomonas, Bacillus,
Staphylococcus y Enterobacter, en las que
predominan las gram negativas en ambientes
rizosféricos y de compostaje (Chen et al., 2024). Sin
embargo, también se ha documentado la presencia de
Bacillus spp. como buenos solubilizadores,
destacando su resistencia, su capacidad de
esporulacion y produccion de enzimas fosfatasas y
acidos organicos (Pan & Cai, 2023). En este sentido,
el hecho de que haya una diferencia morfologica en
bacterias solubilizadoras y mineralizadoras se puede



asociar a las condiciones de crecimiento, el medio de
cultivo y el metabolismo de las bacterias. Las gram
positivas suelen ser mas tolerantes a las condiciones
ambientales, mientras que las gram negativas pueden
destacar en  procesos enzimaticos de la
mineralizacion.

En este estudio, se evaluo el efecto de los tratamientos
con y sin elicitacion sobre la liberacion de P en
composta madura (Fig 5). La importancia de incluir el
sobrenadante como tratamiento independiente, radica
en su riqueza enzimatica y metabolica secretados por
las bacterias durante su crecimiento, como fosfatasas
y acidos orgénicos, que juegan un papel importante en
la liberacion del P. En suelo, solo el fosforo
inorganico (Pi) puede ser absorbido por las plantas;
los MSP contribuyen liberando Pi a partir de P
inmovilizado mediante la produccion de acidos
organicos y de fosforo organico (Po) a través de
enzimas como fosfatasas (Ortega-Torres et al., 2021).

Los resultados mostraron que los tratamientos
elicitados presentaron una mayor liberacion de P que
los no elicitados. El consorcio elicitado (TCE)
alcanz¢ el valor mas alto, con aproximadamente 25%
de P disponible, lo que indica que la exposicion de los
microorganismos a las NPs Si0O, estimulé su
actividad solubilizadora. En segundo lugar el
sobrenadante elicitado (TSE) liber6 cerca del 22% de
P, lo que confirma que las enzimas y compuestos
producidos en presencia de las NPs también
contribuyen significativamente. Por otro lado, los
tratamientos sin elicitar (TC, TS y TCS) mostraron
valores similares de liberacion en un rango del 21-
22%, mientras que el control se mantuvo muy debajo
(7%). Al comparar estos resultados con lo reportado
por Ortega-Torres (2021), quien obtuvo un 12.7% de
Pi utilizando Pseudomonas, se confirma que la
elicitacion con NPs y el uso de Bacillus potencian
significativamente la solubilizacion de fosforo. Esto
refuerza que utilizar cepas nativas contribuye en
obtener mejores resultados y al construir el consorcio
solubilizador y elicitarlas, aumenta sinérgicamente la
efectividad de reciclar el P, siendo uno de los
primeros trabajos en reportar esta liberacion en
composta madura.

Conclusion

Se esperaba liberar hasta un 30% de P disponible en
composta madura, nosotros logramos liberar un 25%
que sigue siendo un buen porcentaje de liberacion a lo
que se ha reportado en la literatura. Se demostr6 que
las NPs Si0, actian como eficaces elicitores,
potenciando la capacidad solubilizadora del consorcio
microbiano. Sin embargo, se recomienda realizar
analisis estadisticos adicionales para confirmar la
significancia de las diferencias observadas 'y
caracterizar mejor los mecanismos involucrados. Asi
mismo, determinamos la morfologia de las bacterias
presentes en el consorcio y se comprobd la naturaleza
como MSP.
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Resumen

Salmonella enterica es un patdégeno que causa
enfermedades transmitidas por alimentos y es de gran
importancia en la salud publica a nivel mundial. Las
cepas varian en la virulencia lo que dificulta predecir
su efecto en la poblacion. Este proyecto busco realizar
una simulacion in vitro del tracto gastrointestinal
humano para analizar la sobrevivencia de S. enterica.
Para ello, cepas de este microorganismo con distintos
niveles de virulencia se evaluaron en un modelo
experimental que simula tres etapas del tracto
digestivo (boca, estdmago e intestino) y se determind
su sobrevivencia en cada una de las etapas simuladas
de este proceso. Se encontrd6 una diferencia
significativa (p < 0.05) en la reduccion del patdgeno
entre las cepas de alta virulencia y las de moderada y
baja virulencia tras la fase estomacal, siendo estas dos
ultimas las mas reducidas.

Palabras clave: Salmonella entérica, dinamica de
comportamiento, virulencia, simulacion in vitro
gastrointestinal.

Summary

Salmonella enterica is a pathogen that causes
foodborne illnesses and is of great importance to

public health worldwide. The strains vary in
virulence, which makes it difficult to predict their
impact on the population. This project aimed to
perform an in vitro simulation of the human
gastrointestinal tract to analyze the survival of S.
enterica. To achieve this, strains of the microorganism
with different levels of virulence were evaluated in an
experimental model that simulates three stages of the
digestive tract (mouth, stomach, and intestine), and
their survival was assessed at each simulated stage of
the process. A significant difference (p < 0.05) was
found in pathogen reduction between the highly
virulent strains and those with moderate and low
virulence after the stomach phase, with the latter two
showing the greatest reduction.

Keywords: Salmonella enterica, behavior dynamics,
virulence, in vitro gastrointestinal simulation.

Introduccion

Las enfermedades transmitidas por alimentos
representan un problema de salud publica mundial,
siendo S. enterica uno de los principales patogenos
causantes de estas (Schlundt,. 2017). Dentro de esta
especie existe una enorme variabilidad genética y
fenotipica que dificulta las estimaciones de riesgo y la
implementacion de estrategias efectivas para su
control. Aunque los avances en secuenciacion
genomica han permitido identificar factores de
virulencia, la correlacion entre la informacion
genotipica y fenotipica sigue siendo un desafio. La
virulencia y capacidad de supervivencia de S. enterica
puede depender de su material genético, pero también
de caracteristicas fenotipicas que pueden moldearse
con el tiempo en respuesta a condiciones ambientales
y de hospedero, lo que hace aun mas complejo su
estudio y prediccion (Yuk & Schneider, 2006).

Las Nuevas Metodologias de Enfoque (New
Approach Methodologies, NAMs) engloban una
variedad de herramientas avanzadas, como modelos
computacionales in silico, ensayos in Vitro,
tecnologias 6micas, in chemico y alternativas in vivo.
Estas metodologias ofrecen informaciéon mas



especifica sobre la exposicidon a riesgos quimicos y
biologicos en seres humanos, al tiempo que
disminuyen la necesidad de experimentacién con
animales, alinedndose con las regulaciones
emergentes. Todas estas metodologias son acordes a
los principios de las 3R en investigacion (reemplazo,
reduccion y refinamiento), proporcionando enfoques
basados en la comprension de los procesos biologicos,
lo que permite una extrapolacion mas precisa de los
datos obtenidos experimentalmente a los seres
humanos (Manful et al., 2023). En este sentido, los
enfoques de metodologias in vitro también ofrecen la
ventaja de mantener factores especificos regulados
con rigurosidad (FAO/WHO, 2003).

Objetivo de esta investigacion es utilizar un modelo
in vitro que simule al tracto gastrointestinal humano
considerando un sistema de tres etapas principales,
boca, estbmago e intestino, para observar la dinamica
de comportamiento de distintas cepas de S. enterica
con distintos perfiles genomicos de virulencia, lo cual
es un factor innovador que no es considerado en la
mayoria de estudios similares, donde inicamente se
evaltian distintas cepas sin conocer sus caracteristicas
(den Besten et al., 2018; Haddad et al., 2018). Los
conocimientos derivados de esta investigacion
podrian contribuir a una mejor comprension de los
mecanismos que determinan la patogenicidad de S.
enterica, y, en ultima instancia, ayudarnos a encontrar
mejores alternativas para la prevencion de
enfermedades transmitidas por los alimentos.

Objetivo

Evaluar la sobrevivencia de cepas de Salmonella
enterica categorizadas por nivel de virulencia a partir
de sus datos gendmicos en un sistema de simulacién
in vitro del tracto gastrointestinal humano.

Metodologia

Se seleccionaron 12 cepas de S. enterica resistentes a
100 ppm de rifampicina y clasificaron de acuerdo a la
presencia o ausencia de 13 genes de virulencia como
lo indica Godinez-Oviedo, A. (2022) en tres niveles

de virulencia, siendo 8 cepas de nivel bajo, 2 de nivel
moderado y 2 de nivel alto. La evaluacion de la
sobrevivencia de las cepas seleccionadas se desarrolld
simulando el comportamiento del patégeno en tres
fases, boca, estobmago e intestino con soluciones
simuladas como lo establece Minekus, et al., (2014).

Se inocularon 2.5mL de agua destilada estéril con
100uL de wuna suspension de S. enterica
(1X10°UFC/mL). Posteriormente se le afadieron
2.5mL de solucién de saliva artificial pH 7.0 = 0.2
(15.1 mM KCl, 3.7 mM KH,PO,, 13.6 mM NaHCO3,
0.15 mM MgCl,(H,0)g4, 0.06 mM (NH,),CO3, 1.5
mM CaCl,(H,0),) y se homogeneizdé durante 5
minutos para simular condiciones mecanicas de
masticacion.

A la mezcla agua-saliva se le adicionaron SmL de
jugo gastrico artificial pH 2.0 £ 0.2 (6.9 mM KCI, 0.9
mM KH,PO,, 25 mM NaHCO3, 47.2 mM NaCl, 0.12
mM MgCl,(H,0)¢, 0.5 mM (NH,),CO3, 0.15 mM
CaCl,(H,0),) y 0.055 g de pepsina y se incub6 en un
bafio con agitacion (150 rpm) durante 2 horas a 37 °C.

Finalmente, a la mezcla agua-saliva-jugo gastrico se
le adicionaron 10mL de solucion intestinal artificial
pH7.0£0.2 (6.8 mM KCl, 0.8 mM KH,PO,, 85 mM
NaHCO3, 38.4 mM NacCl, 0.33 mM MgCl,(H,0)g,
0.6 mM CacCl,(H,0),) con 0.006 g de bilis de buey y
0.0052g de pancreatina, y nuevamente se incubo en

un bafio con agitacion (150 rpm) durante 2 horas a 37
°C.

En cada una de las fases (boca, estbmago e intestino)
se realizo el recuento de S. enterica, mediante la
técnica de extension en superficie empleando agar
AST suplementado con 100 ppm de rifampicina y las
placas se incubaron a 35 °C por 24 h.

Se calcularon las reducciones de cada una de las cepas
evaluadas en cada fase, y se realizdo un analisis
ANOVA para determinar si la virulencia tiene algiin
efecto significativo sobre el comportamiento en la
simulacidn gastrica.



Resultados

En las figuras 1-3 se pueden observar los resultados
de los recuentos de S. enterica tras el término de cada
una de las fases simuladas, donde de manera general
se observo una reduccion logaritmica considerable al
término de la etapa estomacal, y una recuperacion tras
la etapa intestinal.

Fig.1 Sobrevivencia en LogUFC/mL de las cepas de baja virulencia de
S. enterica en las tres etapas del sistema in vitro del tracto
gastrointestinal.

En cuanto a las 8 cepas de baja virulencia analizadas,
se obtuvieron valores de reduccion desde los 3.41 +
0.09 LogUFC/mL para la cepa 7, hasta 4.41 + 0.63
LogUFC/mL para la cepa 4 en la etapa de boca-
estdbmago. Posteriormente, en la etapa estomago-
intestino se obtuvieron valores de aumento de S.
enterica de entre 0.84 £ 0.36 LogUFC/mL para la cepa
3, hasta 1.60 + 0.39 LogUFC/mL.

Fig.2 Sobrevivencia en LogUFC/mL de las cepas de virulencia
moderada de S. enterica en las tres etapas del sistema in vitro del tracto
gastrointestinal.

Para las 2 cepas de virulencia moderada, se
obtuvieron valores de reduccion de 3.75 £ 0.29
LogUFC/mL y 4.41 + 0.55 LogUFC/mL en la etapa
boca-estbmago, y un aumento de 091 + 0.23

LogUFC/mL y 1.74 £ 0.60 LogUFC/mL para las
cepas 9 y 10 respectivamente.

Fig.3 Sobrevivencia en LogUFC/mL de las cepas de alta virulencia de
S. enterica en las tres etapas del sistema in vitro del tracto
gastrointestinal

Y finalmente, los valores de reduccion en la fase
boca-estomago de las cepas de alta virulencia fueron
de 335 £+ 0.16 LogUFC/mL y 349 + 045
LogUFC/mL, mientras que los valores de aumento en
la fase estdmago-intestino fueron de 1.38 + 0.08
LogUFC/mL y 1.16 £ 0.10 LogUFC/mL para las
cepas 11 y 12 respectivamente.

Fig.4 Reduccion en LogUFC/mL de las cepas evaluadas en la fase
estomacal.

La virulencia tuvo un efecto significativo sobre la
reduccion del patdégeno en la fase estomacal
(ANOVA, p < 0.05). Las cepas de alta virulencia
tuvieron una reduccion menor a las cepas de
moderada y baja virulencia, estas dos ultimas con
valores mayores de reduccion muy similares entre
ellas.

En el caso del aumento que se observo al término de
la fase intestinal, no se encontrd ninguna diferencia
significativa, teniendo todas las cepas indistintamente



de su nivel de virulencia, una recuperaciéon muy
similar tras esta fase.

Discusion

La reduccion que se observa del patdgeno tras la fase
estomacal es resultado de una combinacién de
factores, entre ellos las condiciones acidas resultantes
del HCl de los jugos gastricos y la actividad
bactericida de la pepsina (Martinsen et al. 2005).
Similar a este estudio, Godinez-Oviedo et al (2024) y
Cavestri et al. (2022) encontraron que cepas de alta
virulencia clasificadas de la misma manera por
caracteristicas  genéticas, tuvieron una mejor
capacidad de supervivencia al término de una fase
gastrica simulada. A pesar de que ambos estudios
mencionados analizaron una mayor cantidad de cepas
del patégeno, esto nos indica que la relacion
encontrada en este estudio es relevante ya que
concuerda con otros autores.

A pesar de que no se encontraron diferencias
significativas en la etapa intestinal del tracto
digestivo, se observo un aumento del microorganismo
lo que indica la rapida capacidad de recuperacion del
patogeno en la etapa intestinal donde ocurre la
infeccidn, pudiendo ser objeto de futuros estudios.

Otra consideracion relevante de este estudio es la fase
de la Salmonella en la boca, especificamente durante
la masticacion. El tracto digestivo humano consta de
multiples etapas, como el paso por la boca, esofago,
estdbmago, intestino delgado e intestino grueso
(McDonald et al. 2018). Sin embargo, la mayoria de
los estudios solo toma en cuenta dos de estas etapas:
la géstrica y la intestinal (Seixas et al 2014; Aviles et
al 2013). Al considerar la fase oral, estamos
incorporando una condicion adicional que replica de
manera mas cercana lo que ocurre en un organismo
vivo, lo que nos permite obtener resultados mas
representativos al modelo humano.

Conclusiones

La virulencia tiene un efecto en la capacidad de
sobrevivir del S. enterica en las condiciones

simuladas del tracto gastrointestinal simulado, siendo
las cepas mas virulentas las que fueron mayormente
capaces de sobrevivir. A pesar de encontrar otros
trabajos que encontraran resultados similares, para
mejorar la confiabilidad de los datos obtenidos seria
ideal analizar un ntimero mayor de cepas de cada
categoria.
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Abstract

Discrimination against the LGBTIQ+ community in
Mexico is a persistent problem, exacerbated by
heteronormative sociocultural contexts. This study
aimed to quantify the likelihood that LGBTIQ+
individuals perceive discrimination, considering that
in states where equal marriage is rejected, the
percentage of perceived discrimination is higher.
Using a regression model with data from the National
Survey on Sexual and Gender Diversity (ENDISEG)
2021 by INEGI, the results revealed that bisexual
people have an 84% higher probability of being
discriminated against compared to heterosexual
individuals. Likewise, residing in states with higher
levels of rejection toward equal marriage increases the
overall probability of experiencing discrimination.
Contrary to expectations, being gay or having another

non-heteronormative orientation in these states
showed an attenuating effect on perceived
discrimination, suggesting potential resilience

strategies or even indicating that a significant portion
of the LGBTIQ+ population may not publicly share
their identity or preferences due to the persistent
stigma faced by the community. This study therefore
calls for a critical examination and challenges to
heteronormative ideology. These findings should
serve as a reference for understanding the inequality
and discrimination confronted by the LGBTIQ+
community, urging further action toward societal
change.

Resumen

La discriminacion hacia la comunidad LGBTIQ+ en
México es un problema persistente, agravado pornlos
contextos socioculturales heteronormativos. Este
trabajo tuvo como objetivo cuantificar la probabilidad
de que las personas de la comunidad LGBTIQ+
perciban discriminacidn, considerando que en estados
donde se rechaza el matrimonio igualitario es mayor
el porcentaje de percepcion de discriminacion.
Utilizando un modelo de regresion con datos de la
Encuesta Nacional sobre Diversidad Sexual y de
Género (ENDISEG) 2021 del INEGI, los resultados
revelaron que las personas bisexuales tienen 84%
mayor probabilidad de ser discriminados respecto a
alguien heterosexual. Asi mismo, residir en entidades
federativas con mayor nivel de rechazo al matrimonio
igualitario, incrementa la probabilidad general de ser
discriminado o discriminada. Contrario a lo esperado,
ser gay o tener otra orientacion en estos estados
mostré un efecto atenuante, sugiriendo posibles
estrategias de resiliencia o inclusive una sefal de que
una gran parte de la poblacion LGBTIQ+ no
comparten publicamente su identidad o preferencias
por el mismo estigma que se tiene a la comunidad
LGBTIQ+. Por ello se exhorta con este trabajo hacer
critica 'y cuestionamientos a la ideologia
heteronormativa. Considerando los futuros resultados
como referencia de la desigualdad de condiciones y
discriminacion que enfrenta la comunidad LGBTIQ+.

Introduccion

La diversidad de las diferentes maneras de orientacion
sexual e identidad de género han estado expuestas a
diferentes etiquetas y categorias. Hoy en dia
formalmente se reconoce a las disidencias sexuales
como parte de la comunidad LGBTIQ+.

Existen determinaciones al momento de identificarse,
ya sea por expresion de género u orientacion sexual;
como persona queer, género fluido, u otra expresion.
En adelante se utilizard el término de comunidad
LGBTIQ+.



Oxfam Intermoén (2025) refiera a la comunidad
LGTBIQ+ como “El colectivo LGTBIQ+ engloba a

lesbianas, gays, bisexuales, personas trans,
intersexuales, queer y otras identidades no
normativas”.

La discriminacion es la accién de segregar a cierto
grupo de personas por particularidades especificas; el
rechazo y la exclusion provocan condiciones
desiguales y desfavorables al grupo excluido. El
Consejo Nacional para Prevenir la Discriminacion
(CONAPRED, 2007) menciona que “La
discriminacion es una practica cotidiana que consiste
en dar un trato desfavorable o de desprecio
inmerecido a determinada persona o grupo, que a
veces no percibimos, pero que en algun momento la
hemos causado o recibido”.

En México, existe discriminacion hacia grupos
debido a su origen étnico o nacional, edad,
discapacidad, condicién social, econdémica o
identidades sexuales. En este contexto, la comunidad
LGBTIQ+ (lesbiana, gay, bisexuales, transgénero,
intersexuales, queer y otras identidades) ha sufrido
discriminacion de forma consistente. Casi el 80% de
las personas que se auto reconocieron con una
orientacion o identidad no normativa antes de los 18
afos presencid burlas hacia otras personas por ser
LGBTIQ+, y el 90% tuvo que esconder su orientacion
o 1dentidad (Mendoza-Pérez, Lopez-Barrientos,
Lozano-Verduzco, 2024).

Para hacer énfasis en la estructura del rechazo por no
encajar con la heteronormatividad, es indispensable
mencionar que la heteronormatividad hace referencia
a aquello que se encuentra dentro del sistema binario
establecido, reforzado por la idea de roles de género.
Se define heteronormativo como aquello que encaja
en los estandares del sexo y su constructo social
Serrato Guzman & Balbuena Bello (2015) asi como
Viésquez Santibafiez & Carrasco Gutiérrez (2017)
coinciden en que un sistema social, cultural e
institucional que asume y privilegia la
heterosexualidad como la Unica orientacion sexual
valida y natural, estableciendo roles de género
binarios  (masculino/femenino) como  norma
obligatoria. Este marco excluye o invisibiliza otras

identidades y expresiones de género u orientaciones
sexuales no heterosexuales.

Las personas no pertenecientes a lo heteronormativo,
al no formar parte, suelen ser sujetos de
discriminacion. Serrato Guzman & Balbuena Bello,
(2015) mencionan que se da por sentado que la
heterosexualidad es la tUnica orientacion sexual
valida, normal y socialmente aceptada y por ello, el
codigo de la heteronormatividad ha quedado
pretendidamente grabado en los sujetos, y con ello, a
los homosexuales se les mantendra en los margenes
del closet. En ello se realiza la primera actividad que
excluye y discrimina a la comunidad LGBTIQ+,
manteniéndoles dentro del “closet” por no cumplir
con los estandares heteronormativos. De acuerdo con
Vésquez Santibafiez y Carrasco Gutiérrez (2017), los
roles impuestos en la sociedad, como polos opuestos,
bajo el dominio de lo heteronormativo, hacen que
todo lo demas quede exento de contar con las mismas
oportunidades y conlleve a vivencias con mayores
presiones y prejuicios.

Como parte de la cotidianidad las personas queer se
enfrentan a agresiones y miradas que juzgan y que
pueden ser producto de los prejuicios y la
desinformacion de la poblacion fuera de los grupos
LGBTIQ+. Sin embargo, la realidad puede ser mas
grave a través de discursos de odio acompafiados de
multiples acciones violentas, como agresiones fisicas
¢ incluso la muerte. Por ello, el interés de resaltar la
problematica y reportar datos.

Como mencionan Ortiz-Herndndez Luis y Garcia
Torres Maria Isabel (2004) la violencia dirigida hacia
los bisexuales, las lesbianas y los homosexuales
definida como violencia por odio, difiere de la
violencia cotidiana. La violencia por odio son
acciones con las que se intenta dafiar o intimidar a las
personas debido a su raza, etnia, orientacion sexual u
otro estatus de grupo minoritario.

El objetivo de este documento es analizar la
probabilidad de que las personas con diferente
orientacion sexual e identidad de género sufran
discriminacién en México. Para realizar el andlisis se
utilizo la Encuesta Nacional sobre Diversidad Sexual
y de Género 2021 realizada por INEGI.



Marco teorico

La pertinencia del trabajo habita en antiguos trabajos,
estudios sobre discriminacion de la comunidad
LGBTIQ+. Al analizar diferentes documentos en el
que se calcula la probabilidad de sufrir discriminacién
al ser parte de la comunidad LGBTTQI+. Los trabajos
recuperados fueron investigaciones aplicadas en
Inglaterra e Italia.

El primer articulo con una regresion logit verifica que
las mujeres LGBTQ (incluidas las personas
transgénero) tuvieron una menor probabilidad que los
hombres LGBTQ de reportar discriminacion
institucional al solicitar empleo, buscar igualdad
salarial o ascensos, al intentar votar o participar en
politica, y al ser tratados injustamente por los
tribunales (Casey et. al., 2019).

La segunda referencia resalta en su analisis,
igualmente la percepcion de victimizacion a
lesbianas, gays y bisexuales en Népoles, Italia. Con el
uso de regresiones logaritmicas se analizaron las
variables dicotomicas de orientacion sexual. Como
resultado se obtuvo que las lesbianas, en comparacion
con las bisexuales, tenian casi el doble de
probabilidades de experimentar un episodio de
victimizacion (Pelullo et al., 2013).

La tercera referencia de encuentra que las minorias
sexuales probabilidad de 148% mayor de ser
discriminado (Mattingly et. al., 2025).

Autores advierten la situacion actual de la
discriminacion a la comunidad LGBTQI+, sobre todo
en América Latina y México. De acuerdo con INEGI
(2025) en México en 2021 se estima que el 5.1% de
la poblacion de 15 afios y mas se autoidentifican
LGBTIQ+, lo que equivale a 5 millones de personas.
El 81.8 % se asume parte de esta poblacién por su
orientacion sexual, 7.6 %, por su identidad de género
y 10.6 %, por ambas. Tanto por cuestiones de
identidad de género o de preferencia sexual, parte de
la poblaciébn queer ha experimentado situaciones
discriminantes, de acoso e incluso de violencia. En la

actualidad, es necesario seguir implementando
trabajos que se dediquen a reportar las vivencias de la
comunidad LGBTQI+, ya que es aun complejo
encontrar informacion de otras investigadoras e
investigadores mexicanas que se enfoquen en el tema.
Trabajos como el de Ortiz-Hernandez, L., & Garcia
Torres, M. 1. (2005) reportan los efectos de Ia
discriminacion que viven las personas gais, lesbianas
y bisexuales, pero se enfocan en la discriminacion por
orientacion sexual y no cubren discriminacion por
identidad de género.

La CONAPRED (2023) reporta que en un
diagnodstico, siete de cada diez personas con
orientaciones sexuales, identidades y expresiones de
género no normativas declararon haberse sentido
discriminadas en espacios educativos, y la mitad
manifestd haber vivido, por lo menos una vez,
situaciones de acoso, hostigamiento o discriminacion
en el trabajo.

Metodologia

Se conoce en grosso modo la problematica general de
discriminacion hacia la comunidad LGBTQI+, y los
efectos de la discriminacion en otros paises. El
objetivo de este documento es analizar la probabilidad
de que las personas con diferente orientacion sexual e
identidad de género sufran discriminacion en México.

La hipotesis de investigacion es que la comunidad
LGBTQI+ experimenta discriminacion, la cual es
mayor en las entidades federativas que tienen tratos
que repelan la comunidad de la LGBTQI+.

Se implementard investigacion cuantitativa en una
regresion logit, usando el programa EViews. Con el
fin de representar de manera porcentual la percepcion
de discriminaciéon a miembros de la comunidad
LGBTQI+. Los datos se obtuvieron de dos fuentes: la
Encuesta Nacional sobre Diversidad Sexual y de
Género 2021 y la ENADIS 2022, realizadas por
INEGI. Para conocer a la comunidad LGBTQI+, la
encuesta ENDISEG 2021 proporciond datos de
orientacion sexual e identidad de género. Mientras
que la ENADIS 2022 report6é qué tan de acuerdo esta
con que las parejas del mismo sexo puedan contraer
matrimonio civil.



La encuesta ENDISEG 2021 tiene una de 44,189
observaciones validas, representativas de las 32
entidades federativas.

Dada la naturaleza de los datos se decidié hacer una
regresion logit de las variables dummy. En el caso de
esta investigacion, se utilizaron variables obtenidas
del cuestionario de la Encuesta Nacional sobre
Diversidad Sexual y de Género (ENDISEG) 2021. En
el apartado de Orientacion sexual se pregunta la
orientacion al encuestado (pregunta 81 A),
determinando la orientacidn sexual de la muestra, con
las respuestas: gay u homosexual, bisexual, otra
(pansexual, asexual). En el apartado identidad de
género, se les pregunta cudl es su género a quienes es
distinto al de nacimiento (pregunta 9 10),
determinando la identidad de género, con las
respuestas: transgénero o transexual, queer.

La ecuacion 1 representa una regresion logit (Gujarati
y Porter, 2010) que especificamente explica el
modelo.

log 1 f > = Bo + Bilesb + B,gay + P3bi + f,otro + fsnmg
+ Bsnmg(lesb) — B;nmg(gay) + Pgnmg (bi)
+ Bonmg(otro) + Biptrans + Byqueer

+ Bionmg(trans) + Bznmg(queer) + u

Ecuacion 1

La variable Y es la probabilidad ser discriminado,
cuando la persona ha sufrido cualquier tipo de
discriminacion. Que es uno en caso afirmativo y cero
en caso contrario. Cada una de las variables
independientes en cada categoria de orientacion
sexual, e identidad de género se da el valor 1 si es
afirmativo y cero de no serlo. Se omitio la categoria
de referencia para las personas heterosexuales.

La variable de referencia es heterosexual, por lo que
se analizara la probabilidad de que cada una de las
categorias fuera discriminado, respecto a la categoria
heterosexual.

Con la encuesta ENADIS 2021 se determinaron las
entidades federativas donde mas del promedio
nacional estaban en desacuerdo con que las parejas
del mismo sexo puedan contraer matrimonio civil, es
decir la variable No Matrimonio Gay (nmg), la cual es

1 si la entidad federativa tiene un alto porcentaje de
personas encuestadas que no aprueba el matrimonio
igualitario.

Se crearon nuevas variables con la interseccion entre
la variable nmg con las de orientacion sexual e
identidad de género para conocer cudl era la
probabilidad de ser discriminado si se tiene una
orientacion sexual e identidad distinta a la
heteronormatividad y ademas se viven en un estado
con un alto porcentaje de personas que no aprueban el
matrimonio civil entre personas del mismo sexo. Por
ejemplo, nmg *trans cuando la persona es transexual
y vive en un estado que no aprueba el matrimonio
entre personas del mismo sexo.

En total, se hizo uso de 12 variables dependientes, y
una variable independiente. Estas variables se
exportaron al software EViews 12, especializado en
analisis econométrico, para estimar el modelo de
regresion logit.

La interpretacion de los coeficientes se realiza en
términos de probabilidades relativas u odds ratios.

La categoria de referencia es "heterosexual", a la cual
se le asigna un odds ratio de 1. Esto implica que, por
construccion, la probabilidad de que una persona
heterosexual experimente el evento (discriminacion)
es el punto de comparacioén contra el cual se miden
todos los demaés grupos.

Los coeficientes estimados para las demas variables
(lesbiana, gay, bisexual, etc.) se exponen en la tabla
de resultados. Un odds ratio superior a 1 indica que,
para ese grupo especifico, la probabilidad de
experimentar  discriminacion es mayor en
comparacion con el grupo heterosexual. Por el
contrario, un valor inferior a 1 sefiala una menor
probabilidad relativa (Gujarati y Porter, 2010).

Para asegurar la robustez estadistica de estas
estimaciones, se evalia la significancia de cada
coeficiente mediante su valor p. Siguiendo Ia
convencion estadistica estandar, se establece un nivel
de significancia (a) de 0.05. Por lo tanto, solo se
consideraron resultados estadisticamente
significativos aquellos asociados a un valor p < 0.05.



Resultados

Enlatabla 1 se muestran los resultados de la regresion
de la probabilidad de discriminacion dada su
orientacion sexual, identidad de género y entidad de
residencia.

La interpretacion de los coeficientes de la regresion
logistica, donde la  variable  dependiente
discriminacion mide la percepcion de discriminacion,
revela patrones significativos sobre cémo diferentes
grupos LGBTQ+ experimentan la discriminacion en
Meéxico. Los coeficientes positivos indican una mayor
probabilidad de percibir discriminacién en
comparacion con el grupo de referencia
(heterosexuales en estados que, respecto al promedio
nacional, no estan deacuerdo con el matrimonio
igualitario), mientras que los negativos sugieren lo
contrario.

Orientacidn sexual:

Las personas bisexuales (Bi) muestran el coeficiente
mas alto (0.6127), lo que indica que tienen la mayor
probabilidad (84%) de percibir discriminacion
respecto al grupo de referencia, heterosexuales. Las
personas de otra orientacion tienen un coeficiente de
0.5449 y una probabilidad mayor (72%) de ser
discriminados, que los heterosexuales. Las personas
de otra orientacion no muestran un efecto
estadisticamente significativo.

Por si solo, vivir en estados donde no se acepta en su
mayoria el matrimonio igualitario por parte de los
encuestados (Ngm) esta asociado con un aumento
sustancial en la percepcion de discriminacion
(0.2845) 'y una probabilidad 32% de sufrir
discriminacion al vivir en una.

Ademas, las personas con otras orientaciones como
pansexual o asexual (nmg*otro: -0.6985) en estos
estados reportan menos discriminacién de lo esperado
50% menos discriminacion (1-0.4973). Este efecto
atenuante podria deberse a factores como la
resiliencia comunitaria o la normalizacion del estigma
en lugares restrictivos.

Identidad de género:

Las personas trans y queer no muestran efecto
significativo en el andlisis. Sin embargo, las personas
queer que viven en estados donde no se acepta el
matrimonio gay, por el contrario perciben mayor
discriminaciéon (nmg*queer: 0.7582 = 113% mas
probabilidad de  discriminacion  respecto  a
heterosexuales).

Tabla 1. Elaboracion propia. Resultados de regresion logit,
programa Eviews.

Variable Coeficiente Probabilidad P-value
ebB
Constante -0.6805%*%* 0.5063 0.000
(0.0114)
Lesbiana 0.1619 1.1758 0.110
(0.150)
Gay 0.2418 1.2735 0.106
(0.950)
Bi 0.6127%** 1.8454 0.000
(0.690)
Otro 0.5449%**%* 1.7245 0.001
(0.160)
Nmg 0.2845%** 1.3292 0.001
(0.315)
Nmg*L 0.0573 1.0590 0.900
(0.330)
Nmg*G -0.4949 0.6097 0.250
(0.220)
Nmg* B -0.2578 0.7728 0.100
(0.160)
Nmg*O -0.6985%* 0.4973 0.035
(0.330)
Trans 0.1490 1.1617 0.460
(0.200)
Queer -0.0099 0.9902 0.950
(0.140)
Nmg*T 1.2890 3.6321 0.300
(0.510)
Nmg*Q 0.7582%* 2.1345 0.016
(0.315)
Pseudo R? 0.004495

Fuente: Elaboracion propia con datos de ENDISEG, 2021.

Conclusiones

Los resultados de este estudio confirman que la
discriminaciéon hacia la comunidad LGBTIQ+ en
México es una situacidon severa y generalizada, con
similitudes respecto a la literatura internacional.



En concordancia con Casey et. al., 2019 y Mattingly
et., 2025, el presente trabajo reporta que las personas
bisexuales en México tienen mayor probabilidad de
experimentar algun tipo de discriminacidn respecto a
heterosexuales. En México, las personas bisexuales
tienen 84% mayor probabilidad de ser discriminados.

En estados con mayor rechazo al matrimonio
igualitario (variable nmg), la probabilidad de
discriminacién aumentd para la poblacion general
LGBTIQ+ a diferencia de la literatura internacional,
donde las personas trans suelen reportar altos niveles
de discriminacion, en México este efecto no fue
estadisticamente significativo en el modelo, excepto
para personas queer en estados con alto rechazo social
(nmg*q:  odds ratio 2.1345; 113% mas
discriminacion). Los resultados del estudio actual
estan limitados a la fuente de informacion de los datos
y la metodologia de las encuestas.

Se considera que las personas trans en Mexico son
personas sumamente vulnerables a la discriminacion
y por la misma falta de respeto y aceptacion en la
sociedad queer/trans mexicana con frecuencia no se
identifica publicamente como alguien trans, sino
coOmo una persona con una orientacion sexual distinta
a la heterosexualidad (lesbiana, gay, bi u otro) por el
rechazo mayor que se tiene a las personas trans.

Estos hallazgos resaltan que en contextos
internacionales como dentro de Mexico Ila
discriminacion hacia la comunidad LGBTIQ+ sigue
latente y sobretodo en entidades federativas donde las
posturas ideoldgicas de las personas rechazan los
derechos y vivencias de la comunidad LGBTIQ+
como lo es el matrimonio. La aparente atenuacion de
la discriminacién en estados restrictivos podria ser
una sefal de infrarregistro o resistencia pasiva, lo cual
requiere investigacion cualitativa complementaria.
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AMOR, ROMANCE,
MATRIMONIO Y TE

En Anna Karenina y Madame Bovary

Por Sofia Esther Gaytan Teissier, con la mentoria de
la Dr. Rafaela Monje Torres.

Resumen:

En este articulo revisaremos dos obras literarias,
Anna Karenina y Madame Bovary. Se hard una
comparacidn para encontrar las diferencias entre
las nociones de amor, romance, matrimonio y té
en ambas implementando  una
metodologia hermenéutica. También se revisara la
bigrafia de los autores con el fin de entender mejor
la estructura y la narrativa de sus libros.

novelas,
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Abstract:

In this article we will review two literary works,
Anna Karenina and Madame Bovary. A comparison
will be made to find the differences between the
notions of love, romance, marriage and tea in both
novels, implementing a hermeneutic methodology.
The authors' biographies will also be reviewed in
order to better understand the structure and
narrative of their books.
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La primera novela que examinaremos lleva por
titulo Anna Karenina, publicada por primera vez en
1878, es del escritor ruso Ledn Tolstoi. Relativo al
autor, sabemos que nacié en 1828 en una finca al
suroeste de Rusia, crecid6 en una familia
aristocratica, desgraciadamente, quedd huérfano de
madre a los dos afos y de padre a los nueve. Esto lo
condujo a vivir en casas de varios parientes. La

frase con la que da comienzo la novela es la
siguiente: “Todas las familias felices se parecen
unas a otras, pero cada familia infeliz lo es a su
manera” (Tolstoi, 2023, p. 6). Me parece importante
resaltarlo porque Tolstdéi se aboca a describir,
desmenuzar y analizar el amor, el matrimonio y la
familia dentro de su obra.

La obra narra la historia de tres familias, cada una
de ellas tiene sus particularidades. Esta novela es
recordada por ser polémica para su tiempo porque
narra el idilio de una mujer de la alta sociedad rusa,
en esta ocasion abarcaremos no solo la historia de
Anna y Vronsky, por el contrario, la pondremos al
mismo nivel de importancia que las otras dos
parejas.

La primera pareja estd conformada por Stiva y
Dolly. Stiva es un aristocrata y funcionario de
Mosct, de cuerpo robusto, bien cuidado, sonrisa
bonachona, con largas y rizadas patillas y rostro
agraciado. Su personalidad es liberal, bonachona,
amiguera y fiestera. Mientras que Dolly es una
comprometida ama de casa. Extenuada y sin
atractivos, o por lo menos asi se autodescribe, con
el pelo escaso, el rostro sumido y enjuto, ojos
grandes y asustados, que la delgadez hacia parecer
saltones. Se caracteriza por ser maternal,
comprensiva, empatica, consejera e indulgente, se
considera a si misma como mujer de corto alcance.

El conflicto entre ellos se desarrolla por la
infidelidad de Stiva con la institutriz. Este
acontecimiento permite descubrir al lector la idea
que tiene Stiva sobre el amor, considera que la
variedad de tipos de amores es inevitable. No siente
culpa de ser infiel a Dolly, solo de no ser lo
suficientemente discreto. La idea de amor de Dolly
estd relacionada con la familia y con la educacion
de los hijos. Aunque los dos tienen ideas sobre el
amor y la vida matrimonial diferentes, permanecen
juntos, esto se debe a que comparten el concepto de



familia. Stiva se autopercibe como el proveedor del
hogar, al igual que Dolly, adopta el papel de mujer
abnegada y dedicada a sus hijos.

La segunda pareja y por la cual la obra recibe su
nombre es Anna Karenina y Alekséi Karenin. Anna
es una mujer de la alta sociedad rusa, atractiva, de
cabello negro, ojos grises brillantes, ceja tupida,
conocida por su elegancia y gracia. Sus
caracteristica que la distinguen son la inteligencia,
su gusto por la lectura de diversos temas, su
personalidad encantadora y cautivadora, al final de
la historia se muestra su dependencia a los opidceos.
Por su cuenta, Alekséi Karenin, funcionario del
gobierno ruso, su figura es fria e imponente, al igual
que la posiciobn que ocupa en la sociedad.
Fisicamente cuenta con orejas que sobresalen de la
composicion de su rostro, grandes ojos fatigados,
manos grandes y venosas. Su personalidad es
racional, estricta, seria, se llega a vislumbrar un tipo
de obsesion con el trabajo. Esta pareja es la mas
conflictiva e incluso tragica y, por tanto, la mas
emblematica.

El conflicto entre ellos se desarrolla por la
infidelidad de Anna con el conde Vronsky, a
diferencia de la infidelidad de Stiva con la
institutriz, esta relacion es mas duradera, a tal punto
que llega a ser del conocimiento publico. El conde
Vronsky, oficial de caballeria y de familia
establecida economicamente, es moreno, de
complexion recia, estatura media, guapo, afable,
pelo corto negro que después serd calvo y con
bigote. Se distingue por ser galante, valiente, bien
relacionado, simpatico, codo, firme y tranquilo.

Anna sabe que solo ha sentido amor por Sergio,
Vronsky y la chica pelirroja a la que le ensefia a leer.
Ve el amor como idolatria, su amor es vehemente,
excesivo y apasionado. No hay puntos medios: o
ama o odia, poco a poco Vronsky se vuelve su todo.
Alekséi Karenin, por su parte consibe el amor como

institucion, lo principal es el matrimonio religioso.
Hay un deber ser detras de la dupla matrimonial. Su
manera de demostrar amor es siendo proveedor de
su hogar, se le dificulta expresar y descifrar las
emociones suyas y de los otros. Por su lado,
Vronsky considera que el amor esta relacionado con
la sensibilidad y la sensualidad, antes de conocer a
Anna, coqueteaba con mujeres como Kitty sin
intencion de casarse. Aunque mantenia ideas
liberales sobre el amor, busca establecer el carifio y
la pasion que le tiene a la sefiora Karenina, viven
juntos después del nacimiento de su hija. Decide
sacrificar su carrera en la milicia y mudarse al
campo.

La tercera pareja estd conformada por Kitty y
Levin. Kitty es rubia, con hombros de doncella,
delicada belleza de talle, ojos dulces y serenos. De
caracter vivaz y orgulloso, posee franqueza, bondad
infantil y sensibilidad. Fisicamente, Levin es de
complexion recia, ancho de hombros y barba rizada,
¢l se considera a si mismo como feo. Su
personalidad es agitada, orgullosa, es trabajador,
bueno, integro, tosco y timido.

Su conflicto estd en que cuando Levin le propuso
matrimonio, Kitty tenia otro pretendiente en puerta,
a saber, el conde Vronsky. Esta, al no estar segura
de si el conde le pediria matrimonio, rechaza a
Levin, herido decide no volver a verla. Finalmente,
el conde se enreda en una aventura con Anna
Karenina y deja a Kitty. Después de un tiempo,
Kitty y Levin se reencuentran, mas cercanos en
conceptos y sentimientos, logran desarrollar su
amor, que es mas afin y compatible. Kitty busca
hablar constantemente con su esposo y considera
que su papel de esposa es estar cerca de su marido,
sobre todo en la dificultad. Levin se cuestiona
constantemente incluso su fe. Esta en desacuerdo
con la idea de amor de Stiva, para ¢l no es
comprensible como es que, teniendo una esposa, le
apetece tener amantes. Kitty y Levin se llevan bien



y pueden formar una familia armoniosa gracias a
que comparten valores y propositos. El cuidado y
la preocupacion por el bienestar de su pareja se
reflejan a lo largo de la obra. Un ejemplo claro es
cuando Kitty se ocupa de cuidar al hermano de
Levin de una muerte inminente y, en el caso de
Levin, cuando la busca después de que Kitty quedo
atrapada en el bosque a causa de la tormenta.

Es importante explorar los conceptos que se
entremezclan con la idea del amor en la novela para
recalcar que hay intereses no solo religiosos,
sociales, politicos o culturales dentro de la
busqueda del amor, cada personaje denota los
ideales que persiguen su idea de romance. Estos
ideales favorecen o perjudican el desenlace de sus
historias.

Ahora es momento de continuar con la segunda
obra, Madame Bovary, del autor francés Gustave
Flaubert, publicada en el ano 1856. Esta historia, al
igual que la primera, trata temas como el amor, la
familia, el matrimonio, y el romance. Fue una
novela polémica, prohibida por la iglesia y le costo
un juicio por ofensa a la moral publica al escritor.
Sobre el autor sabemos que nacié en 1821, el
mismo afio de la muerte de Napoleén Bonaparte, es
decir, le toco vivir las tensiones politicas y sociales
por la instauracion de una republica. A pesar de que
Flaubert nunca se caso, se sabe que mantuvo una
correspondencia activa con Louise Colet, poeta
francesa. Podemos sospechar que este galanteo
inspir6 en algunos aspectos su obra.

La historia de Madame Bovary tiene como
personajes principales a Charles y a Emma. Charles
es un doctor de una provincia de Francia, su
personalidad se distingue por ser un hombre
apatico, iluso, miedoso, lo unico que demuestra
voluntariamente es la absoluta adoracion por su
segunda esposa. Emma es hija de un campesino,
criada en un convento, que ha alimentado su

existencia con el deseo de tener una vida lujosa y
apasionada. No contamos con una descripcion
fisica de Charles y de Emma menciona una mujer
guapa, de cardcter superficial, fantasiosa, Yy
consumida por el tedio. Ambos viven una vida
aburrida, una pregunta implicita que el autor sabe
contar es: ;Qué pasa si lo que se desea no se
alcanza? Cuando el entusiasmo y la esperanza se
esfuman, es inevitable que continue el tedio y la
desilusion. Emma oscila entre momentos euforicos
y momentos de una tristeza profunda. Charles esta
fascinado con la imagen que se ha creado de Emma,
pero realmente no la conoce.

Su conflicto empieza enseguida de su boda, Emma
se da cuenta de que Charles es un hombre sin
ambiciones, que vive una rutinaria y desmotivada
existencia. La inica vez que logra sentir estima por
¢l es cuando Charles decide hacer una cirugia a un
paciente y eso lo vuelve popular, pronto se percatan
de que la operacion fue un fracaso. Emma solo
sintid6 un agrado por Charles cuando el éxito era
posible, cuando este inevitablemente falla, lo
etiqueta de mediocre. Lo deja de ver y busca la
pasion y admiracion en otros hombres, el primero
es Rodolphe y el segundo es Leodn, pasante de
abogado y educado. Al igual que pasa con Charles,
sufre un desencanto de esas relaciones provocado,
sin duda, por el exceso de fantasia que proyecta en
sus relaciones. Charles también abusa de la ilusion,
alimenta una imagen de Emma inexistente que
incluso después de su muerte lo atormenta y hace
de sus ultimos dias una pesadumbre. Emma no tuvo
la culpa de que Charles negara la realidad, lo
evidente, al contrario, coloc6 a Emma en un
pedestal del que carecia.

Otro tema al que me interesa hacer referencia en
este ensayo estd asociado a mi tema de tesis, me
gustaria hacer una comparacion entre los detalles
que describen el consumo de té en Anna Karenina y
la ausencia de la bebida en la novela de Flaubert.



El té es introducido en Francia en el s. XVII con la
creencia de que podia curar la gota. En el s. XVIII
se popularizé entre la aristocracia y la alta sociedad
francesa. Después de la Revolucion francesa, todo
lo que tuviera alguna relacion con las practicas de
la realeza fue rechazado, por este motivo y por el
costo de importacion de estas hojas, el té sufrié una
disminucién de su consumo. Madame Bovary fue
escrita cincuenta afios después de la Revolucion
francesa la negativa por los excesos de la realeza
seguia presente. La lucha entre las clases sociales y
por la destitucion definitiva de la monarquia
continuaban. La novela rechaza este consumo
desmedido, no solo en la eliminacion del consumo
del té, también por la manera en la que presenta el
derroche de Madame Bovary y el desenlace
desafortunado que le asigna el autor, Emma muere
por envenenamiento cuando se da cuenta de que
sera embargada por los ajustadores.

Es una situacion diferente la que se presenta en la
novela de Tolstoi, un factor importante a considerar
es la cercania de Rusia con los paises productores
de té, como lo son Japon y China. La poblacion rusa
conocio el té por primera vez en el s. XVII. A partir
de este momento se empez6 a importar té de China
a Rusia, el costo del té era muy elevado, por lo
tanto, solo la clase alta y la realeza podian consumir
esta bebida. Estos signos muestran la posicion en la
que se desenvolvio la historia de Anna Karenina y
reflejan la apropiacion de la bebida, incluso en los
momentos de mayor tension durante la trama, los
personajes toman té para conversar y propiciar la
resolucion de sus congojas. La ruta del té se
establecié en 1689, lo que despunt6 el consumo del
té en Rusia y prepard el camino para la ceremonia
del té rusa y la creacion del samovar, un recipiente
en forma de jarrén que sirve para preparar té.
Abonamos a esto que Tolstdi pertenecia a una
familia que tenia relacion con la nobleza rusa.

Los autores terminan por compartirnos y
explicarnos con una sensibilidad poética que la
idealizacion de un amor romantico conduce a
momentos desafortunados en la vida de sus
personajes. A los dos autores se les conoce como
escritores realistas, se les denomina asi porque
demuestran en sus novelas los problemas del
romanticismo. En su propio idioma, con biografias
distintas, con circunstancias historicas diferentes, y
un gusto distinto por el té, llegan a la misma
conclusion. Hay una nocién del amor idilico que
promueve el romanticismo y aleja a los
protagonistas de la realidad. Las decisiones que
toman Emma, Charles, Anna y Karenin tienen un
efecto colateral para con sus familias, los dos hijos
de terminan por tener un desenlace alin mas triste
que el de sus padres.

En conclusion, la idea de romance que forman los
protagonistas interviene en la experiencia de amor
que esperan y a su vez en la relacion matrimonial
que viven y finalmente en la familia que
construyen.
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