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EDITORIAL

iEstamos de manteles largos! La Revista de la Universidad Auténoma de
Chiapas Espacio I+D. Innovacion mds Desarrollo, cumple sus primeros 10
afnos como publicacion periddica de divulgacion cientifica. 31 nimeros, 11
volumenes, mas de 286 articulos académicos arbitrados ademas de los materiales
multimedia, libros digitales objetos de divulgacion de la ciencia que han
acompanado a nuestra publicacion, con el fin de llevar el conocimiento hasta
los ultimos rincones de nuestra geografia.

En esta ocasion contamos con materiales que proviene de alianzas
estratégicas con universidades hermanas que colaboran con la Universidad
Autonoma de Chiapas para la generacion de conocimiento, como la realizada con
el centro de Microbiologia animal CENID-INIFAP en el articulo “Situacion
epidemiologica de la paratuberculosis bovina en tres regiones econémicas
del estado de Chiapas-México”, 1a establecida con la Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo para la creacion del articulo “Control in vitro de
antracnosis (colletotrichum gloeosporioides) aislado de annona muricata 1.
con extractos vegetales”, asi como colaboraciones provenientes de universi-
dades hermanas como la UNAM “Una revision sobre la migracion de las aves
rapaces y los efectos toxicoldgicos de los metales pesados”, 1a Universidad
Auténoma de Zacatecas con “Elementos criticos sobre las nanotecnologias
en México”, la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla con “Politicas
de inaccion en la Universidad Veracruzana: impacto en los docentes”, la
Universidad Autonoma de Quintana Roo con “Satisfaccion del turista de
Temazcal en Cozumel” y el Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez con
“Deshidratacién osmotica de carica papaya var. maradol: transferencia de
masa y andlisis sensorial”, sin olvidar la colaboracién que nos hicieron llegar
desde el Instituto Tecnoldgico Superior San Gabriel y la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, en Ecuador titulada “Aplicacion del software
libre como herramienta para el desarrollo de sistemas en gestion de man-
tenimiento de equipos informaticos”.

En esta ocasion, contamos con un Documento académico recibido desde
elCentro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, U.N.A.M.-Juriquilla
titulado “Geopolitica e innovacion: La creacion de valor en Querétaro”,
asi como el libro digital “Léxico de las ciencias sociales en pandemia” que
en coordinacion con la Universidad Auténoma de México se realizd6 como
ejercicio de andlisis multidisciplinario de los efectos que la pandemia del
virus SARS-Cov-2 tuvo en nuestra sociedad. Ademas, contamos con mate-
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riales multimedia que pretenden difundir informacién los procesos lecto-
escritores y lo realizado en el &mbito de la cultura por el Ballet Folclérico
Magisterial del Estado de Chiapas.

Esperamos que en este inicio de un nuevo ciclo, en el que la publicacion
de la revista Espacio I+D apunta a su consolidaciéon como referente de la
divulgacion cientifica en el sureste mexicano, sea de provecho para nuestros
lectores, como lo ha sido para todos los que conformamos el equipo de trabajo.

iQue disfruten este Espacio de Innovacion, Desarrollo,
Conocimiento y Cultura!

«Por la conciencia de la necesidad de servir»
Universidad Auténoma de Chiapas

Los Editores
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SITUACION EPIDEMIOLOGICA DE LA PARATUBERCULOSIS BOVINA EN TRES REGIONES ECONOMICAS DEL ESTADO DE CHIAPAS-MEXICO
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es conocer la situacion epidemiologica de la
paratuberculosis bovina y determinar las practicas de manejo que favorecen la
presencia de esta enfermedad, en tres regiones econémicas de mayor
importancia ganadera en el estado de Chiapas. Se obtuvo una n=460
animales procedentes de 92 unidades de produccion pecuaria (UPP). Se
tomaron muestras de cinco hembras y un semental mayores de dos afios
por UPP. El diagnostico serologico se realizé con un kit comercial de ELISA
IDEXX paratuberculosis Screening. Ademas, se aplicé un cuestionario a los
productores para detectar algunas posibles practicas de manejo en la trans-
mision de la enfermedad. Se calcul6 el Riesgo Relativo (RR) con un intervalo
de confianza 95% (IC). Con base en el anilisis de las practicas de manejo de
este estudio, se encontrd un RR de 0.19 a 0.30 para estos factores (P<0.05)
esto implica que existe una probabilidad significativa de que la enfermedad
se manifieste si estos factores estdn presentes en la unidad de produccién
pecuaria. La seroprevalencia se calcul6 con el programa Epi Info 7. ® y la
asociacion entre variables por razon de momios (RR) con el programa Win
Episcope Ver. 2.0®. La seroprevalencia general fue de 15% (IC95%: 12.03 -
18.55%) para la region Frailesca fue de 12% (1C95%: 7.58 - 17.76%) mientras
que en la region Istmo-Costa fue del 17.89% (IC95% 12.72 - 24.1%) y en la
region Valle Zoque del 14.74% (IC95%: 8.3 - 23.49%). Se identificaron malas
practicas de manejo, como bebederos y comederos sucios, corrales con piso
de tierra, limpieza de corrales, edad al destete de los terneros y manejo del
semental. Se concluye que la paratuberculosis bovina esta presente en el
ganado bovino del estado de Chiapas y por lo tanto es necesario establecer
estrategias que favorezcan su control y prevencion, como la deteccion y
segregacion de animales positivos, asi como la disminucion de los factores
que permitan la transmision en la cria del ganado.

Palabras clave:

Enfermedad; Paratuberculosis; Pruebas diagnodsticas.
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SITUACION EPIDEMIOLOGICA DE LA PARATUBERCULOSIS BOVINA EN TRES REGIONES ECONOMICAS DEL ESTADO DE CHIAPAS-MEXICO

— Abstract—

The objective of this study was to know the epidemiological situation of
bovine paratuberculosis and determine the management practices that favor
the presence of this disease, in three economic regions of major livestock
importance in the state of Chiapas. An n = 460 animals from 92 livestock
production units (UPP) was obtained. Samples were taken from five females
and one stallion older than two years by UPP. Serological diagnosis was
made with a commercial ELISA IDEXX paratuberculosis Screening kit.
In addition, a questionnaire was applied to the producers to detect
some possible management practices in the transmission of the disease.
The Relative Risk (RR) was calculated with a 95% confidence interval (CI).
Based on the analysis of the management practices of this study, a RR of
0.19 to 0.30 was found for these factors (P <0.05), this implies that there
is a significant probability of manifesting the disease if these factors are
present in the production unit. livestock. The seroprevalence was calculated
with the Epi Info 7. ® program and the association between variables by
ratio of odds (RR) with the Win Episcope Ver. 2.0® program. The general
seroprevalence was 15% (95% CI: 12.03 - 18.55%) for the Frailesca region
was 12% (95% CI: 7.58 - 17.76%) while in the Isthmus-Costa region it was
17.89% (95% CI 12.72 - 24.1%) and in the Zoque Valley of 14.74% (95% CI:
8.3 - 23.49%). Poor management practices were identified such as dirty
drinkers and feeders, pens with dirt floors, cleaning pens, age at weaning
of calves and management of the stallion. It is concluded that bovine para-
tuberculosis is present in cattle in the state of Chiapas and therefore it is
advisable to establish strategies that favor its control and prevention, such
as the detection and segregation of positive animals, as well as the reduction
of factors that allow the transmission in livestock farming.

Keywords:

Test diagnostic; Paratuberculosis; Disease.
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SITUACION EPIDEMIOLOGICA DE LA PARATUBERCULOSIS BOVINA EN TRES REGIONES ECONOMICAS DEL ESTADO DE CHIAPAS-MEXICO

a Paratuberculosis bovina (PTB) es una enfermedad infectocontagiosa

cronica causada por Mycobacterium avium subespecies paratubercu-

losis (MAP). El principal 6rgano afectado por la enfermedad es el
intestino delgado, en el cual provoca una enteritis que genera manifesta-
ciones clinicas como el adelgazamiento progresivo, diarrea y, por ultimo,
la muerte en los animales afectados. Es una enfermedad de distribucion
e importancia econémica mundial con prevalencia variable desde 5 hasta
30 %. Los animales jovenes (menores de 6 meses de edad) se infectan por
la ingestion de bacterias, principalmente a través de alimento, agua y los
pezones contaminados con heces (Castellanos, et al., 2010).

La enfermedad de PTB puede ser evidente después de un periodo de estrés
como el parto o la lactaciéon. Las pérdidas econémicas por esta enfermedad
se deben principalmente a desecho prematuro y el costo del reemplazo,
disminucion en produccion lactea, baja en la eficiencia alimenticia, infertilidad,
disminucion en la calidad de canal y susceptibilidad a otras enfermedades.

En un reporte se estim6 que la prevalencia de PTB en Latinoamérica
y el Caribe a nivel de hato va desde 17 a 76% (Correa, et al., 2015). En
México, la PTB en bovinos no es monitoreada regularmente, por lo que la
informacién acerca de su prevalencia es casi nula. En Chiapas, el estudio
y la informacion sobre la PTB es de suma importancia debido a que son
las regiones ganaderas con mayor productividad, el desconocimiento de
esta enfermedad genera incertidumbre del estatus sanitario de los hatos
ganaderos del estado de Chiapas, debido a la falta de registros producti-
vos, reproductivos y sanitarios. Sin lugar a dudas, una enfermedad como la
paratuberculosis, con su naturaleza crdénica, podria impactar en los hatos
del estado. Por lo anterior, el objetivo de este estudio es conocer la situ-
acion epidemiologica de la paratuberculosis bovina y determinar practicas
de manejo que favorezcan la presencia de esta enfermedad en tres regiones
econdmicas del estado de Chiapas.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El estado de Chiapas se localiza al sureste de México, colinda al norte con el
estado de Tabasco, al oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacifico
y al este con la Republica de Guatemala. Al norte 17°59’, al sur 14°32’ de latitud
norte; al este 90°22’, al oeste 94°14’ de longitud oeste (INEGI, 2013).

La investigacion se llevo a cabo en tres regiones econémicas del estado
de Chiapas: Frailesca, Istmo-Costa y Valle Zoque que comprenden los muni-

Mapastepec, Jiquipilas, Cintalapa y Ocozocoautla (Figura 1).
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SITUACION EPIDEMIOLOGICA DE LA PARATUBERCULOSIS BOVINA EN TRES REGIONES ECONOMICAS DEL ESTADO DE CHIAPAS-MEXICO

REGHINES

. FRAILESCA
& sy costa

. VALLE powpt 'y
Figura 1. Principales regiones ganaderas del estado de Chiapas. Fuente: Elaboracion propia
Determinacion del tamano de muestra

El tamafio minimo de muestra se determind con la siguiente férmula (Pérez-
Rivero, et al., 2017):

Z g
E“p
n=
1[Z%q
1+ 3 g 1]
Donde:
Z =1.96
E=10%
p=80%
q =20 % (1-p)
N =14680
n=92

Se consider6 una proporcion (p) de paratuberculosis del 80% con una confianza
(z2) del 95% y una precision de 10%, el universo de estudio (N) fue de
14,680 productores primarios de la Asociacion Ganadera Local de cada uno
de los municipios estudiados en el estado de Chiapas. Dando como resultado
02 productores para el estudio, con un total de 460 muestras (Tabla 1).
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Tabla 1
Distribucion de las unidades de produccion pecuaria y animales muestrados por
region economica

Regiones Municipio UPP* Machos Hembras
Villaflores 10 10 40
Frailesca Villa Corzo 14 14 56
La Concordia 11 11 44
Arriaga 7 7 28
Pijijiapan 11 11 44
Istmo- Costa Tonal 13 13 52
Mapastepec 7 7 28
Cintalapa 6 6 24
Valle Zoque Jiquipilas 5 5 20
Ocozocoautla 2 2 32
Total 92 92 168

*Unidad de Produccion Pecuaria

Fuente: Elaboracion propia

Los criterios de inclusion-exclusion que se consideraron para que el produc-
tor participara en el estudio fueron los siguientes:

e Inclusion
Animales adultos (mayores a 6 meses de edad), vientres y semen-
tales activos de cada unidad productiva (UPP).
Sementales activos (mayor a 6 meses) que fueran propios o
prestados por otro productor.
Productores pertenecientes a la Asociacion Ganadera de Local
de cada municipio.
e Exclusion
Animales de productores que no pertenezcan a la Asociacion
Ganadera Local del municipio estudiado.

Muestreo seroldgico

La seleccion de los diez municipios se realizé con base en su actividad
ganadera dentro del estado, posteriormente se utiliz6 una base de datos de
los productores de cada region, a los cuales se les invitd a participar en el
estudio y finalmente la seleccion de los animales se realizé por conveniencia,
siguiendo los criterios de inclusiéon y exclusion.
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La toma de muestras para el estudio serolégico se realiz6 mediante
puncién de la vena coccigea. La muestra fue tomada en tubos vacutainer
con gel separador de suero (7ml). Las muestras de sangre se conservaron en
refrigeracion a 4°C. Una vez obtenidas las muestras se centrifugaron a 3000
rpm durante 3 min. Posteriormente, el suero se tomé en alicuotas de 2-3 ml,
mismas que fueron congeladas y mantenidas a -20°C hasta su procesamiento.

Diagndstico serologico

La deteccion de anticuerpos contenidos en el suero sanguineo contra MAP
se realizo en el Laboratorio de Pequefios Rumiantes CENID-Microbiologia,
INIFAP, donde se utiliz6 la técnica de ELISA de tipo comercial IDEXX
Paratuberculosis Screening (IDEXX, 2017), el cual tiene la capacidad de
detectar anticuerpos contra MAP en suero y leche, de bovinos, con una
sensibilidad del 60-80% y una especificidad de 90-99% (IDEXX, 2017). De
esta manera, se garantizara que cuando un animal sea seropositivo a un antigeno
en especifico, esta respuesta sea debida a la exposicion al agente de campo.

Las microplacas estan tapizadas con antigeno MAP. Las muestras
analizadas fueron primero diluidas e incubadas con Mycobacterium phlei
para neutralizar posibles reacciones cruzadas con cualquier micobacteria en
los pocillos de la microplaca por predilucion. Después de la incubaciéon con
Mycobacterium phlei, las muestras se depositan en la microplaca tapizada.
Cualquier anticuerpo presente en la muestra especifica frente a MAP forma
un complejo antigeno-anticuerpo en la superficie del pocillo. Tras el lavado,
se incuba en los pocillos un anticuerpo anti-rumiante unido a una enzima.
El conjugado se une a los complejos antigeno-anticuerpo. Después de otro
lavado, se anade a los pocillos la enzima substrato (TMB). En presencia
del enzima, el substrato se oxida generando una coloracion azul, que vira a
amarilla al afadir la solucién de frenado. La intensidad de color es propor-
cional a la concentracion de anticuerpos especificos anti-MAP presentes en
la muestra. El resultado se obtiene comparando la densidad 6ptica (DO) de
la muestra con la media del control positivo.

Cuestionarios epidemioldgicos

Para el estudio descriptivo se realizé una encuesta de 15 preguntas simul-
taneamente al muestreo serologico en cada unidad de producciéon bovina
con preguntas relacionadas a problemas sanitarios, manejo zootécnico
y caracteristicas productivas. Es importante mencionar que los muestreos
y el levantamiento de encuestas fueron realizados por Médicos Veterinarios
Zootecnistas que conocian ampliamente la region y el manejo de los animales,
los cuales se capacitaron con anterioridad para evitar sesgos en la investigacion.
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Analisis estadistico

Se elabor6 una base de datos con el programa de hoja de calculo Microsoft Excel
2016 y el anilisis de datos con el programa Epi info™ version 7, calculando las
frecuencias y en su caso el respectivo intervalo de confianza al 95% (IC 95%).

Para evaluar la fuerza con la que la enfermedad se asocia con un deter-
minado factor (que se presume como su causa), se utilizé como indicador el
riesgo relativo (RR). Asimismo, para evaluar la significancia estadistica se
empleo la prueba de Ji Cuadrada para determinar si son homogéneas o no
las proporciones de la enfermedad (Jaramillo y Martinez, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados seroldgicos en las tres regiones econdmicas: Frailesca,
Istmo — Costa y Valle Zoque

Con base en los resultados del muestreo de 460 bovinos de 92 unidades de
produccién pecuaria (UPP) se obtuvo una frecuencia de seropositividad de
anticuerpos contra Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis (MAP)
del 15% (69/460), mientras que el 85% (391/460) resultaron negativos a
esta enfermedad (Tabla 2). En este sentido, Ocepek, et al. (2002) quienes
obtuvieron una prevalencia del 0.59%, analizaron sueros de bovinos de entre
6 a 24 meses de edad, a través de la técnica de ELISA indirecto. Por su parte,
Guaman (2017), determind la prevalencia de la enfermedad por animal del
1.72% (87/5074) en bovinos entre los 12 y 24 meses de edad en cuatro regiones
de Ecuador. No obstante, Crossley, et al. (2005), sefialan que hatos mas
grandes tendrian una mayor prevalencia por la densidad poblacional y por lo
tanto, una mayor contaminaciéon medioambiental con MAP la que promoveria
la exposicion al agente en edades tempranas. Lo que concuerda con Sevilla
(2007) quien cita que la paratuberculosis es una enfermedad de distribucion
mundial con variabilidad en los datos de prevalencia en el ganado bovino.

Aunque en el presente estudio la proporcion que se encontro de
animales seropositivos es baja, comparandola con los seronegativos, no quiere
decir que la enfermedad sea de poca importancia en el hato ganadero, ya que
se tiene que considerar que la enfermedad clinica ademés de presentarse
en animales mayores a 24 meses, también pueden existir animales jovenes
que sean portadores de MAP sin presentar una signologia que ayude a
diferenciarlos de los animales sanos.
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Tabla 2
Diagnéstico general serolégico de MAP mediante ELISA IDEXX Screening
paratuberculosis

Diagnéstico  Frecuencia (%) IC 95%
Negativo 391 85.00 81.45-87.97
Positivo 69 15.00 12.03 - 18.55
Total 460 100.00%

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion a los resultados serologicos por regiones econoémicas, se en-
contr6 que en la region Frailesca se muestrearon 175 animales y se obtuvi-
eron 154 casos negativos que corresponden al 88% y 21 casos positivos que
corresponden al 12%. Mientras que la region Istmo—Costa se muestrearon
190 bovinos, de los cuales 156 resultaron negativos (82.1%) y 34 bovinos
como positivos el cual corresponde al 17.9%. Finalmente, para la region Valle
Zoque se muestrearon 95 bovinos de los cuales el 85.3 % (81/95) resultaron
negativos y el 14.7% (14/85) resultaron positivos (Tabla 3). Por su parte,
Guaman (2017), determiné la frecuencia de cuatro regiones de Ecuador,
donde el mayor nimero de animales positivos se encontraba en la regién
Costa con el 2.05% (49/2391), seguido de la region Sierra con el 1.64%
(28/1703), la region Insular con el 1.32% (2/132) y finalmente el Oriente
con el 1.00% (8/801), concluyendo que las regiones con mayor inventario
bovino manifiestan mas presencia de anticuerpos de esta enfermedad. De
igual manera, Milian, et al. (2015), menciona que la enfermedad se presenta
con una alta prevalencia en zonas del pais que abarcaban una mayor densidad
poblacional bovina por km? de extension territorial. En este sentido, el
mayor numero de animales se encuentra en la region Istmo—Costa, que se
caracteriza por ser una de las regiones con mayor inventario ganadero del
estado de Chiapas segun reporta el Servicio de Informacion Agroalimentaria
Mapastepec) cuenta con 304,429 cabezas de ganado bovino a diferencia de la
region Frailesca (Villaflores, Villa Corzo y la Concordia) que tiene un total
de 276,600 cabezas y para la region Valle Zoque (Ocozocoautla, Jiquipilas
y Cintalapa) que tiene un inventario de 73,232 cabezas de ganado bovino.
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Tabla 3
Diagnéstico serolégico por region de MAP mediante ELISA IDEXX Screening
paratuberculosis

Regiones Diagnostico  Frecuencia % IC 95%
Negativo 154 88 82.24-9242
Frailesca Positivo 21 12 7.58-17.76
Total 175 100%
Negativo 156 82.11 75.9-87.28
Istmo - Costa Positivo 34 17.89 12.72 - 24.1
Total 190 100%
Negativo 81 85.26 76.51-91.7
Valle Zoque Positivo 14 14.74 £83-2349
~ Total 95 100%

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los resultados por unidad de produccioén pecuaria (UPP) se
encontraron 40 positivas y 52 negativas, que corresponde al 43.48 y 56.52%
respectivamente. Se consider6 como UPP positiva aquella que tuviera al menos
un animal positivo (Figura 2). Por su parte, Guaman (2017) obtuvo una
prevalencia de la enfermedad por UPP del 9.5% (68/716). Sin embargo,
al comparar los resultados del presente estudio con aquellos estudios que
reportan un resultado de seroprevalencia por hato, el resultado de preva-
lencia del presente estudio es superior al observado por Waldner, et al.
(2002), quien encontr6 una prevalencia intrahato entre 2 y 12.8% mientras
que Roussel (2011), observé prevalencia intrahato entre 2 a 12%. En otro
estudio de Roussel, et al. (2007), detect6 prevalencias intrahato en la mayoria
de las UPP analizadas entre 23 a 75%. Con relacion a las prevalencias por
hato encontradas en el presente estudio y en otros que utilizaron como
prueba diagnostica ELISA, se puede observar una variabilidad en las preva-
lencias, esto debido tal vez a los diferentes valores de sensibilidad y espe-
cificidad que tienen los kits de ELISA. También es importante mencionar
que, debido a las caracteristicas del estado, los resultados obtenidos solo
muestran una proporcion de individuos que presentan la enfermedad en
un lugar y tiempo determinado.
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Figura 2. Resultados a nivel de Unidad productiva contra MAP. Fuente: Elaboracion propia

Con referencia a los resultados por sexo por animal, se muestrearon 368
vacas de las cuales 55 resultaron positivas (14.9%) y 313 vacas negativas
(85.1%) a esta enfermedad. Mientras que de los 92 machos muestreados, 14
resultaron positivos (15.2%) y 78 fueron negativos, (84.8%) (Figura 3). Con
relacion al sexo de los animales, se observd un mayor numero de animales
positivos hembras con relacion a los machos. Estos datos concuerdan con
los estudios realizados por Fadhel, et al. (2010) y Vélez, et al. (2016) quienes
observaron mayor porcentaje de seropositividad en hembras. Los autores
indican que la diferencia existente entre hembras y machos se podria deber
a un menor numero de machos muestreados. Cabe sefialar que el sistema
de mayor proporcion en regiones tropicales es el de doble proposito con
el 45% del inventario bovino nacional y de acuerdo con sus caracteristicas
de produccion este sistema tiene dos objetivos fundamentales que son la
produccién de leche y la produccion de carne mediante la cria de becerros
al destete, que son vendidos a los 6-8 meses de edad y el desecho de bovinos
para el suministro de carne, por lo tanto tiene un mayor nimero de vientres
que de sementales (Gonzalez, 2018).
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Figura 3. Resultados del diagnodstico de paratuberculosis por sexo. Fuente: Elaboracion propia

Con referencia a la técnica de ELISA (IDEXX, 2017), que fue utilizada en el
presente trabajo, reporta una sensibilidad del 60-80% y una especificidad de
90-99% por el fabricante, estos datos coinciden con el trabajo de Martinez,
et al. (2012), quienes obtuvieron una sensibilidad de 79.31% y una especificidad
de 82.25% en la estandarizacion y desarrollo de una ELISA con antigeno
protoplasmatico obtenido de la cepa MAP 3065. Las pruebas por ELISA
son menos costosas y pueden ser aplicadas a muestras de sangre o leche.
La habilidad para realizar la prueba ELISA en muestras de leche, que son
colectivas, ha llevado a la disponibilidad de grandes numeros de registros
de prueba en el registro de datos lacteos.

Tobergte y Curtis (2013), mencionan que la técnica de ELISA indirecta
se considera como el estindar de oro para la determinacion de la prevalencia
de la enfermedad, debido a la sensibilidad y especificidad para detectar
anticuerpos séricos contra el agente. Sin embargo, Sanchez, et al. (2009),
menciona que este ensayo es considerado como una técnica screening y
es util para el establecimiento de medidas de vigilancia y control dentro
de los hatos afectados.

Por lo anterior, debe considerarse que una prueba diagnostica que
pretende ser utilizada como el estdndar de oro, deberia tener una alta
sensibilidad, la cual es la capacidad que tiene una prueba para detectar un
caso realmente positivo, si esta prueba tiene baja sensibilidad arrojard un
falso positivo con mayor frecuencia. Por lo tanto, la prueba de ELISA-IDEXX
2017, que fue utilizada en el presente trabajo, deberia ser utilizada como una
prueba de vigilancia y control para los hatos, en virtud de que presenta una
sensibilidad del 60-80 %.
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Resultados de las encuestas

Con base en los datos obtenidos de las 92 unidades de producciéon que se
encuestaron, de las tres regiones econdmicas, Frailesca, Istmo—Costa y Valle
Zoque, se observo que el principal fin zootécnico de las UPP es el sistema
de doble proposito: produccion de leche y carne representando el 92.4%
(85/92), mientras que el 7.6% de los productores se dedican a la produccion
de leche. Ademais, el sistema de produccion identificado en todas las UPP
encuestadas fue de tipo semi-intensivo con suplementacion alimenticia y
un programa de medicina preventiva bdsico. También se identifico que el
100% de las unidades de produccion utilizan el agua proveniente de pozos
para la alimentacion del ganado, limpieza de instalaciones y equipo. En
este sentido, Vilaboa, et al. (2009), en el estado de Veracruz sefialan que
el sistema de doble propésito representa mas del 77% de las unidades de
produccion estudiadas. De igual manera, Gonzalez (2012), encontr6 que
el sistema de explotacion en la region Istmo-Costa en Chiapas el 88% de
ganado bovino fue de doble proposito. Por lo anterior, existe una amplia
evidencia de que en las zonas tropicales normalmente predomina el sistema
de explotacion del ganado bovino doble propdsito.

Conforme a las razas bovinas predominantes en los animales, se observo
que el ganado Suiz-Bu (Suizo-Brahman) es la mas predominante, seguida
por Brahman, Holstein, Gyr-Holstein y en menor nimero, vacas de la raza
Suizo Americano (Tabla 4). Con relacion a la raza del ganado, Benavides,
et al. (2016), encontrd que en hatos lecheros la raza Jersey se presento una
mayor seropositividad; sin embargo, la raza en mayor proporciéon en la
poblacién de estudio fue la raza Holstein, no encontrando correlacion de
los animales enfermos con la variable raza. Por otra parte, Vir Singh, et al.
(2013), menciona que las diferencias de razas juegan un papel fundamental
en la genética de la resistencia a las enfermedades. En este sentido, es
importante mencionar que se puede confundir una susceptibilidad racial a la
enfermedad con la popularidad de la raza. Por otra parte, la seleccion de una
raza con mayor susceptibilidad a enfermedades en el tropico puede ser una
herramienta fundamental para el control de la paratuberculosis en el estado.
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Tabla 4
Distribucion de las razas bovinas por region econémica

Regiones Raza Frecuencia (%) IC 95%
Brahman 7 36.84 16.29 - 61.64
Gyr-Holstein 1 5.26 0.13-26.03
Frailesca Suizo 1 526 0.13-26.03
Suizo- Brahman 10 52.63 28.86-75.5
TOTAL 19 100%
Brahman 17 50.00 3243 -6757
Gyr-Holstein 1 2.94 0.07 - 15.33
Istmo - Costa Suizo 3 8.82 1.86 - 23.68
Suizo- Brahman 13 38.2 22,17 - 56 44
TOTAL 34 100%
Brahman 5 38.46 13.86 - 68.42
Valle Zoque Suizo- Brahman 8 61.54 3158-86.14
TOTAL 13 100%%

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia

Una de las caracteristicas importantes para la transmisiéon de MAP hacia
animales susceptibles es la acumulacion de heces en el piso del corral de
manejo. En este sentido, se observo que en la mayoria de los corrales de
manejo el piso fue de tierra 83.7% (77/92) y solamente el 16.3% (15/92)
tienen piso de cemento (piso firme).

En la region Frailesca se encontr6 un 20 % de UPP con corrales de
piso de cemento y el 80% con piso de tierra. Para la region Istmo—Costa se
identific6 un 10.5% de corrales con piso de cemento y el porcentaje restante
corresponde a piso de tierra. Finalmente, para la region Valle Zoque se
identifico un 5.3% de corrales de cemento y un 94.7% de corrales de tierra.
Como se observa, el piso que tiene una mayor frecuencia entre las tres
regiones econémicas corresponde al piso de tierra (Tabla 5).
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Tabla 5

Tipos de corrales de manejo en las unidades de produccion del estado de Chiapas

Corrales de
Regiones cemento o Frecuencia (%) IC 95%
tierra
Cemento 7 20 £44-3694
Frailesca Tierra 28 80 63.06 - 91.56
TOTAL 35 100 %
Itsmo - Costa Cemento 4 10.53 294-248
Tierra 34 89.47 75.2-97.06
TOTAL 38 100 %
Cemento 1 5.2 0.13 -26.03
Valle Zoque Tierra 18 94.74 73.97 -99.87
TOTAL 19 100 %

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia

Otro rubro importante para mencionar es la limpieza y desinfeccion de corrales,
donde el 85.7% (30/35) de los productores de la region Frailesca no limpian
los corrales y un 14.3% (5/35) si limpian los residuos de los animales. Para la
region Istmo—Costa el 100% (38/38) no limpian los corrales. Finalmente, para
la region Valle Zoque el 73.7% (14/19) no recurren a la limpieza de sus corrales
y un 26.3% (5/19) realizan la limpieza de los corrales de manejo (Tabla 6).

Tabla 6

Limpieza de corrales en las tres regiones del estado de Chiapas

Regiones L’:’;‘::::‘ Frecuencia (%) IC 95%
10 30 85.71 69.74 - 95.19
Frailesca si 5 14.29 4.81-30.26
TOTAL 35 100%
10 38 100 90.75 - 100
Itsmo - Costa
TOTAL 38 100%
10 14 73.68 38.8-90.85
Valle Zoque s 5 26.32 9.15-512
TOTAL 19 100%

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, una de las practicas que se debe hacer en todas las unidades
de produccion es la de limpieza de comederos y bebederos, lo cual es un
factor importante para que no se disemine MAP. En el presente estudio se
observo que en las tres regiones que no realizan limpieza a los comederos
y bebederos en la Frailesca, Istmo—Costa y Valle Zoque fue de 62.8, 63.2'y
52.6% respectivamente. Sin lugar a dudas, este es un factor de riesgo para
la diseminacién de la enfermedad (ver Tabla 7).

Tabla 7
Limpieza de comederos y bebederos

Limpieza de

Regiones comederos v Frecuencia (%) IC 95%
bebederos

no 22 62.86 4492 -78.53

Frailesca s 13 37.14 21.47-5508
TOTAL 35 100 %

no 24 63.16 4599-78.19

Itsmo - Costa si 14 3684 21.81-354.01
TOTAL 38 100 %

no 10 52.63 28.86-75.55

Valle Zoque 51 9 4737 2445-71.14
TOTAL 19 100 %

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, se ha descrito que la transmision de MAP tiene como ruta
principal la via fecal-oral (Yayo, et al., 2001) por lo que las condiciones
sanitarias que se tengan en una unidad productiva son de gran interés para
que se establezca o no la enfermedad. Por lo tanto, los resultados que se
muestran acerca del manejo sanitario de los corrales (limpieza en corrales
y el tipo de piso) en este estudio, son importantes, debido a que MAP puede
estar presente en los bebederos y comederos a los que no se les da una
limpieza adecuada, sin dejar de mencionar que los corrales, al tener piso de
tierra, son mas propensos a que MAP permanezca mds tiempo en el piso
por las condiciones de humedad y temperatura. Por lo anterior, MAP puede
persistir en la tierra y agua contaminada con heces de animales infectados.
Existen estudios que mencionan que esta micobacteria es capaz de sobrevivir
en las heces de los bovinos infectados durante 152-246 dias y que el periodo
de sobrevivencia de MAP depende de las condiciones ambientales como la
congelacion, sequia, exposicion a la luz solar, cambios en la temperatura
ambiental y lluvia. Por otra parte, Whittington, et al. (2000), han descrito
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que MAP es capaz de sobrevivir hasta 280 dias en charcos. De manera que
puede permanecer viable en el ambiente por varios meses, lo que sin duda
es un factor determinante para la diseminacion de la infeccion.

Otro punto importante es el nimero de bacilos viables eliminados en
heces de animales infectados. Whitlock, et al. (2000), mencionan que la
dosis eliminada de MAP es de 10°-10® UFC/g y se ha establecido que la
dosis infectiva es aproximadamente de 103 bacilos. De acuerdo con esto,
una minima contaminacion fecal del ambiente es suficiente para producir
la infeccion de los animales susceptibles.

Con relacion a la epidemiologia de la enfermedad, Greig, et al. (1999),
han sefalado que algunos de estos hospedadores silvestres, como los conejos,
podrian jugar un papel importante en la transmision de la infeccion a los
rumiantes domésticos en algunas regiones, ya que pueden liberar en sus
heces millones de MAP/hectirea y los rumiantes domésticos contagiarse
cuando pastan o comen alimentos contaminados con MAP. Ademas, otra
de las posibles vias de infeccion que se ha considerado es la depredaciéon
en el caso de los carnivoros. Greig, et al. (1997 y 1999) describen que el
porcentaje del aislamiento de MAP en los depredadores es de un 62%, en
comparacion con el 10% de aislamiento de M. avium paratuberculosis en
las presas. Asimismo, Stevenson, et al. (2009), realizaron mediante técnicas
moleculares la identificacion de los mismos genotipos de MAP entre los
diferentes hospedadores silvestres y domésticos que convivian en el mismo
habitat, apoyando la teoria de transmision interespecie. Esto quiere decir
que los animales salvajes tienen un papel importante en la epidemiologia
de la paratuberculosis bovina.

Con respecto a lo anterior, se puede decir que la construccion de un corral
con piso de cemento es de mayor costo para los productores, por lo que optan
por tener un piso de tierra. Sin embargo, el nivel socioeconémico de una UPP
no debe justificar 1a poca o nula limpieza y desinfeccion de un corral con piso
de tierra o de cemento, asi como los bebederos y comederos, ya que la via de
transmision frecuente para MAP en animales bovinos es la fecal-oral.

En cuanto a la desparasitacion interna de los animales, se observo que
el 100 % de los productores desparasitan a todos sus animales (Tabla 8). Una
desparasitacion adecuada consta de 2 aplicaciones por afo, es decir cada 6
meses como minimo. Debido a que las condiciones de los productores, y su
economia, varia entre cada seis meses y cada afio, se encontrd que la region
Frailesca desparasita internamente a los animales con un 71.4% (25/35)
cada afo y un 28.6% (10/35) cada seis meses. Para la region Istmo—Costa
se observd que un 76.32% (29/38) cada seis meses y con un 23.7% (9/38)
desparasita cada afio. Finalmente, la region en la region Valle Zoque doce
productores (63.2%) desparasita a sus animales cada seis meses y siete
productores (36.8%) los desparasitan cada afio. Es importante mencionar
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que una de las practicas profilacticas comunes que se hace en cualquier
unidad de produccion bovina es la desparasitacion interna. Sin embargo,
los signos clinicos de PTB son muy parecidos a los de una parasitosis, por
lo que el productor o Médico Veterinario puede dar un tratamiento erréneo
sin antes contar con el diagnostico adecuado.

Tabla 8
Desparasitacion de los animales de las tres regiones del estado de Chiapas

Regiouss De"-’;:’;:::‘”“ Frecuencia (%) IC 95%
Frailesca,
Itsmo - Costa 51 92 100 90 -100
v Valle Zoque
Con que frocuencia Frecuencia (%) IC 95%
desparasitan
afio 25 71.43 53.7-8536
Frailesca  5€1s meses 10 28.57 14.64 - 463
TOTAL 35 100%
afio 9 2368 11.44-40.24
Itsmo - Costa SE15 meses 29 76.32 39.76 - §8.56
TOTAL 38 100%
afio 7 36.84 16.29 - 61.64
Valle Zoque SE15 meses 12 63.16 38.36-83.71
TOTAL 19 100%

IC= Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas relacionadas con la presencia de MAP en las unidades de
produccion y su posible transmision

Se realiz6 una serie de preguntas a los productores pecuarios, para conocer la
presencia de signos sugerentes de MAP dentro de sus unidades de produccion.
En cuanto a la signologia en bovinos, el 16.7% de los productores declararon
haber tenido problemas con edema submandibular y decaimiento en vacas
adultas y el 56.5% animales que sufren diarreas y que son tratados con
desparasitantes o antibioticos y no se recuperan dentro de sus UPP; el 36.8%
de los productores declar6 haber tenido pérdida progresiva de peso en
bovinos enfermos y un 6.5% de los productores han tenido vacas con pelo
hirsuto y debilidad (Tabla 9).

En este sentido, Martinez, et al. (2012), describen que los signos que se
observan son: diarrea al principio intermitente y mas tarde permanente, pérdida
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de la condicion corporal, aunque el apetito se mantiene, disminucion de la
produccion lactea y edema submandibular y ventral causado por hipopro-
teinemia. Asimismo, Whitlock y Buergelt (1996), mencionan que los signos
clinicos de la enfermedad son poco evidentes, a veces variables, y estan
asociados principalmente a los diferentes estadios de la enfermedad. En este
caso, los signos clinicos que los productores mencionaron haber presentado
en esta investigacion corresponden a una fase clinica avanzada. En esta fase
los animales son sacrificados debido a la reduccion en la produccion lechera
y a la pérdida de peso vivo, aunque en ocasiones algunos animales mueren
por la deshidratacion severa y la caquexia. Se estima que por cada caso
clinico hay 25 casos subclinicos; de ahi la importancia de contar con pruebas
de diagndstico que puedan detectar a tiempo a los animales infectados para
evitar pérdidas econémicas dentro de la UPP.

Tabla 9
Presencia de signos clinicos en hatos observados por los productores dentro de
las unidades de producciéon pecuaria

Bovinos con problemas con edema submandibular v

- Frecuencia { %)
tristeza

Edema Submandibular, Tristeza (11/92) 16.68
Nada (81/92) 8333
Bovinos que sufren diarreas, son tratados con

desparasitantes o antibiéticos y no se recuperan

Diarreas tratadas (52/92) 56.52
Nada (40/92) 43 48
Pérdida progresiva de peso en bovinos enfermos

Si (37/92) 36.80
No (55/92) 59.78
Bovinos con pelo hirsuto y debilidad

S1 (25/92) 27.17
No (67/92) 72.82

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el 84% de los productores sefialan que el ganado bovino que
poseen fue comprado y nacido en su unidad de produccién pecuaria. El
43.5% de los productores introducen principalmente sementales, ya sea
comprados o prestados de las UPP vecinas y en menor medida (18.5%)
hembras de reemplazo. De los bovinos introducidos, el 13% de los productores
adquieren bovinos dentro de su misma comunidad, 21.7% de su mismo
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municipio, 58.7% de un municipio diferente, pero en el mismo estado (Tabla
10) y solamente el 6.5% de los productores fuera del estado de Chiapas.

Por lo anterior, el propdsito de la introduccion de machos y hembras en
un sistema de doble propdsito se realiza con fines reproductivos, ya que son
utilizados como reemplazos de sementales y vientres. Lo que concuerda con
Gonzalez (2018), quien describe que una de las caracteristicas del sistema de
produccion de doble proposito es la cria de becerros al destete y el desecho
de bovinos para el suministro de carne, algunas becerras son seleccionadas
para los futuros reemplazos de vientres y muy pocas hembras bovinas se
adquieren de manera externa. En este caso, el futuro semental se obtiene
fuera de la UPP, para evitar la consanguinidad dentro del hato.

Tabla 10
Origen de los bovinos de las unidades de produccién pecuaria

Caracteristicas
Origen de los Bovinos Frecuencia %
Solo son nacidas en su rancho (15/92) 1631
Compradas o llegadas de otro lugar (0/92) 0
Hay nacidas en su rancho v también compradas (77/92) 83.69
Tipos de bovinos introducidos
Sementales (40/92) 4348
Hembras (17/92) 18.48
Sementales v Hembras (35/92) 35.04
Donde los compro o cuil es su procedencia
Misma comunidad (12/92) 13.04
Mismo municipio (20/92) 21.74
Otro municipio del mismo estado (34/92) 58.69
Otro estado (06/92) 6.52

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion al desecho del semental en las unidades productivas, el 73.9%
de los productores declar6 que cambia el semental cada tres anos, el 9.8%
cada cinco afos y el 16.3% nunca lo ha cambiado. El 76% de los productores
presta o pide prestado el semental (Tabla 11). Los sementales viejos pueden ser
un factor de riesgo para muchas enfermedades infecciosas dentro del hato.
Una de las maneras en las que se puede trasmitir PTB es por el préstamo
de sementales infectados utilizados para monta natural, lo cual representa
una practica muy coman dentro de las UPP de doble proposito, ya que este
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animal puede estar eliminando la microbacteria a través de las heces durante
el tiempo en el que fue prestado y considerar también las condiciones
sanitarias de las instalaciones.

Por otra parte, Roussel (2011), sefiala que las practicas de manejo de
los terneros es la mayor diferencia entre ganado bovino productor de carne
y bovino productor de leche al momento de considerar la trasmision y el
control de paratuberculosis. El ternero de leche es separado de la madre
dentro de las primeras 24 h. de nacido, mientras que los terneros de carne
permanecen con las madres de 5 a 6 meses de edad. Por su parte, Gonzilez
(2018), menciona que el sistema de doble propdsito es mediante la cria de
becerros al destete que son vendidos a los 6-8 meses de edad. Esto quiere decir
que la exposicion de los becerros al estiércol de animales adultos es mucho
mayor en las explotaciones de carne y de doble propdsito que en las explo-
taciones de leche, esto debido a la convivencia estrecha entre jovenes y adultos.

Tabla 11
Caracteristicas que favorecen la transmision de MAP

Caracteristicas

A qué edad desteta a los terneros de las madres Frecuencia (%)
A los siete meses (34/92) 58.69
Al Aso (27/92) 2034
No los separa (11/92) 11.95
Cada cuando cambia de semental

Cada tres afios (68/92) 7391
Cada cinco afios (09/92) 9.78
Nunca lo cambia (15/92) 1631
Presta o pide prestado el semental

Si (70/92) 76.08
No (10/92) 10.86
A veces (12/92) 13.04

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el andlisis de las practicas de manejo de este estudio, se encontrd
un riesgo relativo (RR) de 0.19 a 0.30 para estos factores (P<0.05). Esto implica
que existe una probabilidad significativa de manifestarse la enfermedad si
estos factores estan presentes en la unidad de producciéon pecuaria. Por
lo tanto, Nufiez, et al. (2006), detectaron que las practicas de manejo de
mayor impacto fueron las malas condiciones micro ambientales, cuidados
del ternero recién nacido y en crecimiento, manejo de animales prefiados,
las practicas de manejo y eliminacion del estiércol. En este trabajo se detectd
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que el mayor factor de riesgo es la limpieza de bebederos y comederos sucios,
corrales con piso de tierra, limpieza de corrales, edad de destete de los
terneros, tiempo de cambio de semental y préstamo de semental; en virtud,
que es una fuente de contagio permanente y el 9o % de los productores
limpia los corrales dos veces al aflo y 86% de ellos tiene instalaciones de
tierra (Tabla 12), (Pérez-Rivero, et al., 2017). No obstante, en la Tabla 13,
se observan los resultados por regiones econdémicas de los riesgos relativos
para la enfermedad de MAP. Al respecto, se encontr6 un riesgo relativo
de 0.20, 0.23, y 0.27, mientras que los valores calculados del intervalo
de confianza (95%) fue de 0.13 — 0.30, 0.14 — 0.39 y de 0.10 — 0.37 para las
regiones Frailesca, Valle Zoque s Istmo-Costa respectivamente.

Tabla 12
Cdlculo del riesgo relativo

POSITIVO NEGATIVO

EXPUESTO a b a+b
NO EXPUESTO c d c+d
a+c b+d at+b+c+d
Incidencia de los a
RIESGO RELATIVO = expuestos = a+b
Incidencia de los no c
expuestos c+d

Fuente: Elaboracion propia

Donde a=expuestos al factor de riesgo que durante el seguimiento enfer-
maron; b= expuestos al factor de riesgo que durante el seguimiento no en-
fermaron; c= no expuestos al factor de riesgo que durante el seguimiento
enfermaron; d= no expuestos al factor de riesgo que durante el seguimiento
no enfermaron; a+c= total de sujetos que durante el seguimiento enfermaron
(casos); a+b= total de sujetos expuestos al factor de riesgo; c+d= total de
sujetos no expuestos al factor de riesgo.

Para evaluar la significancia estadistica se emple6 la prueba estadistica
de Ji Cuadrada para determinar si son homogéneas o no las proporciones
de la enfermedad. Por lo tanto, el valor calculado para Ji Cuadrada en el
presente estudio fue de 33.96, hay una diferencia significativa (P<0.05) en la
proporcién de la enfermedad con respecto a la exposicion al factor de riesgo.
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Tabla 13
Cdlculo de riesgo e intervalo de confianza de MAP de las tres regiones

Regiones (RR) IC 95% xt
Frailesca 0.20 0.13 - 0.30 5.67
Valle Zoque 023 0.14-0.39 1.61
Istmo-Costa 027 0.19-0.37 10.37

IC= Intervalo de confianza, X?= Ji Cuadrada, RR= Riesgo Relativo

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Se confirma la infeccion por MAP en bovinos en las tres regiones econdmicas
del estado de Chiapas: Frailesca, Istmo-Costa y Valle Zoque. Se encontrd
que las practicas de manejo de mayor impacto son limpieza de bebederos
y comederos sucios, corrales con piso de tierra, limpieza de corrales, edad de
destete de los terneros, tiempo de cambio de semental y préstamo de semental.

La técnica de ELISA (IDEXX, 2017) que fue utilizada en el presente trabajo,
presentd una sensibilidad del 60-80% y una especificidad de 90-99%. Este
tipo de pruebas son menos costosas y pueden ser aplicadas a muestras de
sangre o leche. Esta técnica es ideal para la identificaciéon de animales que se
encuentren en estado subclinico de la enfermedad y se considera como una
técnica Screening y es util para el establecimiento de medidas de vigilancia
y control dentro de los hatos afectados.

Finalmente, derivado de la encuesta a los productores, se pudieron
identificar conductas de riesgo que permiten establecer hipotesis que en
subsecuentes estudios se deberdn de explorar a fondo en estudios multi-
disciplinarios para poder establecer estrategias de prevenciéon y control de
esta enfermedad.

Es importante tomar medidas de bioseguridad contra esta enfermedad
a nivel nacional e internacional, por esto urge la creacion de la campana
nacional contra la paratuberculosis. En este sentido, se requieren de pruebas
diagnosticas sensibles y especificas a un buen precio para lograr la deteccion
y posterior eliminacion de los casos clinicos y subclinicos de las UP, para
que, de esta manera, se reduzca la exposicion de los animales jovenes que
son los mas susceptibles a infectarse con MAP.
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RESUMEN

La Colletotrichum gloeosporioides, es una enfermedad de gran importancia
en el cultivo de guandbana ya que puede llegar a provocar grandes pérdidas
productivas al estar presente en todas las etapas fenoldgicas del cultivo; como
una alternativa al uso de productos de sintesis quimica para su control, se
investigo el efecto in vitro de ocho extractos en forma de hidrolato obtenidos
a partir de Bougainvillea spp., Hibiscus sabdariffa L., Mangifera indica L.,
Carica papaya L., Pimenta dioica L. y Psidium guajava L., utilizando la técnica
de medios envenenados. En la primera etapa se evaluaron los hidrolatos
al 50% de concentracion V/V, aquellos que lograron la total inhibicién del
patégeno se les determin6 su concentracion minima inhibitoria (CMI), se
cuantifico el crecimiento diario del didmetro radial del patégeno, asi como
el numero de conidias totales y germinadas. Los resultados muestran que
todas las plantas evaluadas poseen compuestos con capacidad fungistatica
sobre C. gloeosporioides al probarlas in vitro; en la primera etapa P. dioica L.,
D. ambrosioides L., M. indica L. y Bougainvillea spp. inhibieron el desarrollo
total del patégeno, mientras que H. sabdariffa L. y P. guajava L. mostraron
una inhibicion menor en el crecimiento micelial; sin embargo evidenciaron
alta capacidad antiesporulante (99.45% y 83.33% respectivamente); por otra
parte, C. papaya mostrd baja inhibicién tanto en esporulacion como en el
crecimiento del micelio. En la segunda etapa tnicamente P. dioica L. inhibi6
el desarrollo de C. gloeosporioides, con la CMI mas baja (40%), los demas
tratamientos no inhibieron el crecimiento micelial, pero todos mostraron
capacidad antiesporulante segin la prueba Tukey. El hidrolato de P. dioica L.
mostré la menor CMI con 40% (V/V), mientras que para los hidrolatos de D.
ambrosioides L., Bougainvillea spp. (hoja, flor y bractea) y M. indica L. 1a CMI
fue de 50% (V/V) sobre C. gloeosporioides.

Palabras clave:

olletotrichum gloeosporioides; hidrolatos; metabolitos secundarios; antracnosis;
guandbana; inhibicion.
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— Abstract—

Colletotrichum gloeosporioides, is a disease of great importance in soursop
cultivation since it can cause large production losses by being present in
all phenological stages of the crop, as an alternative to the use of chemical
synthesis products for its control, it was investigated the in vitro effect of
eight extracts in hydrolate form obtained from Bougainvillea spp., Hibiscus
sabdariffa L., Mangifera indica L., Carica papaya L., Pimenta dioica L. and
Psidium guajava L., using the poisoned media technique. In the first stage,
the hydrolates were evaluated at 50% concentration V/V, those that achieved
total inhibition of the pathogen were evaluated again to calculate their
minimum inhibitory concentration (MIC), the daily growth of the radial
diameter of the pathogen as well as the number of total and germinated
conidia. The results show that all the evaluated plants have compounds
with fungistatic capacity on C. gloeosporioides when tested in vitro; in the
first stage P. dioica L., D. ambrosioides L., M. indica L. and Bougainvillea spp.
inhibited the total development of the pathogen, while H. sabdariffa L. and
P. guajava L. showed a minor inhibition in mycelial growth; however, they
showed high antisporulant capacity (99.45% and 83.33% respectively); on
the other hand, C. papaya showed low inhibition in both sporulation and
mycelial growth. In the second stage, only P. dioica L. inhibited the total
development of C. gloeosporioides, for which it achieved the lowest MIC
with 40%, the other treatments failed to inhibit mycelial growth but all
showed antisporulant capacity according to the comparison test Stocking
by Tukey. The P. dioica L. hydrolate showed the lowest minimum inhibitory
concentration with 40% (V/V), while for the hydrolates the D. ambrosioides
L., Bougainvillea spp. (leaf, flower and bract) and M. indica L. the minimum
inhibitory concentration was 50% (V/V) on C. gloeosporioides.

Keywords:

Colletotrichum gloeosporioides; hydrolates; secondary metabolites; anthracnose;
soursop; inhibition.
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a guandbana, Annona muricata L., es la especie de mayor impor-

tancia en la familia Annonaceae, es un cultivo con gran potencial

econ6émico, siendo demandado en la agroindustria, la industria de
la perfumeria e incluso de la farmacologia, aprovechando no solo el fruto
sino también las hojas y las semillas (Vit, et al., 2014., Leon-Hernandez, et
al, 2019). México tiene las caracteristicas climaticas que le permiten ser el
pais con mayor superficie productiva a nivel mundial (Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias - INIFAP, 2015; Reyes-
Montero, et al., 2018); no obstante, la escasa investigacion agrondémica en
torno a las problematicas en la produccion del cultivo representan un obstaculo
para el desarrollo de los productores, principalmente de los pequenos y de
aquellos que realizan produccion organica. Dentro de los problemas
productivos que enfrenta este cultivo, se encuentra la Antracnosis, causada
por el hongo Colletotrichum gloeosporioides, problema fitosanitario que causa
grandes pérdidas econdémicas (Anaya-Dyck, et al., 2021).

C. gloeosporioides se caracteriza por una notable capacidad infectiva,
llegando a causar bastantes pérdidas tanto en produccion del cultivo como
en poscosecha, (Landero-Valenzuela, et al., 2016; Betancourt, 2019), infectando
plantulas y plantas adultas atacando las flores, ramas, tallos, hojas y frutos
(Sayago y Alvarez, 2018), llegando a causar lesiones de color café oscuro a
negras, caida de flores, frutos y hojas (Herniandez y Lopez, 2018).

El control tradicional de esta enfermedad consiste en practicas de
labores culturales asi como aspersiones de productos de sintesis quimica; sin
embargo, estos productos se han usado de manera irracional y en muchos
casos, erratica, lo que consecuentemente ha generado problemas sanitarios
y de salud humana; ademas de un grave desequilibrio ecologico favoreciendo
el surgimiento de plagas y enfermedades mas agresivas y resistentes a ciertas
sustancias que se usan tradicionalmente para su control (Gordillo, 2019).

Debido a lo anterior, suele mencionarse a la agricultura como uno de los
factores que ha contribuido en gran medida a la contaminacién ambiental y
al cambio climatico, por lo que es necesario cambiar el modelo de produccién
agricola actual a un modelo de produccion sustentable que permita asegurar
la armonia ecologica de los agroecosistemas.

Por otra parte, tanto la produccién como el consumo de guandbana ha
aumentado en los Gltimos afios a nivel nacional (Teran-Erazo, et al., 2019),
lo que presenta una necesidad de investigacion encaminada a la generacion
de estrategias que permitan la incorporacion del cultivo de guanidbana a un
sistema sustentable. Una alternativa interesante para contribuir con ello es
el uso de extractos vegetales sustituyendo el uso de productos sintéticos
para el manejo de problemas fitosanitarios.

Investigaciones anteriores han evidenciado las ventajas y el éxito en el
uso de extractos vegetales sobre diferentes microorganismos e incluso sobre
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insectos. En este marco, extractos de Bougainvillea spp. han sido probados
sobre Botrytis cinerea (Santiago, et al., 2019) y C. gloeosporioides (Hernandez,
2004), obteniendo resultados inhibitorios. Por otro lado D. ambrosioides
L. ha mostrado tener efecto positivo sobre diversos hongos fitopatdogenos
(Cabrera, et al., 2016; Montes-Belmont y Carvajal, 1997; Rivera-Castafieda,
et al., 2001; Vasquez, et al., 2014;) e incluso sobre larvas de Spodoptera
frugiperda (Chavez, 2019).

Otra de las especies vegetales que ha reportado propiedades antifiingicas
es H. sabdariffa L. cuyo extracto logré un efecto inhibitorio total frente a
Alternaria solani (Goussou, et al., 2010). Por otro lado, extractos de P. dioica
L. han sido probados con éxito sobre diferentes patégenos fungicos (Aguilar,
et al., 2019; Arcos-Méndez, et al., 2019; Ramirez-Gonzalez, et al., 2007). La
capacidad insecticida (Figueroa, et al., 2011; Franco-Archundia, 2006) y
fungicida de la semilla de C. papaya L. ha sido reportada anteriormente
(Ramirez-Gonzilez, et al., 2007). Asi mismo, autores reportan inhibicion al
evaluar extractos de P. guajava L. in vitro frente a C. gloeosporioides (Banos-
Guevara, 2003), mientras que M. indica L. destaca por tener efecto antimi-
crobial frente a bacterias de interés sanitario (Guerra y Roman, 2016).

Los extractos vegetales al ser productos obtenidos a partir de materiales
renovables, tienen la ventaja de poder degradarse rapidamente, ser inocuos
al medio ambiente y ser selectivos con las plagas y enfermedades (Ibafiez y
Zoppolo, 2008; Figueroa, et al., 2019), ademas de ser econémicos, reduciendo
los impactos negativos en el equilibrio ecologico y contribuyendo al
desarrollo de pequefios productores.

Considerando la diversidad biolégica de México, resulta interesante
explorar el potencial de extractos vegetales en el control de enfermedades
como la antracnosis. Es por ello que el objetivo de esta investigacion es
evaluar el uso potencial de ocho extractos botanicos en el control del creci-
miento del patégeno que causa la antracnosis en guanibana (Colletotrichum
gloeosporioides), tomando en cuenta la importancia del cultivo y la relevancia
de la enfermedad en cuanto a dafios causados, y de esta manera, contribuir
en la resolucion de uno de los problemas fitosanitarios mas importantes del
cultivo de guanabana, actuando en el marco de una agricultura sustentable.

METODOLOGIA

El proceso experimental se desarrollo en el laboratorio de Agrotecnologias
de la Agencia Universitaria para el Desarrollo (AUDES) Cacao-Chocolate de
la Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH). Las plantas utilizadas para
la elaboracion de los extractos fueron: Bougainvillea spp. (hojas, bracteas y
flores), Dysphania ambrosioides L. (tallo y hojas), Mangifera indica L. (hojas),
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Carica papaya L. (semillas) en estado fresco y en seco, Hibiscus sabdariffa L.
(flor), Psidium guajava L. (hojas) y Pimenta dioica L. (fruto).

C. gloeosporioides fue previamente aislado de un fruto de guanibana de
un cultivo ubicado en el municipio de Tecpatan, Chiapas; 1a multiplicacion
del mismo se realizé en medio PDA utilizando un sacabocados y se dejo
crecer por 12 dias.

Para la obtencién de los hidrolatos se siguio la metodologia planteada
por Ramirez (2013), usando el método descrito como hidrolatos por desti-
lacién, como solvente se usé la mezcla de agua: alcohol etilico en relacion
10:1 segun la reportado por Tamayo (2016). Los hidrolatos obtenidos, se
almacenaron en matraces Erlenmeyer estériles y se refrigeraron a 4°C para
su uso posterior.

Evaluacion de los hidrolatos al 50% de concentracion

Se evaluaron los hidrolatos al 50% de concentracion en medio PDA, usando
la técnica de medios envenenados, se establecio un disefio completamente
al azar con 10 tratamientos y tres repeticiones cada uno, ocho tratamientos
correspondientes a los hidrolatos, un testigo quimico (i.a. Clorotalonil) y
un testigo absoluto (PDA). La inoculacion del patogeno se realiz6 utilizando
un sacabocado. El efecto inhibitorio se cuantific6 midiendo cada 24 horas
el crecimiento del didmetro micelial del patégeno durante 12 dias. Asi
mismo, se cuantifico la producciéon de esporas totales y germinadas usando
la cdmara de Neubauer siguiendo la metodologia descrita por Gilchrist, et
al. (2005). Los datos obtenidos se utilizaron para calcular porcentajes de
inhibicion sobre el crecimiento y la esporulacion.

Determinacion de la concentracién minima inhibitoria (CMI)

Se determind la concentracién minima inhibitoria (CMI) de los tratamientos
que en el primer ensayo lograron inhibir totalmente al patégeno, para esto,
se evaluaron concentraciones de 40%, 30%, 20% y 10%, siguiendo la misma
metodologia anteriormente descrita.

Analisis estadistico
Para determinar los efectos de los tratamientos estudiados, se realizé un

analisis de varianza (ANOVA) y se aplicé la Prueba de comparacion de me-
dias por Tukey al 5%, usando el software SPSS version 17.0 para Windows.
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RESULTADOS
Efecto de los hidrolatos al 50% de concentracion

Los hidrolatos de Bougainvillea Spp., D. ambrosioides L., M. indica L. y P. dioica L.,
inhibieron en un 100% el desarrollo del patégeno, superando incluso el
resultado obtenido por el testigo quimico, mismo que inhibi6 en un 75.33%
el crecimiento micelial, el analisis estadistico muestra que estos resultados
son estadisticamente diferentes entre si, para el caso de la variable esporu-
lacion, el testigo quimico inhibié en un 98.53%, resultado estadisticamente
idéntico a los resultados de los tratamientos antes mencionados. Por otra
parte, los hidrolatos a base de H. sabdariffa L. y P. guajava L. mostraron alta
capacidad antiesporulante con un 99.45 y 83.33% respectivamente, resul-
tados estadisticamente idénticos a lo logrado por el Testigo quimico y por
los tratamientos que inhibieron por completo al patégeno; sin embargo, su
capacidad inhibitoria sobre el crecimiento micelial de C. gloeosporioides se
mostré reducida. Para el caso de C. papaya L., los resultados reportan una
capacidad reducida tanto en inhibicion de crecimiento como en la esporu-
lacion, inhibiendo por debajo del 50% en ambos casos (Tabla 1).

Tabla 1
Crecimiento micelial y esporulaciéon de C. gloeosporioides por efecto de
hidrolatos al 50% de concentracion

Crecimiento micelial Concentracion de conidias
. Crecimiento . Inhibicion Conidias/mL . Inhibicion
Tratamiento (mm) Tukey HSD (%) 101 Tukey HSD (%)
Bougamw'llea spp. 0 A 100 0 A 100
(hoja)
Bougainvillea spp.
(flor y bractea) 0 A 100 0 A 100
D. ambrosioides L. A 100 0 A 100
M. indica L. 0 A 100 0 A 100
P. dioica L. A 100 0 A 100
H. Sabdariffa L. 26.67 C 46.67 2.93 A 99.45
C. papaya L. 47.67 D 4.67 285.33 B 46.89
P. guajaval L. 48.33 D 3.33 78.81 A 83.33
Testigo quimico 12.33 B 75.33 7.91 A 98.53
Testigo absoluto 50 D 0 537.27 @ 0

*Promedios con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadisticamente significativas
en la prueba de Tukey (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacién de la concentracion minima inhibitoria (CMI)

Los tratamientos correspondientes a Bougainvillea spp., D. ambrosioides L.,
M. indica L.y P. dioica L. que a concentracion del 50% inhibieron completa-
mente al patdgeno, se evaluaron en esta etapa en diferentes concentraciones,
unicamente el hidrolato a base de P. dioica L. incidi6 en el crecimiento del
patogeno, logrando una inhibicion total del mismo a la concentraciéon de
40%, mostrando un aumento en la concentracién de conidias al disminuir la
concentracion del hidrolato en el medio de cultivo, comportamiento similar
observado en todos los tratamientos (Tabla 2). El analisis estadistico mostro
diferencias significativas entre los tratamientos correspondientes a P. dioica
L., por lo que la CMI para este tratamiento quedo establecida al 40%.

Por otra parte, todos los tratamientos mostraron capacidad antiesporulante,
destacando los correspondientes a Bougainvillea spp. (bractea) al 40 y 30%,
Bougainvillea spp. (hoja) al 40, 30 y 20%, D. ambrosioides L. en todas las
concentraciones, M. indica L. al 40, 30 y 20% y P. dioica L. al 30% indicando
una inhibicion mayor al 70%. Cabe destacar que todas las concentraciones
de D. ambrosioides lograron inhibir por encima del 90% la esporulacién del
patégeno. Unicamente Bougainvillea spp. (bractea y hoja) y P. dioica L. al
10% mostraron una inhibicién menor al 50%. El analisis de varianza mostro
diferencias entre los tratamientos y la prueba de comparacién de medias
por Tukey evidencié que ningan tratamiento es estadisticamente idéntico
al resultado del Testigo Absoluto, por lo que todos poseen capacidad anties-
porulante (Tabla 2). Cabe mencionar que en ningn ensayo hubo presencia
de conidias germinadas para ningtin tratamiento.
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Tabla 2
Crecimiento micelial y esporulacion de C. gloeosporioides por efecto de hidrolatos
al 40%, 30%, 20% y 10% de concentracion

Crecimiento micelial Concentracion de conidias
Tratamiento Crecimiento Tukey Inhibicién  Conidias/mL Tukey Inhibicion
(mm) HSD? (%) *10 HSD? (%)
Bougainvillea spp. 50 D 0 12.77 F 86.36
Bougainvillea spp.

(flor y brictea)-30% 50 D 0 23.68 | 74.70
Bougainvillea spp.

(flor y brictea)-20% 50 D 0 40.01 L 57.25
Bougainvillea spp.

(florybréctea)-lo% 50 D 0 90.30 N 3.52
B°“(-‘L‘:’j';‘;'_’f;,/spp' 50 D 0 9.68 R 89.66
B°”(9h“;j';‘;'l;‘:;/s”p‘ 50 D 0 17.44 G 81.37

- ‘o
B°”&“;;‘;"é%‘f, /s”p' 50 D 0 27.94 ) 70.15
- o
B°”(-"h“;;l‘;”{;‘f, /s”p' 50 D 0 50.27 M 46.29
- ‘o
D “Tb;‘g;°'des 50 D 0 2.27 AB 97.57
o ‘o
b. “T’f;‘;}"'des 50 D 0 4.23 BC 95.48
b “"Z’f;%i;mdes 50 D 0 5.95 cD 93.64
b- “'l'_'b;‘(’)f;‘"des 50 D 0 8.02 DE 91.43
Ot o
M. indica L.-40% 50 D 0 3.15 B 96.63
M. indica L.-30% 50 D 0 9.43 E 89.92
M. indica L.-20% 50 D 0 21.84 | 76.66
M. indica L.-10% 50 D 0 37.84 L 59.57
P. dioica L.-40% 0 A 100 0 A 100
P. dioica L.-30% 10 B 80 17.93 H 80.84
P. dioica L.-20% 30 C 40 28.81 JK 69.22
P. dioica L.-10% 50 D 0 50.52 M 46.06
Testigo Absoluto 50 D 0 93.59 N 0

*Promedios con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadisticamente significativas en
la prueba de Tukey (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

El hidrolato de P. guajava L., permitié el mayor crecimiento micelial, en
contraste con estos resultados, otros autores reportan inhibicién frente C.
lindemuthianum; sin embargo, no reportan inhibicion para M. fructicola, A.
pisi y P. parasitica (Villanueva, et al., 2012). Respecto a estas diferencias
en los estudios, diversos autores mencionan que la actividad fungistatica
difiere entre las diferentes formas de extraccion, la especie de la planta y el
patogeno evaluado (Herndndez, et al., 2007; Sinchez, 2019). Por otra parte
este tratamiento mostr6 una inhibicién significativa sobre la concentracion
de conidias, evidenciando cualidades antiesporulantes, esta informacion
coincide con lo reportado por Bravo, et al., (2000), quienes evaluaron polvos de
esta planta obteniendo un efecto antiesporulante frente a Fusarium monili-
forme. Esta capacidad puede deberse a los metabolitos secundarios presentes
en su estructura, como fenoles, flavonoides, triterpenos, saponinas, entre
otros, los cuales han sido reportados con capacidad antifingica (Rodriguez,
et al., 2013; Mas, et al., 2017).

Por otro lado, H. sabdariffa L. mostr6 alta capacidad antiesporulante;
informacion que se suma a lo reportado por Goussous, et al., (2010), quienes
reportan inhibicion total sobre Alternaria solani, usando extractos crudos
de esta planta, atribuyendo dichos resultados a la presencia de un polifenol
denominado acido protocatecuico. De igual manera, se ha probado ante-
riormente la capacidad antimicrobiana de diferentes extractos de esta planta
frente a bacterias como Salmonella enteritidis y Excherichia coli (Castillo,
2018), demostrando asi el potencial antimicrobiano de la planta.

Los resultados obtenidos para el caso del tratamiento con hidrolato
de semilla de C. papaya L. son parcialmente parecidos a los obtenidos por
Bautista-Banos, et al., (2003), quienes probaron extracto de semilla de C.
papaya L. sobre C. gloeosporioides aislado de papaya, y obtuvieron una nula
inhibicion tanto en esporulacién como en crecimiento del micelio, sin
embargo, existen diferencias metodolédgicas en la preparacion de los extractos
evaluados en los diferentes estudios.

Los resultados obtenidos usando el hidrolato de P. dioica L. se suman
a los obtenidos por otros autores como Ramirez-Gonzalez, et al. (2007),
quienes reportan inhibicion total de Phytophthora palmivora usando hidrolato
de P. dioica al 50% de concentracién. Duarte, en 2019, reporta el uso de
un extracto de P. dioica obtenido mediante microondas al 50% de concen-
tracion, obteniendo inhibicion total frente a C. gloeosporioides y A. alternata.
La pimienta es reconocida por su notable actividad antifingica debida a
los metabolitos secundarios presentes en su estructura, tales como aceites
esenciales, taninos, flavonoides, fenoles y terpenos (Alvarez, et al., 2010;
Velazquez-Silva, et al., 2019).
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En el caso de D. ambrosioides L., los resultados de este estudio mejoran
los obtenidos por autores como Cabrera, et al. (2016), que reportan un 79%
de inhibicion frente a C. gloeosporioides en pruebas in vitro usando extractos
etanolicos. La capacidad antifangica del epazote, demostrada en el presente
estudio, se suma a las muchas cualidades reportadas de esta planta, tales
como insecticida frente a lepidopteros y coledptero (Chavez, 2019), amebicida,
analgésico, entre otros (Lopez, 2020). Cualidades que son atribuidas a los
diferentes metabolitos reportados en su estructura, como aceite esencial,
fenoles, flavonoides, saponinas, entre otros (Chavez, 2019).

Para el caso de Bougainvillea spp., los resultados logrados en el presente
estudio revelan capacidad antifingica y antiesporulante, tanto para hoja, como
para las bracteas. Otros autores reportan haber obtenido inhibicion significativa
sobre la germinacion de esporas de C. gloeosporioides (Hernandez, et al.,
2004), ademas de inhibicion frente a Botritys cinerea en frutos de arandano
(Santiago, et al., 2019). Los usos de esta planta tanto en la agricultura como en
la medicina tradicional ha sido reportada anteriormente (Edwin, et al., 2007;
Galindo, et al., 2009), asi mismo, se han encontrado diferentes compuestos
tanto en hojas como en las bracteas responsables de actividad antifingica,
tal es el caso de las proteinas de bajo peso molecular llamadas defensinas
(Hernandez, 2004 ), ademas de los flavonoides, taninos, alcaloides y saponinas,
que cumplen funciones de defensa en las plantas (Edwin, et al., 2007).

Los resultados obtenidos en este estudio comprueban la capacidad anti-
fngica y antiesporulante del hidrolato de M. indica L., aumentando de esta
manera el conocimiento sobre las propiedades de esta planta, contrastando
con investigaciones anteriores que han reportado inhibicion baja en la germi-
nacion de esporas de C. gloeosporioides, usando extractos de hojas de M.
indica L., (Hernandez-Altiber, et al., 2006). Por otra parte, se ha reportado
la capacidad antimicrobial de la planta frente a bacterias de interés sanitario
como Escherichia coli, Staphylococcuss aureus, Listeria monocytogenes (Ortiz,
2015), Pseudomona aeuroginosa, Salmonella Typhimurium, Enterococcus Faecalis
(Carrillo-Tomals, et al., 2019), entre otros. Estas propiedades presentes en el
extracto de las hojas de mango, son atribuidas a sus compuestos bioactivos
como polifenoles, flavonoides y taninos galicos, que ademas de ser antimi-
crobianos, son antivirales, antinflamatorios, antioxidantes, etc., (Carrillo-
Tomala, et al., 2019; Ortiz, 2015).

Los resultados muestran que si bien no todos los tratamientos lograron
inhibir el crecimiento micelial, si poseen capacidad para inhibir la produccion
de esporas de C. gloeosporioides, ya que al comparar con el testigo absoluto
es notable una reduccion de estas estructuras; las conidias son la fuente
principal del in6culo para la diseminacion y el desarrollo de la enfermedad
(Diaz-Medina, et al., 2019) por lo que una reduccion en el numero de estas
estructuras reduciria sustancialmente la patogenicidad del hongo y, por
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consecuencia, la capacidad del mismo para poder iniciar un ciclo infectivo
(Valdés, et al., 2017). La inhibicion del crecimiento micelial producida por
los hidrolatos en el presente trabajo puede deberse a que los compuestos
de origen natural causan dafios irreversibles en la estructura de la célula,
afectando la fisiologia del hongo. Los compuestos fenoélicos afectan los sitios
activos de las enzimas y el metabolismo celular reduciendo la velocidad de
crecimiento del patogeno (D Luis, 2018), en estudios anteriores se reporta
que los extractos vegetales pueden ocasionar alteraciones en la estructura y
forma de los patogenos, Duarte (2019), reporta haber observado deshidratacion
en conidias de C. gloeosporioides tratadas con extracto de P. dioica. Por otro
lado, los alcaloides estan relacionados con la inhibicion de sintesis de proteinas,
induccion de apoptosis e inhibicion de enzimas del metabolismo de carbo-
hidratos (Duarte, et al., 2021, Gonzalez—Chavarro, et al., 2020); sin embargo,
estas propiedades, presentes en los extractos, si bien son atribuidas a sus
compuestos activos, destacan el hecho del sinergismo que existe entre todos
los componentes del extracto, ya que el efecto que logran no es debido a
su accién individual si no a un sin nimero de reacciones que actdan en
determinada concentracion y proporcién (D’ Luis, 2018; Hernandez, 2019,
Ramirez-Gonzalez, et al., 2016).

CONCLUSIONES

Los hidrolatos de P. dioica L., M. indica L., D. ambrosioides L., Bougainvillea
spp. (hoja, flor y bractea), P. guajava L e Hibiscus sabdariffa L., presentaron
un efecto inhibitorio in vitro en el crecimiento y desarrollo de Colletotrichum
gloeosporioides aislado de Annona muricata L.

El hidrolato de P. dioica L. mostr6 la menor concentraciéon minima
inhibitoria con 40% (V/V), mientras que para los hidrolatos a base de D.
ambrosioides L., Bougainvillea spp. (hoja, flor y bractea) y M. indica L. la
concentracion minima inhibitoria fue de 50% (V/V).

Los hidrolatos a base de H. sabdariffa L y P. guajava L. mostraron una
alta capacidad antiesporulante. La forma de extraccion utilizada para
obtener hidrolatos de las plantas evaluadas mostré ser una manera eficaz
de controlar el desarrollo de hongos fitopatogenos a nivel laboratorio.
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RESUMEN

Se expone la importancia de las rapaces migratorias y su uso como bio-
indicadores para determinar la presencia y concentraciones de metales
pesados y metaloides, se exhibe también un panorama general sobre los
efectos toxicolégicos. Cabe mencionar que actividades antrépicas como la
mineria, la petroquimica y la agricultura son una de las principales fuentes
de emision de contaminantes ambientales. Los efectos sobre la salud de
las rapaces migratorias es variable y actualmente se realizan estudios para
determinar los grados de afectacion. Algunos metales pesados y metaloides
tienen efectos negativos sobre biomoléculas importantes del metabolismo celular;
a pesar de la cantidad de trabajos realizados, los resultados no son concluyentes
y los cambios en las poblaciones naturales de las especies son diversos.
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— Abstract—

In this work, the importance of migrating raptors as bioindicators to show
the presence and concentration of heavy metals and metalloids is examined,
in addition, a general view on the toxicity of these elements is discussed.
Human activities such as mining, petroleum/oil industry and agriculture
are the principal sources of environmental pollution, the effects of these
industries on the health of migrating raptors are variable, at present, studies
to determine the degree to which raptors are affected are being conducted.
Some heavy metals and metalloids have negative effects on biomolecules
essential to cell metabolism; despite the amount of written works on the
subject their results are not conclusive and changes in natural populations
of raptors are diverse.
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LO DE HOY SOBRE EL TEMA

iversos temas ambientales han llamado nuestra atenciéon en las
ultimas seis décadas, particularmente aquellos estudios que nos
rinden cuentas sobre los efectos negativos que hemos causado como
sociedad a los ecosistemas, éstos son diversos y han provocado efectos de
diferentes magnitudes, sin embargo, cada vez se aportan mayores evidencias
cientificas y nuevos conocimientos para armar el intrincado rompecabezas
ambiental, con sus piezas claves y procesos que lo mantienen en equilibrio.

Cabe mencionar que una de las formas en que podemos conocer los
impactos de la contaminacion ambiental es la presencia o ausencia de lo que
hoy conocemos como especies bio-indicadoras,’ varias de ellas las podemos
“evaluar” debido a las técnicas de estudio especificas que nos llevan a saber
aspectos de interés particular, por ejemplo, la toxicidad que puede generar
un elemento o compuesto quimico, afectando desfavorablemente alguna
funcién metabolica de un ser vivo.

Actividades como la mineria, la petroquimica, la agricultura y la indu-
stria en general son responsables de la generacion de una serie de residuos
altamente contaminantes o bien emplean en sus procesos los denominados
metales pesados y metaloides (e.g., cadmio, cromo, mercurio, plomo, zinc,
arsénico, entre otros), éstos pueden brindarnos informacién no solo sobre
los niveles de contaminacién ambiental, sino que, ademds, nos permiten
evaluar el estado de salud de especies indicadoras, tal es el caso de las
rapaces (Figura 1), dicho grupo de aves se clasifica en rapaces diurnas como:
aguilas, aguilillas, halcones, gavilanes, cernicalos, etcétera, y rapaces nocturnas
como: buhos, lechuzas y tecolotes? la mayoria, desafortunadamente, bajo
alguna categoria como especies en peligro de extinciéon o con poblaciones
muy vulnerables al declive.

1 Son aquellas especies que nos brindan informacion muy valiosa, y a la cual se le puede analizar de
manera cualitativa y cuantitativa para saber el estado de conservacion o alteracion de los ecosistemas.
2 Las aves rapaces, de presa o de rapifia estan conformadas por cuatro Ordenes: Strigiformes (buhos y afines),

Cathartiformes (buitres del Nuevo Mundo), Accipitriformes (aguilas y afines) y Falconiformes (halcones y
afines) y siete Familias con mas de 500 especies en todos los continentes (Del Hoyo y Collar, 2014).
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Figura 1. Fotografia de Rupornis magnirostris, individuo juvenil, Aguililla Caminera, Papantla, Veracruz, ave
rapaz residente en México y con amplia distribucién en Sudamérica. Fuente: Elaboracion propia (2015)

Es pertinente mencionar que debido a que las rapaces forman parte de las
aves carismaticas, han sido estudiadas desde diferentes puntos de vista,
dentro de los que se destacan: el estudio de su conservacion, su distri-
buciéon geografica, la migracion, el modelaje espacial, 1a valoracion de las
condiciones del paisaje y el uso de los sistemas de informacion geografica
(Rodriguez-Estrella y Bojorquez, 2004).

LA MIGRACION DE LAS RAPACES EN EL MUNDO

La migracion de las aves es uno de los fendmenos naturales de mayor
interés en la ornitologia (i.e., estudio de las aves), aunque se saben muchas
cosas al respecto, ain se desconocen aspectos basicos y especificos de esta
extraordinaria travesia; por lo menos en las aves se tiene registro de 1,855
especies que migran anualmente (BirdLife, 2004a y 2004b), estas migraciones
pueden ser de larga o corta distancia, de norte a sur o de este a oeste, se
presenta de manera ciclica y se ha dicho que es el resultado de evitar las
bajas temperaturas, tener acceso al alimento o bien tener sitios adecuados
para la reproduccion, cualquiera que sea el caso, durante el movimiento
a través de las diversas rutas migratorias se pueden analizar a las aves y
determinar con ello su estado de salud. Existen dos grandes rutas migra-
torias de rapaces reconocidas a nivel global, una sigue la migracion desde
del noreste de Africa para internarse en Asia y terminar en la parte centro
y norte de Europa, ésta ha sido estudiada por la German Ornithologists’
Society (Bairlein, 2003) y BirdLife International, y la otra en el norte-centro-
sur del continente americano, analizada por la Universidad de Cornell de
Nueva York, a través del Cornell Lab, la Audubon Society y en México la
Asociacion Civil Pronatura Veracruz desde 1991.

Particularmente, México es uno de los paises que ofrece una oportunidad
unica para la observacion y registro de especies migratorias, algunos
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reportes mencionan que semanalmente se pueden registrar poco mas de
300 especies, muy por arriba de otros sitios tropicales y subtropicales en
el mundo, por ejemplo, solo en el estado de Veracruz existen mas de 50
sitios importantes para su observacion con presencia de mas de 700 especies
migratorias otofales en total (Straub, 2007). Algunos datos compartidos
por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
mencionan que en la migracion de “Veracruz Rio de Rapaces” solo en el
afo 2005 se registraron 5, 691, 204 individuos pertenecientes a 25 especies
de rapaces y 4 géneros no identificados, lo que revela la magnitud de la
migracién en la Llanura Costera del Golfo.

En las rapaces migratorias se presentan graves problemas debido al
cambio de uso de suelo para fines relacionados con la agricultura, ya que
supone que afecta al 80% de las rapaces migratorias (Kirby et al., 2008),
ademas del uso de pesticidas organoclorados y fertilizantes, cabe destacar que
muchas de las empresas dedicadas a la sintesis de estos productos presentan
informacion parcial y en pocos casos se mencionan de manera general los
riesgos para la salud y los ecosistemas, al parecer algunos de ellos ni siquiera
estan regulados por leyes ambientales, basta recordar el uso del FURADAN
350 L (i.e., Carbofuran: 2-3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil-metil car-
bamato) para luchar contra los nematodos “gusanos redondos” en Africa que
ha causado la muerte de leones y un nimero aun no determinado de buitres
de diversas especies, rompiendo asi el equilibrio ecolégico, este producto
en México es utilizado en diversos cultivos (e.g., cacahuate, café, cafia de
azucar, chile, calabaza, melon, pepino, sandia, fresa, maiz, papa, platano y
trigo entre otros) sobre todo por su disponibilidad y bajo precio ($ 978.00
pesos por litro/cotizado a noviembre de 2021 en Mercado Libre) y atn se
desconocen sus efectos especificos en la fauna silvestre.

Sin duda, la valoracion del estado de salud de las rapaces migratorias
es de vital importancia, debido a las condiciones eco-fisologicas necesarias
para realizar la migracion completa, ya que se enfrentan a la destruccion de
su habitat y al cambio climatico, y por si fuera poco, a las mismas condiciones
de salud del ave (Klaassen et al., 2012), en estos casos las necesidades
energéticas del ATP (adenosin trifosfato, molécula altamente energética
usada en el metabolismo celular) por vias aerdbicas y anaerdbicas estan
relacionadas con procesos metabolicos eficientes y, a su vez, con el estado
de salud de los individuos, sean juveniles o adultos, y por otro lado, se ha
observado una clara relaciéon entre la ausencia de las especies migratorias y
la pérdida de relaciones ecoldgicas y evolutivas.
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LAS AVES COMO BIO-INDICADORES DE METALES PESADOS

En el caso concreto de las rapaces al ser especies posicionadas en lo mas alto
de las tramas alimenticias se pueden utilizar como especies bio-indicadoras
(Figura 2) y por lo tanto, su monitoreo es un asunto de alta prioridad para
los expertos pues son individuos que ayudan a determinar la presencia de
metales pesados y su efecto sobre otra fauna y flora en general (Hermoso
de Mendoza et al., 2006).

En lo referente a la biologia de las rapaces se debe contemplar que
son parte de la avifauna que presenta ciclos de vida largos, algunas
viajan grandes distancias y otras forman parte del “cuerpo sanitario” de
la naturaleza (i.e., carrofieros) que se encargan de limpiar el ecosistema
de cuerpos de animales muertos o bien atrapan animales enfermos, eso no
quiere decir que no se alimenten de animales sanos (i.e., cazadores), pero
podemos imaginar lo intrincado de la problemética a estudiar, algunas de
estas rapaces se alimentan de otras aves, mamiferos de diversos tamanos,
reptiles, anfibios, peces e incluso algunos incluyen en sus dietas insectos y
moluscos. Lo anterior puede ayudar a comprender también las diferentes
concentraciones de metales pesados presentes e incluso dependera de la
region en donde se distribuya el ave y la estacion del afo, asi como de la
edad de los individuos y su sexo.

Figura 2. Fotografia de Accipiter cooperii, individuo adulto, Gavilan de Cooper, Alcaldia Miguel Hidalgo,
Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec de la CD MX, rapaz bio-indicadora y migratoria otonal en
“Veracruz Rio de Rapaces”. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Los estudios mas completos han sido los realizados en la Llanura Costera
del Golfo, ya que se aproximan en gran medida a la realidad; su metodologia
incluye trabajar con todas las rapaces migratorias atrapadas a lo largo de
cada afo, esto se ha realizado en poco mas de 20 afos, tomando muestras
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de sangre y plumas de rapaces vivas para posteriormente liberarlas; dichos
estudios han sido analizados por equipos de trabajo de alta especialidad,
como el que dirige en el estado de Veracruz el Dr. Ernesto Ruelas Inzunza de
la Universidad Veracruzana y Pronatura Veracruz, obteniendo informacion
valiosa sobre este tema.

Como una valoracién general de los metales pesados y metaloides en
los seres vivos, se presentan diversos efectos a nivel molecular, dentro de
los cuales podemos observar los siguientes:

1. Bloqueo de grupos funcionales en biomoléculas, debido a la afinidad
de los cationes metalicos por los grupos sulfhidrilos de las proteinas,
especificamente a los residuos de cisteina, lo que ocasiona su desnatu-
ralizacion (Schiitzendiibel y Polle, 2002; Peralta-Videa et al., 2009).

2. Desplazamiento de sitios catibnicos en enzimas importantes, por lo que
pierden su funcion (Schiitzendiibel y Polle, 2002; Smeets et al., 2005).

3. Formacion de especies reactivas de oxigeno debido a 1a autooxidacion
de metales como Fe** (ion hierro) o Cu* (ion cobre), lo que resulta
en la formacion de H O, (peroxido de hidrégeno) y del radical OH
(hidroxilo), en el primer caso se ha observado que su acumulacion
aumenta considerablemente la muerte celular programada (i.e., apop-
tosis), mientras que el radical OH es uno de los mas reactivos que se
conocen por su capacidad de iniciar reacciones en cadena de radicales
libres que ocasionan modificaciones y dafio irreversible a moléculas
celulares como carbohidratos, DNA (4cido desoxirribonucleico, por
sus siglas internacionales en inglés), proteinas y lipidos (Mithofer
et al., 2004).

MALOS RECUERDOS DE EXPERIENCIAS PASADAS

Desde hace poco mas de 50 afnos se habian registrado muertes de individuos
adultos y pollos de Aguila Cabeza Blanca (Haliaeetus leucocephalus), debido
a la intoxicacion por plomo, en esos casos las concentraciones iban de los
5-61 ppm (partes por milléon) y 5-12 ppm respectivamente, esto llamo la
atencion de la comunidad cientifica dedicada a tratar temas de contami-
nacion ambiental por sustancias quimicas, lo mas inmediato era detectar
las fuentes a exposicion prolongada en dichas rapaces, aun cuando se hacia
referencia a que solo esto sucedia en paises subdesarrollados en zonas tropicales y
subtropicales, actualmente la evidencia sugiere lo contrario y establece, desafor-
tunadamente, una generalidad en términos de exposiciones prolongadas y
absorcion de metales pesados en muchos paises desarrollados o no, cuyas
politicas ambientales han sido insuficientes para frenar estos problemas. La
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verdad sigue siendo que las aves presentan concentraciones altas y letales
de alguno o algunos de estos elementos quimicos.

La mineria en nuestro pais es una de las principales causas de con-
taminacion ambiental por metales pesados, debido al manejo inadecuado
de sus residuos conocidos como “jales mineros” los reportes indican que
en México podrian existir millones de toneladas de jales dispersos en el
territorio nacional, de los que todavia se desconocen sus condiciones y su
potencial de afectacion al ambiente (Yafiez et al., 2003; Meza-Figueroa et
al., 2009; Mireles et al., 2012; Cortés-Jiménez et al., 2013; Ramos-Arroyo y
Siebe-Grabach, 2006).

METALES PESADOS Y METALOIDES PRESENTES EN RAPACES:
HISTORIAS RECIENTES CON EVIDENCIAS CIENTIFICAS

Desde hace algin tiempo se ha investigado el efecto provocado por diversas
concentraciones de metales pesados y metaloides en el tejido hepatico de
rapaces, como en algunas zonas de Espafia, en donde las “concentraciones
normales de As (arsénico), Cd (cadmio), Pb (plomo) y Zn (zinc)” al parecer
no tienen efectos toxicoldgicos graves sobre la salud de las mismas (Hermoso
de Mendoza et al., 2006), sin embargo, estos datos no son totalmente
concluyentes, cabe mencionar que se debe contrastar la informacion de
diversas fuentes y contar con metodologias estrictas para valorar el impacto
que se tiene en el ambiente. En el anterior estudio, por ejemplo, fueron
analizadas nueve especies de rapaces para un total de 85 individuos, de los
cuales en tres especies se analizaron 3 individuos de cada una y para una
especie se estudiaron 44 ejemplares, este altimo representa el 51.7% de las
muestras analizadas, basta mencionar que solo para Espafa se han registrado
33 especies de aves rapaces.

En varias especies silvestres, incluidas el Aguila Cabeza Blanca y el Aguila
Real (Haliaeetus leucocephalus y Aquila chrysaetos respectivamente), a través
de los analisis sanguineos se han reportado efectos nocivos sobre el sistema
neuroloégico, asi como en el aparato reproductivo, resultado de las altas
concentraciones de arsénico, mercurio y plomo (Lehner et al., 2013).

En especies como el Condor Californiano (Gymnogyps californianus),
que se encuentra en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010. NOM-059-
SEMARNAT-2010) y cuyos hdbitos alimenticios los ubican dentro de las
rapaces carrofieras, la exposicion a plomo es muy elevada toda vez que se
han encontrado residuos de municiones de plomo en animales muertos,
provocando efectos nocivos en la actividad sindptica y problemas en la
conformacion del tejido 6seo (Hunt, 2012), ademas de que acorta la longevidad
y tiene efectos negativos sobre la reproduccion (e.g., la espermatogénesis).
En el mismo caso de ingesta por carne contaminada por Pb se encuentran
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Aguilas Reales (Iwata et al., 2000; Hunt et al., 2006; Krone et al., 2009),
Buitres del Viejo Mundo y Aguilillas de diversas especies (Mateo, 2009;
Fisher et al., 2006).

En el Cernicalo Americano (Falco sparverius) el 4cido 6-aminolevulinico
es un precursor en la sintesis de la hemoglobina, sin embargo, se puede
elevar su concentracién debido a la intoxicacién por plomo, afectando a su
vez la sintesis de porfirinas que dan como resultado que en la hemoglobina
la parte del grupo hemo no se produzca de manera apropiada, y por tanto, no
se realice adecuadamente el transporte de oxigeno al cuerpo (Pattee, 1985).

Nighat y sus colaboradores realizaron en 2013 estudios en Pakistan de
cinco especies de la Familia Falconidae (halcones), nueve de Accipitridae
(aguilillas) y cuatro Strigidae (buhos) debido a las altas concentraciones
actuales de metales pesados en dicho pais, con el objetivo de implementar
medidas remediales, aunque los resultados han sido diversos en términos
de concentraciones, en todos los casos han sido detectados y muestran una
devastadora crisis ecologica debido a la industrializacién; particularmente
en paises del sur de Asia, exhibiendo, entre otras cosas, el manejo inadecuado
de los desechos solidos y liquidos en zonas urbanas (Karn y Harada, 2001;
Hinrichsen et al., 1997; Pandey, 2006).

Arsénico

Las aves rapaces nos permiten evaluar casos especificos como el del arsénico,
en donde dicho elemento, ademas de ser cancerigeno, es un toxico bioacu-
mulable (Hermoso de Mendoza et al., 2006). Actualmente, se desarrollan
trabajos de investigacion en donde se estudian los contenidos alimenticios
de diversas especies de aves, sobre todo en rapaces, debido a que en restos de
contenido estomacal se han encontrado rastros de As. Posiblemente su uso
como arsenopirita FeAsS en productos agricolas como pesticidas y herbicidas
(Londono-Franco et al., 2016) sea una de las principales vias de ingestion
directa, los habitos alimenticios de algunas rapaces incluyen mamiferos de
pequefio y mediano tamafio que se encuentran en zonas de cultivo y que
ingieren metales pesados en su dieta habitual.

Cadmio

El caso del cadmio es diferente, pues demuestra exposicion reciente a alguna
fuente en sangre y a exposicion prolongada en plumas, sin embargo, se
deben tomar en cuenta variables como la edad, la época de toma de muestra,
el sitio en donde fue tomada, etc. No obstante, se aprecia que individuos
juveniles presentan menores concentraciones y en rapaces adultos se
multiplica hasta por 10 veces su concentracion (Hermoso de Mendoza et
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al., 2006). Los efectos (al igual que la presencia de plomo) sobre el sistema
endocrino de las aves pueden afectar el desarrollo y crecimiento, la muda
de plumas, la migracion (Stoica et al., 2000; Martin et al., 2003), causa
enfermedades respiratorias, e inhibe la produccion de huevos y el grosor
de la cascara de los mismos.

El Cd al ser utilizado como parte de algunos abonos puede estar presente
en el suelo y en cuerpos de agua debido a algunos medicamentos (Figura
3), ademais de que podemos encontrarlo en cereales, vegetales y tubérculos
(Londofio-Franco et al., 2016) que forman parte de la dieta de algunos roedores
y por lo tanto puede ser la via de ingestion directa por las aves rapaces.

Figura 3. Fotografia de Pandion haliaetus, individuo adulto, Aguila Pescadora, Tecolutla, Veracruz, algunos
individuos presentan concentraciones letales de Cd debido a su alimentacion estrictamente piscivora.
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Cromo

La presencia de Cr ha evidenciado que es un elemento que causa danos
al material genético (i.e., agente mutagénico) y en general a las células
eucariontes de muchas especies (Robles-Camacho y Armienta, 2000),
obviamente se han encontrado altas concentraciones no letales de cromo en
aves rapaces, se continta investigando ya que es un micro—mineral esencial
en el metabolismo de lipidos, carbohidratos y proteinas, sin embargo, los
resultados diversos plantean estudios mas especificos al respecto.

Mercurio
Los andlisis de sangre, plumas y huevos para pollos de Aguila Cabeza Blanca

(Haliaeetus leucocephalus), en algunos sitios de EE. UU., revelan que en un
95% de las muestras se halla Hg y que en la mayoria las concentraciones son
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bajas (0.025-0.079 mg/kg — ppm), la presencia de mercurio esta correlacionada
con la dieta de la especie. No obstante, es importante recordar que algunos
estudios establecen que en individuos adultos la cantidad de metales pesados
puede ser 10 veces mayor su concentraciéon con respecto a individuos
juveniles o pollos. Es interesante que algunas evaluaciones consideran que
para esta especie entre 2008 y 2010 la cantidad y concentracion de mercurio
en sangre y plumas ha ido en descenso (Mojica y Watts, 2011).

Por su parte, Carlson y colaboradores en 2012, encontraron mercurio
en todas las muestras de sangre que analizaron en la misma especie, en
promedio 0.28 ppm y en pollos se observé que en el 7.8% de los casos tuvieron
niveles altos, mayores a 0.7 ppm, esto puede generar en los individuos
diversos efectos toxicologicos a mediano y largo plazo durante su desarrollo.

En el Aguililla Pecho Rojo (Buteo lineatus) los niveles detectados de
Hg son alarmantemente elevados en sangre y plumas, tanto en pollos como
individuos adultos (Hanneman, 2021), por lo que no debemos pensar en
generalizar en ningln momento estas situaciones, en algunas especies los
riesgos de toxicidad son mayores con respecto a otras, resultado de sus habitos
alimenticios, distribucion geografica o tiempos de exposicion a diversos
elementos quimicos, entre otras variables.

En nuestro pais, Campbell (2018), ha encontrado mayor concentracion
de mercurio en muestras de sangre en rapaces residentes como el Aguililla
Cola Corta, Halcon Fajado y Aguililla Caminera (Buteo brachyurus, Falco
femoralis y Rupornis magnirostris, respectivamente) mientras que en ra-
paces migratorias como el Gavilan de Cooper y el Gavilan Pecho Canela
(Accipiter cooperii y Accipiter striatus) la mayor concentracién del mismo
elemento es mayor en plumas, lo que sugiere claramente que las rapaces
en general presentan contaminacion en su cuerpo por la presencia de Hg y
estan expuestas e ingieren dicho metal pesado, cualquiera que sea el caso,
lo podemos asociar claramente a los sitios de reproduccién-anidacion en el
norte del continente Americano y sus sitios de descanso a lo largo de las rutas
migratorias en donde las actividades industriales y las zonas urbanas generan
contaminacion por la gran cantidad de estos metales, para el caso mexicano
es posible que al haber realizado este trabajo en el estado de Veracruz que se
caracteriza por sus actividades petroquimicas, las concentraciones sean espera-
damente altas debido a la alimentacién y su posicion en la cadena alimenticia.

El hecho es que en muchos paises se puede detectar mercurio en agua,
dichas muestras han sido tomadas de fuentes naturales como rios, humedales,
lagos, zonas costeras y océanos en donde las rapaces consumen peces
contaminados con diversos metales pesados, entre ellos mercurio. En paises
industrializados, 1a contaminaciéon del agua estd asociada a la expansion de
los proyectos industriales (Carlson et al., 2012), por lo que deberian ser
evaluados con criterios cientificos mas estrictos.
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Otro aspecto a considerar es que los efectos adversos por mercurio
varian en funcién de su forma quimica, concentracion y tiempo de exposicion,
por ejemplo, la forma mas toxica del mercurio es el metil mercurio [CHng]+
ya que se absorbe en un 90% comparado con el cloruro de mercurio (HgCl,)
del cual solo se absorbe un 2% (UNEP, 2003).

Plomo

En especies de rapaces que se alimentan de ratas y ratones, y en cuyo caso
se han acercado a centros urbanos, es mas posible que los altos niveles de
Pb detectados en huesos y plumas (Hunt, 2012) estén relacionados con
fuentes de contaminacion antropica. El caso del Cernicalo Americano (Falco
sparverius), (Figura 4), es uno de los ejemplos que actualmente se siguen
trabajando debido a las concentraciones letales por plomo, sobre todo por
el consumo de ratones de campo y su relacion con pesticidas en zonas de
cultivo; lo mismo sucede con diversas especies de bihos (Figura N° 5) y
tecolotes en México, ya que el pelo de roedores que es expulsado en forma
de egagropilas (i.e., regurgitacion de material que no fue degradado en el
tubo digestivo del ave y que puede contener: huesos, dientes, pelo, plumas
y materia organica diversa) es indicativo y acumulativo de metales pesados
(McLean et al., 2009).

En el caso de los Programas de Conservacion y Reintroduccion de
rapaces como el Aguila Cabeza Blanca (Haliaeetus leucocephalus), 1a solucion
desde el 2007 ha consistido en el cambio de perdigones o balas no toxicas
“libres de plomo” para que al ser ingeridas accidentalmente en carrofia no
causen dafio, esto solo es parte de las acciones realizadas en la caza legal
de mamiferos como trofeos deportivos en el estado de California EE. UU.
(Pagel et al. 2012).

Figura 4. Fotografia de Falco sparverius, individuo macho adulto, Cernicalo Americano, Alcaldia Coyoacan,
CD MX, actualmente se estudia la especie para conocer sus concentraciones de Pb en sangre, huesos, plumas
y cerebro. Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 5. Fotografia de Ciccaba virgata, individuo adulto, Buho Café, Municipio de Jalpan de Serra, Querétaro.
Fuente: Elaboracion propia (2017)

zZinc

En aves como el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus), (Figura 6), se ha
considerado que la concentracion fisioldgica normal es de alrededor de 38
ppm en higado, no obstante, se debe tener un registro actualizado debido
a los altos niveles de contaminacioén por Zn en rios, humedales, lagos y
cuerpos de agua continentales en donde dicha especie se alimenta de peces
seguramente con presencia de Zinc. No olvidemos que la disponibilidad de
los metales pesados se debe basicamente a la historia geologica del sitio en
donde se encuentran o bien a las diversas actividades antropicas, entre ellas,
el riego con aguas residuales altamente contaminadas por metales pesados.

Las altas concentraciones de este metal hace que el nimero de huevos
por nido (i.e., nidada) disminuya y particularmente se presenta un creci-
miento anormal de los huesos de las aves conocido como osteocondrosis
(Martorell, 2009). Finalmente, este elemento es uno de los que presenta
mayor movilidad en el ambiente y es bioacumulable (Zarazua et al., 2013).
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Figura 6. Fotografia de Pandion haliaetus, individuo adulto, Aguila Pescadora, Ria Lagartos, Yucatan, puede
presentar concentraciones altas de Zn debido a su alimentacion estrictamente piscivora.
Fuente: Elaboracion propia (2014)

La Norma Oficial Mexicana (SEMARNAP, 1996. NOM-001-ECOL-1996)
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, abarca nueve
metales pesados y metaloides y La Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT/
SSA, 2004. NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004), que establece criterios para
determinar las concentraciones de remediacion de los suelos contaminados
establece 12 metales pesados; de los cuales en este trabajo de investigacion
documental se incluyeron seis (As, Cd, Cr, Hg, Pb y Zn) ya que forman
parte de estudios relacionados con aves rapaces, los resultados son variados,
aunque desafortunadamente se observa un incremento de la presencia y
concentracion de metales pesados en aguas y suelos en la mayoria de los
trabajos publicados. En el 90% de los estudios verificados, se aprecia que los
promedios permitidos en agua y suelos para metales pesados estin muy por
arriba de los limites maximos permisibles, esto implica establecer estudios
que den seguimiento a las rutas que siguen estos elementos quimicos asi
como su permanencia en el ambiente y su potencial efecto sobre la salud
de la flora y la fauna.

CONCLUSIONES

En algunos casos las aves rapaces presentan niveles no letales o subletales de
metales pesados, sin embargo, su evaluacion continua puede brindar infor-
macion importante a futuro y aclarar los efectos toxicologicos a largo plazo.

Aunque no es una generalidad, diversas poblaciones de aves en todo el
mundo estan disminuyendo considerablemente, algunas de ellas posible-
mente relacionadas con el Cambio Climatico, o bien por efectos graves de
la contaminacién ambiental.
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Este trabajo de investigacion documental puede ser util para analizar la
migracion de rapaces proveniente del norte del continente americano y que
converge en la ruta de los estados mineros y petroleros como: Chihuahua,
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala, Veracruz y
Zacatecas y en donde los datos por contaminacion de suelos y agua estan
muy por arriba de lo permitido en las normas oficiales mexicanas, es alta-
mente probable que la actividad minera desarrollado desde tiempos de la
Colonia y la petrolera, sean las razones por las cuales existen lugares que
pueden ser considerados como sitios de alta exposicion por metales pesados
y metaloides en aves rapaces, cabe mencionar que esto no es tan diferente
en los paises del norte como EE. UU. y Canada debido a su propia historia
minera y petrolera, adem3s de la creciente industria en todas las areas del
desarrollo, con sus claras consecuencias para la flora y la fauna.

En rapaces, los resultados indican que algunas aves aumentaron sus
poblaciones, otras se han mantenido constantes, mientras que otras van en
franca disminucion, por lo tanto, faltarian estudios concluyentes sobre el tema.

La cercania a zonas urbanas, industriales o agricolas puede incrementar
las concentraciones de metales pesados en aves por los hibitos alimenticios
propios de cada especie. En algunos casos, como en el Rio Lerma en el
Estado de México, se ha registrado baja biodiversidad (Zarazua et al., 2013)
posiblemente asociada a las altas concentraciones de metales pesados, ya
que es un sitio de descarga de aguas contaminadas por actividades industriales,
agricolas y urbanas. Es importante, ademas, considerar la persistencia de
metales pesados en la naturaleza y sus intrincadas redes en los ecosistemas.

Sin duda, la informacion presentada es una fuente muy confiable que
nos permite tomar decisiones sobre la contaminacién por metales pesados
en modelos como las aves rapaces y establece otras dudas sobre ;qué sucedera
con la flora y fauna a corto, mediano y largo plazo? ya que su destino esta
intimamente ligado al futuro de nosotros mismos.
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RESUMEN

Como parte del Proyecto Conacyt-Ciencia de Frontera: una revision critica
del desarrollo de las nanotecnologias en México, se realizé un cuestionario
electronico exploratorio sobre las investigaciones de nanotecnologia para
salud/medicina en el pais. El proposito fue examinar la perspectiva de los
expertos para, posteriormente, realizar entrevistas individuales de mayor
profundidad. Dada la riqueza de los datos y el alcance global de las reflexiones,
el presente texto busca exponer los resultados obtenidos y analizar las
condiciones de las nanotecnologias en México con base en las respuestas.
Dentro de los principales resultados se encontro la perspectiva generalizada
sobre la necesidad de contar con un inventario actualizado de nanotec-
nologias en México, asi como el desconocimiento de los investigadores en
algunos temas de normalizacion y regulacion. Del mismo modo, se observo
que el principal inversor en investigacion en nanomedicina es el Estado,
habiendo poca colaboracion de los investigadores con la iniciativa privada.

Palabras clave:

Nanotecnologias; salud; medicina; requlacion; politica ptblica.
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— Abstract—

As a part of the Conacyt-Ciencia de Frontera Project: A critical review of
nanotechnologies development in Mexico, an exploratory electronic ques-
tionnaire was carried out regarding research on nanotechnology for health/
medicine in the country. The purpose was to examine the perspective of
the experts to subsequently conduct individual interviews in greater depth.
Given the data richness and the reflections” global scope, the objective of
this text is to present the obtained results and analyze the nanotechnologies
conditions in Mexico based on the answers. Among the main results, we
found the generalized perspective on the need to have an updated inven-
tory of nanotechnologies in Mexico, as well as the lack of knowledge of
researchers in some standardization and regulation issues. In the same way,
it is observed that the main investor in nanomedicine research is the State,
with little collaboration between researchers and private initiative.
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finales de 2021, como parte del Proyecto Conacyt-Ciencia de

Frontera 2019 No. 304320 Una revision critica del desarrollo de las

nanotecnologias en México, se realizo el levantamiento, de manera
electronica, de un cuestionario exploratorio relativo a las investigaciones
sobre nanotecnologia para la salud/medicina en el pais. El proposito fue
examinar los temas y preguntas a partir de un amplio numero de respuestas,
para mejorarlo con el fin ulterior de realizar entrevistas individuales de
mayor profundidad. Dada la riqueza de los resultados y el alcance global
de las reflexiones, hemos decidido presentar aqui una sistematizacion. Los
encuestados se seleccionaron a partir de la base de datos del proyecto men-
cionado sobre publicaciones cientificas en el tema de autores con sede en
México (Robles Belmont, 2021).

La metodologia realizada partié del levantamiento de un cuestionario
electronico que const6 de 68 preguntas divididas en seis médulos: el primero
de ellos solicitaba informacion sobre el perfil del entrevistado, asi como
algunos datos generales acerca de la investigacion realizada. En los modulos
posteriores se incluyeron las siguientes tematicas: regulacion, investigacion
y desarrollo, riesgos a la salud y al medio ambiente, y principales areas de
investigacion. Se obtuvieron 47 respuestas de investigadores, la mayoria de
los cuales se encuentra trabajando en la zona centro del pais (ver figura 1).
Luego del levantamiento, se llevo a cabo un analisis basado en la estadistica
descriptiva de cada uno de los m6dulos mencionados, vinculando dicha
informacion con las distintas normativas y documentacion relaciona con las
tematicas tratadas, asi como con datos de fuentes alternas al cuestionario
que robustecieran los resultados obtenidos.
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= Oceidente
= Noroeste
= Noreste

= Extranjero
s Centro
m Sur Oriente

= Sureste

Nota: Centro: Ciudad de México, Estado de México, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi. Noreste: Coahuila,
Durango, Nuevo Leon. Noroeste: Baja California, Baja California Sur, Sonora. Occidente: Aguascalientes,
Jalisco, Michoacan. Sur oriente: Hidalgo, Puebla. Sureste: Tabasco.

Aunque un 4 % de los investigadores radican en el extranjero, sus trabajos de investigacion se
llevan a cabo en el contexto nacional.

Figura 1. Distribucion regional de la investigacion en nanomedicina en México. Fuente: Elaboracion propia
con base en el cuestionario relativo a las investigaciones sobre nanotecnologia en México.

Las investigaciones abarcan diferentes aplicaciones de nanotecnologia al
sector salud/medicina y con distinto grado de potencial aplicacion. La
distincion entre ciencia basica y ciencia aplicada, que cobro6 fuerza desde
mediados del siglo XX, ha quedado en desuso en las tltimas décadas una vez
que el término tecnociencia se ha consolidado y con ello la distincion entre
ciencia y tecnologia evanescido. Sin embargo, 1a distincion fue mantenida en
el cuestionario debido a que atin se conserva en documentos oficiales y es
comun entre cientificos de las ciencias fisico naturales (Roll-Hansen, 2017).
No obstante, lo anterior, mds adelante se hard referencia a como la presion
del mercado por rapidos retornos del capital invertido en Investigacion y
Desarrollo es lo que desvirtaa la distincion entre ciencia basica y aplicada,
algo que es también mucho mas marcado en los paises donde el financiamiento
es directa o indirectamente privado; algo que atn no ocurre en México.

De los encuestados, el 53 % consider6 que su investigacion corresponde
al rubro de ciencias basicas mientras que un 34 % al rubro de ciencia aplicada;
el resto declard que sus investigaciones correspondian a ambos rubros. En
este aspecto es importante mencionar que desde 2019 el Conacyt busca orientar
la investigacion hacia dreas de frontera cientifica que tengan impacto social.
A medida que esta orientacion general se cristalice en los proyectos de
investigacion es posible que modifique el uso de conceptos como ciencia
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basica o aplicada. Para fines empresariales el término ciencia basica dejo
de ser atractivo desde los afios noventa; es posible que para fines politico-
sociales ocurra algo semejante, aunque bajo diferente interés estratégico.

La mayoria de las investigaciones se han desarrollado de manera grupal
(94 %). De aquellos que respondieron que llevan a cabo investigaciones en
colectivo, un 62 % dijo trabajar en equipos de hasta tres personas; un 24 %
en grupos de entre cuatro y cinco investigadores, y un 14 %, de seis o mas.
Llama la atencion la importante participacion de estudiantes de licenciatura:
el 97 % de los que afirmaron hacer investigacion de manera grupal incluian
en sus equipos de trabajo estudiantes de este nivel educativo, algo que podria
incentivarse aun mas integrando estas practicas de manera flexible en los
curriculos académicos, como ocurre en otros paises y universidades.

Ademas de esta breve introduccion, la cual incluye los principales
hallazgos del primer mo6dulo del cuestionario, el presente texto se divide
en cuatro secciones. Primero, revisa informacion referente a las principales
areas de aplicacion y conocimiento. En seguida son presentados los datos
obtenidos con respecto al tema de regulacion de las nanotecnologias en
México. Posteriormente, se muestran los resultados en cuanto a la produccion,
la investigacion y el desarrollo de las nanotecnologias en el pais. Por ultimo,
son expuestas algunas consideraciones finales.

AREAS DE APLICACION Y DEL CONOCIMIENTO

Las nanotecnologias constituyen una amplia gama de tecnologias caracterizadas
por manipular la materia a nivel atbmico y molecular, convencionalmente
entre 1y 100 nandémetros. El propdsito de los trabajos en el tema es explorar
las nuevas funcionalidades que la materia puede manifestar en ese tamafio
y que son diferentes de las que se conocen en escala macro. Se trata de un
area de investigacion con crecimiento acelerado a partir de este siglo y en
muchos casos requiere de participacion interdisciplinaria, tanto porque a
nivel atdmico se borran las tradicionales diferencias entre la quimica y la
fisica y entre lo vivo y no vivo, como porque las aplicaciones pueden
requerir de participacion de las ingenierias (High Level Expert Group, 2004;
Roco, 2003). Ademads, si consideramos los potenciales riesgos también
novedosos a la salud y al ambiente, las ciencias sociales y humanas cobran
un papel significativo. Por estas razones, la identificacion de un drea como
salud/medicina no es simple. Se da el caso, por ejemplo, que investigacion
basica sobre propiedades de materiales en nanoescala susciten su potencial
aplicacion médica, aunque el punto de partida no iba méas alla del cono-
cimiento del efecto de la combinacién de determinados materiales; "una
solucion en busca de problemas" (Wilsdon, 2004, p. 16).
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No es casual que la mayoria de las respuestas ubiquen su investigacion
en mds de un drea de las nanomedicinas considerando la multifuncionalidad
de las nanotecnologias. Con todo, el sector que convocO mas respuestas es el
de biofarma, donde se ubica la produccion de farmacos con nanotecnologia
(incluyendo vacunas) y la entrega y liberacion dentro del organismo; ambos
aspectos constituyen una destacada ventaja del encapsulamiento nanométrico
de los farmacos y su liberacion en determinados 6rganos o células especificas
y en momentos adecuados. El 74 % de las respuestas —las cuales no son
mutuamente excluyentes— consolido6 a la biofarma como el drea de mayor
interés en las investigaciones en nanomedicina en México. Por su parte,
entre el 40 y el 47 % de las respuestas combinaron investigaciones en implantes
con otros temas, destacando los sensores. Del mismo modo, en el area de
instrumentos también sobresale el interés por biosensores y en el area de
diagnostico el énfasis estd en la imagenologia.

Es destacable que casi la mitad de todas las opciones de investigacion
(47 %) se inclinara por considerar los potenciales riesgos de las nanotec-
nologias a la salud y el ambiente, un tema pendiente a nivel mundial debido
a que, como veremos mas adelante, no hay legislacion que trate a los nano-
materiales como nuevas substancias a fin de regular su control; la mayoria de
los productos con nanotecnologia no estan etiquetados con los componentes
nano que incluyen; no existe responsabilidad por parte de los productores en
caso de efectos adversos y tampoco hay medidas para controlar y supervisar
las importaciones. Los y las trabajadoras de empresas que manufacturan
con nanotecnologia no tienen informacion al respecto, por el descono-
cimiento y por las clausulas de confidencialidad. Atn menos se sabe sobre
los efectos de las nanoparticulas en los ecosistemas. El desconocimiento
generalizado sobre el tema de los riesgos se ve fortalecido por los propios
cursos de posgrado en nanotecnologia, cuyos programas tienden a resaltar
los aspectos benévolos de las nanotecnologias, evadiendo los potenciales
riesgos (Chemsec.org, s/f; ChemTrust, 2013).

Con informacion obtenida del cuestionario, se rescata que solo el 36 %
de las respuestas sefialaron que existian en su institucion proyectos relativos
a la potencial toxicidad de las nanoparticulas. Considerando que se trata de
investigadores en areas de la salud/medicina este porcentaje no es halagiiefio.

Dado que la mayoria de las respuestas consideran importante que exista
un registro nacional de investigacion y desarrollo, y de empresas que producen
con nanotecnologias, puede considerarse que la realizacién de un inventario,
el monitoreo de la produccion y la comercializacion y la elaboracion de
medidas de regulacion, son algunas de las asignaturas pendientes en México
y que podria tener el apoyo de sectores importantes de investigacién en
nanotecnologia, particularmente en el drea de la salud.
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REGULACION DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN MEXICO: LA PER-
SPECTIVA DE LOS INVESTIGADORES

La regulacion de los materiales es una politica reciente en la historia del
desarrollo de la industria quimica. Si bien las primeras medidas en la materia
se han llevado a cabo en los Estados Unidos y en Europa desde los anos
setenta, no fue sino hasta el 2006 con la regulacion denominada Registro,
Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas (REACH, por
sus siglas en inglés) de la Union Europea que se dio un avance significativo.
Esta reglamentacion atiende los potenciales impactos de las substancias
quimicas en la salud humana y en el medioambiente y puede considerase
una de las mas avanzadas a nivel mundial.

Una vez en vigor, la REACH se enfrent6 a un desafio: el estatus de
los nanomateriales. Desde los afios ochenta se sabe que varios materiales
conocidos manifiestan propiedades fisico-quimicas novedosas cuando estan
en tamafio nanométrico, por ejemplo, materiales que no son reactivos en
macroescala se convierten en reactivos en tamafo nano, mientras que otros
que a nanoescala son conductores o semiconductores, se conocen por ser
aislantes en tamafio mayor. Lo anterior es propio de la prevalencia de las
fuerzas cuanticas debido a la mayor superficie externa relativa en relacion a
su masa, cuando la materia esta en tamafio nanométrico. Esta funcionalidad
es la razdn del auge del financiamiento a la industria y la carrera por aplicar
las nanotecnologias en los sectores econémicos desde el afio 2000 y a escala
global (RS&RAE, 2004).

El desafio de 1a REACH estd en que, como la materia en nanoescala
manifiesta propiedades fisico-quimicas diferentes a 1a macroescala, es
posible que también desarrolle diferente toxicologia, consideracion que
fue sefalada por algunos cientificos desde los afios noventa. A comienzos
de la década del 2000, varias ONG ambientalistas denunciaban la entrada
al mercado de productos de nanotecnologias sin un analisis toxicolégico
adecuado a su funcionalidad (ETC group, 2002); ya en 2004, una reunion
de expertos de la Community Health and Consummer Protection de la
Comision Europea advirtio sobre los riesgos y la imposibilidad de derivar
propiedades de la materia en macroescala a la microescala (Community
Health and Consummer Protection, 2004) .

En general, se utilizan las propiedades de los materiales en nanoes-
cala en la industria de manera rapida y extensiva, pero no se asumen los
riesgos a la salud y el ambiente con igual velocidad. Ademas, la industria
insiste en que los exdmenes macro son suficientes y replicables para el
tamafio nano de la materia (e.g. Foladori & Invernizzi, 2021). Es hasta fi-
nales de la primera década del siglo XXI que la Uni6on Europea comienza
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a introducir algunos criterios de reglamentacion para ciertos productos
con nanotecnologias (Figura 2)*.

Tabla 1
Resumen de las principales reglamentaciones de nanotecnologias en la
Union Europea

Fecha Tema Titulo Principal reglamentacion
2008, Dic.  Aditivos alimentarios  Sobre aditivos alimentarios Evaluacion previa, etiquetado
2009, Dic. Cosméticos Sobre productos cosméticos Etiquetado

Sobre el suministro de
2011, Nov. Alimentos informacion alimentaria a Etiquetado
los consumidores

Plasticos en contacto  Sobre materiales y objetos

2011, Ene. . . Evaluacion previa. Etiquetado
con alimentos plasticos
2012, Jun. Biocidas Sobree mercac.io yuso de Etiquetado e informacion especifica
productos biocidas.
2015, Dic. Alimentos Sobre nuevos alimentos Informacion especifica
2017, Abr. Medicina Sobre dispositivos médicos  Requisito especial para autorizacion

« Definicion de nanoformay grupo de
nanoforma

Nanoformas o e Requerimiento de nuevos analisis

2018, Dic. Revision de REACH i técnicos

nanosustancias .
e Reporte de cualquier nanoforma
e Incorpora a los usuarios intermedios
en el reporte

Fuente: Foladori (2021)

Otros paises como China, Iran, Taiwan, Tailandia y los Estados Unidos
también tienen algunas reglamentaciones para las nanotecnologias. No
es asi en el caso de América Latina, que opta por dejar en manos de
organizaciones privadas o semiprivadas normas voluntarias sobre las
caracteristicas y potenciales riesgos de los nanomateriales (Anzaldo
Montoya, 2022; Anzaldo Montoya & Foladori, 2022).

En el ambito académico y de investigacion existen controversias sobre
la necesidad de reglamentar los nanomateriales; mientras en el ambito
industrial 1a posicion es de sistematica oposicion porque la reglamentacion
es percibida como una dificultad comercial y como una traba al beneficio
econdmico. Tal es asi que la politica de regulacion avanza muy lentamente

1 "Los expertos del panel opinaron unanimemente que los efectos adversos de las nanoparticulas no se
pueden predecir (o derivar) de la toxicidad conocida del material a granel" (Community Health and
Consummer Protection, 2004, p. 11).
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mientras la entrada al mercado de productos nanotecnolégicos es creciente
y practicamente sin barreras (DTU Environment et al., s/f; The European
Consumer Organisation, 2013; Woodrow Wilson Center, 2017).

En México no existe un registro de las empresas que utilicen nanocom-
ponentes para producir, ni de las importaciones; tampoco existen atisbos de
algan tipo de reglamentacion. Por el contrario, la Secretaria de Economia
se ha sumado a los lineamientos de los Estados Unidos que son de los mas
laxos (Foladori & Zayago Lau, 2014 ).

Dada la incertidumbre de los potenciales efectos toxicos de las
nanoparticulas y el rapido incremento de productos comercializados que
las incorporan y circulan en los mercados internacionales, se incluy6 en
el cuestionario un moédulo sobre el tema. A continuacion, se resumen los
resultados de las cuatro preguntas del cuestionario relativas a temas regu-
latorios y de gobernanza de las nanotecnologias.

SOBRE EL REGISTRO DE EMPRESAS QUE TRABAJAN O
COMERCIALIZAN NANOMATERIALES

Algunos paises como Francia y Bélgica han instaurado como medida obligatoria
un registro para empresas (publicas y privadas) y laboratorios de inves-
tigacion que compran, venden o manipulan nanomateriales sea en estado
puro, en combinaciones o incorporado a otros productos, y que implique la
cantidad minima de 100 gramos anuales de una sustancia que se considere en
estado nanoparticulado (ChemSafetyPro, 2016)> En este sentido, se preguntd
a los investigadores acerca de la consideracion de implementar en México
un registro semejante.

Mis del 90 % consider6 importante o necesario un registro equivalente
en México; y solo el 4 % de los encuestados respondié que no era necesario
el establecimiento de un registro en donde se consolide la informacion sobre
la investigacion, compraventa y manipulacion de nanomateriales, similar al
de paises como Francia, Dinamarca, Noruega, Bélgica, Suecia.

2 Se refiere a una "sustancia producida intencionalmente a escala nanométrica que contiene particulas
no unidas, en forma agregada o en forma de aglomerado, de las cuales el 50% son particulas quem en
la distribucion del tamafio del nimero, tienen una o mas dimensiones externas comprendidas entre
1 nmy 100 nm. (Esta proporcién minima podra reducirse en casos concretos cuando esté justificado
por motivos relacionados con la proteccion del medio ambiente, la salud publica, la seguridad o la com-
petitividad. No obstante, los fullerenos, las escamas de grafeno y los nanotubos de carbono de pared
simple con una o mas de sus dimensiones externas inferiores a 1 nm deben considerarse sustancias en
estado nanoparticulado)" (European Commission, 2011).
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SOBRE EL ETIQUETADO DE LOS PRODUCTOS DE LAS
NANOTECNOLOGIAS QUE ENTRAN AL MERCADO

Algunos paises comenzaron a etiquetar los productos de las nanotecnologias
a finales de la primera década del siglo. En diciembre de 2008, 1a Union
Europea impuso el etiquetado de los aditivos alimentarios, en 2009 de los
cosméticos, en 2011 de los alimentos y de plasticos en contacto con ellos, y
en 2012 de los biocidas (European Commission, varios afos). Otros paises
como Taiwdan, Irdn, Tailandia (Karim & Munir, 2014) y Nueva Zelanda
(EPA, 2012) también estan etiquetando determinados productos con nano-
tecnologias. Estas medidas han obligado a paises que exportan hacia estas
regiones a etiquetar sus productos, incluido México, en donde algunas
empresas ya lo estin haciendo (e.g. Nivea en ciertos cosméticos).

Se argumenta que el etiquetado permite transparencia al consumidor,
sin embargo, etiquetar no implica que exista prohibiciéon de comercializar.
No obstante, algunos productos que tempranamente fueron etiquetados
estan en via de ser prohibidos por contener varios elementos quimicos
considerados toxicos (Bergeson, et al., 2022). De hecho, hay una amplia
discusion sobre la utilidad de reglamentaciones como el etiquetado.

Siguiendo la discusion internacional, en el cuestionario realizado se
pregunta a los investigadores si consideran pertinente establecer una regla-
mentacion sobre el etiquetado de componentes nano en los productos
comercializados. La mayoria (87 %) se inclina favorable al etiquetado.

Un comentario que destaca es acerca de la dificultad de etiquetar
productos con elementos en tamafio nano cuando la potencial toxicidad es
discutible. Otros comentarios se refieren a si el consumidor tiene condiciones
para evaluar lo que son los nanomateriales. Colocar, por ejemplo, una etiqueta
que explicite que los filtros solares contienen "TiO2 Nano" o "ZnO Nano", no
significa que el consumidor conozca los cddigos de los elementos quimicos
y aunque la indicacion aparezca en extenso (e.g. diéxido de titanio nano) no
hay garantia que sepa el grado de riesgo a la salud de este elemento quimico.
Este tipo de incertidumbre sucede con todos los elementos etiquetados, pero
no deja de ser un aspecto controvertido.

En aquel sentido, otros comentarios sefialan que, de repetirse el término
"nano" en etiquetas sobre el riesgo a la salud, podria crearse una asociacion
negativa alrededor de estos productos e, incluso, generar un rechazo a la
informacion cientifica. Algunos de los investigadores encuestados estian
preocupados por la posibilidad de que se entorpezca la investigacion y el
desarrollo en general, por causa de quejas surgidas de la apreciacion de los
consumidores sobre determinados productos en particular. Como puede
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verse, el etiquetado es un tema altamente discutible y que requiere de una
posicion oficial, algo que serd acentuado por la previsible expansion de este
tipo de requisitos en los mercados de paises afluyentes.

EL PRINCIPIO DE PRECAUCION EN MEXICO

El Principio de Precaucion fue generalizado a nivel internacional luego de su
aprobacion en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro de 1992 (UN-GA, 1992).
El principio establece que cuando existen indicios de potencial riesgo a la salud
o el ambiente es necesario tomar medidas precautorias, aun cuando no existan
evidencias cientificas concluyentes. Varios paises han reconocido el principio,
siendo parte, por ejemplo, de la reglamentacion de quimicos (REACH) de la
Union Europea (European Union Legislation, 2000) y de la estrategia para las
nanotecnologias (European Commission, 2004).

El principio de precaucion tiene su fundamento en el hecho de que los
analisis de toxicidad realizados en los laboratorios no son nunca concluyentes,
debido a varias razones, como el hecho de lo reducido del tiempo de andlisis,
siendo que existen elementos que son bioacumulables y la manifestacién
de toxicidad sélo se presenta afios o décadas después; o lo reducido de la
cantidad de variables que se pueden utilizar, lo que contrasta con las miles o
millones que potencialmente intervienen en un ser vivo, o la imposibilidad
de analizar el impacto en un ecosistema, etc. La Agencia Ambiental de la
Union Europea compilé dos tomos con ejemplos de elementos quimicos
que solo fueron reglamentados décadas después de haberse denunciado su
toxicidad y por no aplicar la precaucion (EEA, 2002, 2013).

El caso de los nanomateriales es particularmente critico el principio
de precaucion. Debido a su amplia superficie en relacion a su volumen los
nanomateriales son mas reactivos y esto sugiere que el impacto en los
organismos vivos y en los ecosistemas tiene efectos desconocidos, y even-
tualmente de riesgo.

México ha suscrito varios convenios internacionales donde se acepta
el principio de precaucion, como el Convenio sobre la Diversidad Biolégica
y el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia. También
participa en tribunales como la Corte Interamericana de Derechos Humanos
donde el principio estd incluido (DOF - Diario Oficial de la Federacion,
2020), al igual que en el Tribunal Internacional del Derecho del Mar donde se ha
designado un juez especializado. A nivel legislativo interno, este principio forma
parte de la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados
y del decreto sobre el glifosato (DOF - Diario Oficial de la Federacion, 2020);
y ha sido utilizado por la Suprema Corte de Justicia (Medida Precautoria
-Maiz Transgénico-, 2021).
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Tomando como base las consideraciones anteriores respecto del principio
de precaucion, se pregunt6 a los investigadores la pertinencia de que en
México se utilizara dicho principio para regular los materiales nanopar-
ticulados. A este respecto, el 85 % de las respuestas fueron favorables a
incorporar el principio en la regulacion de las nanotecnologias en México.
Un 6 % se manifest6 contundentemente en contra; algunos apoyandose en
que el principio de precaucion no se basa en evidencia cientifica, o sea, en
andlisis de laboratorio; o que podria entorpecer la investigacion y desarrollo.

Entre los que apoyaron la incorporaciéon del principio de precaucion,
hubo algunos comentarios condicionantes. Se sefialo, por ejemplo, que existe
una incertidumbre sobre la definicion de nanoparticula, lo cual puede hacer
que se aplique el principio a materiales que no manifiesten propiedades
diferentes a los materiales en macroescala. También se advirti6 respecto de
la burocratizacion, que las medidas reglamentarias pueden conllevar.

NANOTECNOLOGIAS: NORMAS VOLUNTARIAS Y/O
REGULACION OFICIAL

Las normas industriales surgen por la necesidad de que la materia prima se
ajuste a criterios de calidad y homogeneidad para su comercio. Esta necesidad
se incrementa con la globalizacién durante los afios ochenta y noventa, cuando
las normas industriales crecieron, como las de la Organizacion Internacional
de Estandarizacion (ISO, por sus siglas en inglés), impulsadas por las grandes
corporaciones a fin de promover el libre comercio y reducir las barreras
comerciales. Al crecer, opacan cualquier tipo de reglamentacion estatal
obligatoria (OECD & ISO, 2017).

En 2005, la ISO crea el Comité Técnico 229 (ISO TC-229) dedicado a
nanotecnologias, a 1a fecha ha publicado cerca de 100 normas o estindares
en la materia. Por su parte, los comités nacionales reproducen aquellas
normas con minimos ajustes o adecuaciones. En América Latina varios
paises (Brasil, México, Colombia, Perd, Argentina, Costa Rica y Chile)
tienen un comité nacional y han comenzado a reproducir normas sobre
nanotecnologia (Anzaldo Montoya & Foladori, 2022).

México adopt6 las normas sobre nanotecnologias en 2013, cuando
la Secretaria de Economia absorbi6 los trabajos de normalizacion que
habia desarrollado el Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion,
A.C.y en su lugar cre6 el Comité Técnico de Normalizacion Nacional en
Nanotecnologias (CTNNN) bajo la coordinacién del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM). Cabe sefialar que este altimo no es un 6rgano regu-
latorio, por lo que las normas emitidas son voluntarias. A la fecha, México
ha publicado 19 normas de este tipo sobre nanotecnologia (ISO NMX-R)
(Anzaldo Montoya, 2022).
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Una de las preguntas realizadas en el apartado de regulacion verso sobre
la consideracion de si cumplir con las normas NMX para nanotecnologia
hacia innecesaria una regulacion de las nanotecnologias en México. Los re-
sultados arrojan una falta de conocimiento y entendimiento sobre el tema:
el 23 % de los que respondieron el cuestionario declararon no saber del
tema de normalizacion y regulacion, mientras que un 40 % no reconoce la
diferencia entre una norma voluntaria y una reglamentacién obligatoria. Lo
anterior indica que una politica tendiente a informar a los investigadores de
nanotecnologias sobre algunos aspectos juridicos puede ser importante. Por
lo que toca a las respuestas de “si” y “no” de manera contundente, reflejan
un porcentaje del 30 % para cada opcion.

La regulacion de las nanotecnologias estd en discusion a nivel mundial;
un ejemplo de ellos es la actualizacion de la reglamentacion sobre materiales
quimicos en la Unioén Europea y en China, donde se busca incluir capitulos
especiales sobre nanotecnologias diferenciandolos de sus mismos elementos
en tamafo macro (Foladori, 2021). Los nanomateriales pueden desarrollar
toxicidades particulares, tanto para el ser humano como para el ambiente, por
lo cual una regulacion especifica se considera necesaria y, por ello, es importante
contar con la opinion de los investigadores y expertos en la materia.

PRODUCCION Y EMPRESAS: INVESTIGACION Y DESARROLLO

La seccion sobre produccion y empresas, investigacion y desarrollo incluye
preguntas relativas a la relacion de los investigadores con empresas. Del
mismo modo se solicitd informacion sobre materia prima y su origen, asi
como sobre el equipo técnico utilizado.

El 40 % de los investigadores encuestados no registran colaboracion con
empresas u otros centros de investigacion. Si a este porcentaje le sumamos
un 26 % que reconoce no saber si existe este tipo de acuerdos en su centro/
proyecto, es de suponer la necesidad de politicas publicas que induzcan
a la vinculacion institucional y al trabajo interdisciplinario que permita
abordar las investigaciones desde diversas perspectivas, incluyendo redes
que provean de financiamiento externo al estatal y convenios internacionales.
La preocupacion anterior se refuerza si consideramos que el 53 % de las
investigaciones son dirigidas a ciencia basica, drea que no genera mayor
interés por parte de la empresa privada debido al resultado incierto o de
largo plazo. La tendencia de la empresa privada y corporaciones no es a la
investigacion basica de manera directa, sino al seguimiento de las nuevas
start-ups que resultan exitosas para asociarse o comprarlas o controlarlas
mediante créditos condicionados, evitando asi invertir en etapas de inves-
tigacion de alto riesgo financiero (Tsarouva, 2022).
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Lo anterior resulta de gran relevancia tomando en cuenta que, el altimo
informe de la UNESCO, con datos de 2018, sefiala que América Latina
invierte cerca del 0.6 % de su PIB en Investigacion y Desarrollo, porcentaje
inferior con respecto a la medicion previa del 2015. La inversion de México
es alin menor: para 2018 México sélo alcanz6 0.3 % del PIB, aun cuando el
objetivo era llegar al 1 %. En contraste, los paises desarrollados invierten
alrededor del 2 % de su PIB y algunos hasta 3 %. (Unesco, 2021). Segtn
el mismo informe, el 78 % de los gastos en Investigacién y Desarrollo en
México provienen de fuentes publicas, mientras que el financiamiento
privado no llega al 18 %. Lo anterior difiere de otros paises de la region
como Brasil, donde el aporte privado fue de 48 % (Unesco, 2021).

La encuesta destaca en una seccion previa que casi el 66 % afirmo6 que su
investigacion contaba con financiamiento, siendo que el 52 % del mismo era
con recursos publicos (mayoritariamente del Conacyt), siguiendo el patron
de México donde el Gasto Nacional en Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon
(GNCTI) se compone en su mayoria por recursos publicos. En 2019 fue
del 89 % (Conacyt, 2019). Solamente un 10 % afirmé que su investigacion
contaba con apoyo del sector privado, del mismo modo que solo un 13 % de
los encuestados declar6 investigar en colaboracion con una empresa privada.
Esto es practicamente una norma en América Latina, donde la empresa
privada no invierte en Investigacion y Desarrollo.

= Rec. publicos
= Sector privado
= Rec. propios
Rec. Inst. educativas (publicas)

= Rec. internacionales

Figura 2. Fuentes de financiamiento para la investigacion en nanomedicina. Fuente: Elaboracion propia con
base en el cuestionario relativo a las investigaciones sobre nanotecnologia en México

Igualmente, el 34 % de las respuestas registra participacion con otros centros
0 empresas y se reparte en iguales porcentajes entre centros de investigacion
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publicos y empresas privadas. Los centros y universidades publicas con las
cuales se menciona algtn tipo de colaboracion son tres centros de Conacyt
(CIDETEQ, CIATEJ e IPICYT) y cinco universidades (UNAM, IPN, UAQ,
BUAP, y UASLP). En s6lo un caso se sefial6 la vinculacion con un centro de
investigacion publica extranjera.

En cuanto a investigaciones con colaboracién empresarial la infor-
macion es mas escueta, pues algunas respuestas sefialan que no pueden
divulgar los nombres de las empresas con las que se trabaja por acuerdos de
confidencialidad en los contratos. Este tipo de contrato puede considerarse
un obstaculo para que el gobierno de seguimiento a las investigaciones con
colaboracion empresarial en el pais.

Por otro lado, la mayoria de los proyectos de investigaciéon en curso
requieren de nano materia prima. La produccion de este tipo de material
con fines comerciales ha estado concentrada en grandes corporaciones
quimicas a nivel mundial. Particularmente en el caso de elementos de
carbono (e.g. nanotubos, fibras) y de 6xidos (e.g. titanio, zinc, aluminio).
Existe poca informacion sistematizada a nivel mundial y las estimaciones
por producto varian significativamente entre las fuentes. Un informe de la
Comision Europea de comienzos de la década del 2010 anotaba las siguientes
substancias nano con nuevas propiedades como las de mayor volumen de
produccion a nivel mundial: 6xido de aluminio, titanato de bario, dioxido
de titanio, 6xido de zinc, 6xido de cerio y nanotubos de carbono (European
Commission, 2012).

Alguna de la nanomateria prima requiere de sofisticados laboratorios
para producirla con fines industriales, de alli la tendencia a la concentracion
mundial (Cientifica, 2008). Las causas de ello es la sofisticacion de la
tecnologia utilizada, que para fines comerciales de produccién masiva deben
resultar en productos exactamente homogéneos, para lo que existen pocas
instalaciones, pero también es importante considerar que el auge de las
nanotecnologias ocurre al comienzo de la primera década del siglo, cuando
el grado de concentracion del capital a nivel mundial, luego de la década
de los noventa, era mucho mas alto que en décadas anteriores y marca la
diferencia con otras tecnologias como la biotecnologia de los afios ochenta,
en que el capital no tenia ese grado de concentracion (Foladori, 2018). Asi,
por ejemplo, en torno del 2010, estimaciones de la produccion de nanotubos
de carbono para comercializacion a nivel mundial registraban un 66 %
concentrada en cuatro corporaciones quimicas (Patel, 2011).

Las investigaciones bdsicas pueden requerir de poca cantidad de materia
prima y no necesariamente con los mismos estindares de homogeneidad
que la que se destina a la comercializacion industrial. Pero, el hecho de ser el
punto de partida para la investigacion y un recurso altamente demandado a
nivel internacional, debe ser considerado en términos de politica de ciencia
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y tecnologia de largo plazo. Siendo México el principal productor mundial
de plata, un diagnéstico sobre las nanotecnologias realizado por el CIMAV
en 2008 sugeria que México podria convertirse en productor internacional
de nanoplata, una substancia altamente demandada en las investigaciones y
produccion industrial con nanotecnologias (CIMAV, 2008)3.

Las respuestas al cuestionario colocan a los metales y aleaciones como
las nanomaterias primas mas utilizada (30 %), seguida por polimeros y den-
drimeros con 22 % y materiales ceramicos con 14 %: con estos tres tipos
de materiales se alcanza un 66 % del total. Es necesario recordar que la
pregunta se refiere solamente al tipo de materia prima y no a la cantidad, por
lo que puede ocurrir que otro tipo, con menos usuarios, registre mayores
volimenes anuales.

Del mismo modo, se obtuvo informacion sobre el origen de la principal
materia prima. Un 16 % responde tener fabricacién propia, pero algunos
de ellos la combina con compras en el mercado nacional e internacional.
Cuando se trata de origen anico, el 32 % indican la compra internacional
y un 13 % el consumo en el mercado nacional. Es probable que estas dife-
rencias estén estrechamente asociadas al tipo de materia prima, aun asi, la
dependencia del mercado extranjero es significativa. Esta situacion ocurre
en la mayoria de los paises dado el grado de concentracion de la produc-
cion de la nano materia prima como se indic6é anteriormente. Lo anterior
se ejemplifica con las respuestas que incluyeron la empresa vendedora, 75
% de las cuales corresponden a compras a Sigma-Aldrich.

Con respecto a los equipos utilizados, la mayoria de los mas valiosos son
de fabricacion extranjera, lo cual es un reflejo de la dependencia financiera
y técnica. En este altimo aspecto el 65 % de las respuestas sefiala que el
equipo requiere de personal calificado extranjero para su mantenimiento.
Vale la pena anotar que, en otros paises no centrales, como Irdn, el gobierno
invirtio no solamente en investigacion y desarrollo de nanotecnologias sino
también en equipo sofisticado y hoy en dia tienen un importante mercado
internacional al cual venden.

CONSIDERACIONES FINALES

La introduccion de nuevas tecnologias es un hecho cotidiano a nivel mundial,
dado el grado de acumulacion histérica de conocimiento y desarrollo
tecnologico. Esto coloca a los paises en la dificil disyuntiva de como asumir

3 Para el lector interesado, el proyecto de Conacyt realiz6 un registro de empresas que utilizan nanotec-
nologia por sector econémico, y su sede esta georeferenciada (Arteaga Figueroa, 2022); en algunos
casos es posible suponer la nanomateria principal que utilizan por el producto que lanzan al mercado
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tendencias mundiales practicamente imposibles de evitar junto con la ori-
entacion hacia intereses nacionales y resguardando potenciales efectos
perjudiciales tanto a la salud humana como al medioambiente.

El caso de las nanotecnologias en salud/medicina, que fue el objeto
de este trabajo, ejemplifica la disyuntiva anterior. Por un lado, ya existe
un amplio abanico de beneficios que las nanotecnologias pueden ofrecer
al aplicarse en el sector. Por otro, no se conoce mas que superficial y redu-
cidamente los potenciales riesgos de estas y otras aplicaciones. La presion
del mercado por transformar en beneficio econdémico las novedades tec-
nocientificas dificulta cualquier politica publica por considerar seriamente
ese tipo de disyuntivas. Paises que tienen menor cantidad de recursos y
experiencia para evaluar los productos que entran al mercado mundial cada
afo y que cuentan con elementos quimicos novedosos tienen la posibilidad
de replicar lo que hacen los paises mas avanzados en lo que refiere a regu-
lacién de materiales. Este ha sido el caso de las nanotecnologias en México
y América Latina, pero no en términos de reglamentacion sino de codigos
voluntarios como es de interés de las grandes corporaciones mundiales.

Vale destacar que la mayoria de las respuestas al cuestionario son favo-
rables a considerar los riesgos de las nanotecnologias y a una reglamentacion
al respecto, pese a que a primera vista los proyectos de investigacion no
incluyen ningun tipo de exigencia en términos de revision de la literatura en
relacion a potenciales riesgos de los productos con que se trabaja. Valdria la
pena que fueran las propias universidades y laboratorios los que actualicen
practicas de seguridad de sus investigadores frente a la manipulaciéon de
nanomateriales y derivados
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RESUMEN

La politica de inaccion es una decision de una autoridad donde se conoce
de un problema, pero se decide no actuar en consecuencia, sea cual sea
el motivo. Mediante un estudio de corte cualitativo, donde se entrevisto
a profesores de la Facultad de Idiomas de la Universidad Veracruzana, y
a autoridades de alta jerarquia en Rectoria, se pudo notar que este tipo
de politicas son normalizadas, e incluso promovidas, por las autoridades.
La btuisqueda del trabajo de investigacion se limitaba originalmente a las
tecnologias digitales para la ensefianza de idiomas, pero los resultados
mostraron que las politicas de inaccion se extienden mas alla del equi-
pamiento e infraestructura tecnologica.

Palabras clave:

Politica publica; politica educativa; TIC, docentes.
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— Abstract—

Inaction policy is a decision made by authorities where a problem is known,
but they decide not to act on it, whatever the reason may be. Through a
qualitative study, where professors of the Language Faculty at Universidad
Veracruzana and high hierarchy authorities were interviewed, we could
notice that these policies are common place, and even promoted by authorities.
The focus of the original research was limited to digital technology for language
teaching, but results showed that inaction policies extend far beyond
equipment and technological infrastructure.

Keywords:

Public policy, Education policy, ICT, teachers.
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as decisiones, que toman las autoridades y que son planeadas para

ser aplicadas a un grupo de la sociedad, suelen ser planeadas. En

muchas ocasiones existe un trabajo de comprensiéon del problema
a tratar, los efectos de la implementacion de esta decision y un anadlisis de
necesidades. En otros casos, las decisiones son tomadas sin una planeacion
ni consideracion de las personas a quienes estas decisiones impactaran.
En otras ocasiones, la decision es no decidir. Es decir, se sabe que existe
un problema, pero se decide, conscientemente, no decidir qué hacer, no
accionar. A grandes rasgos, esto es llamado una politica de inaccién. Es
poco comun ver estas politicas siendo aplicadas, debido a que no hay un
documento oficial de la autoridad en que se declare que la politica es
de inaccién. Sin embargo, cuando se analiza con cuidado, se escucha a
impactados por las politicas y los generadores de las mismas, se puede
comenzar a comprender la extension del problema.

Este trabajo de investigacion se desprende de la tesis doctoral La tecnologia
en la ensefianza de idiomas: el caso de la Facultad de Idiomas de la Universidad
Veracruzana, donde se analiza el papel de las politicas educativas de la
institucion y su impacto en la labor de los profesores de la Facultad de
Idiomas de la Universidad Veracruzana (FIUV), particularmente sobre el
uso de Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciéon (TIC). De forma
inesperada, los resultados de la investigacion se dirigieron hacia otros temas,
no solo en el drea de TIC. Este articulo presenta los resultados preliminares
encontrados gracias a la intervencion realizada. Cabe sefialar que el foco
de la investigacion no considera la amplitud de las politicas educativas en
su totalidad, solo las de TIC. Pero resulta interesante que la busqueda de
comprension del problema original de investigacion, que era el conocer el
papel de las politicas educativas relacionadas a TIC en la FIUV, llevara a
mostrar que el problema no solo se encuentra en las politicas relacionadas
a TIC, sino en la falta de accién de la institucion en diversos temas.

Ante esto, cabe mencionar que las preguntas de investigacion de las
cuales se desprende el articulo presente son ;Como perciben los docentes
la incorporacion de las TIC en su disciplina y contexto? ;De qué forma estan
impactando las politicas tecnoldgicas de la Universidad Veracruzana a la
disciplina de ensefianza de idiomas en la Facultad de Idiomas? Y ;Cuadles
son las necesidades de los profesores en relacion con las TIC?

De ahi que se hayan formulado los siguientes objetivos: Analizar
de qué forma la Facultad de Idiomas de la Universidad Veracruzana ha
incorporado las TIC, asi como la opinion y necesidades especificas que
tienen los docentes en torno a las TIC y Analizar la percepcion de los
docentes con relacion a las TIC, que se implementan en su disciplina y
contexto para, a su vez, explicar la forma en que las politicas sobre TIC de
la Universidad Veracruzana han impactado la inclusion de las mismas en la
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disciplina de ensefanza de idiomas e identificar las necesidades tecnologicas
de los profesores de la Facultad de Idiomas de la UV.

Es importante recalcar que los resultados, los cuales son descriptivos,
reflejan una parte de estas preguntas y objetivos. No obstante, es de vital
importancia conocer cudles fueron las preguntas y objetivos en la inves-
tigacion principal para poder comprender como se llegd a la vision presentada
en el presente documento.

Respecto a lo anterior, este articulo se enfoca en el andlisis del segundo
objetivo especifico. Este se relaciona con el impacto de las politicas sobre TIC
de la Universidad Veracruzana, sin embargo, después de la intervencion, fue
posible ver que las politicas realmente van mas alld de solamente lo tecnologico.
Es decir, es una practica comun que las politicas impactan a otras areas.

CONTEXTO

La Universidad Veracruzana (UV) es una institucién con una matricula de
87,388 estudiantes, 6,235 académicos, presencia en 27 municipios del Estado
de Veracruz a través de 5 campus y 315 programas de estudio formal (UV,
2020). La Facultad de Idiomas cuenta con una matricula de 2,753 estudiantes,
entre programas de licenciatura, posgrado, educacion continua y cursos de
idioma abiertos al publico, y una planta docente de 206 profesores. Se ubica
en Xalapa, Veracruz, en la Unidad de Humanidades, un espacio compartido
por las Facultades de Letras Espafiolas, Antropologia, Historia, Sociologia y
Filosofia. Existe un edificio llamado Centro de Auto Acceso de la Facultad de
Idiomas (CAAFTI), el cual funciona para la comunidad de Idiomas y externos.
El resto de los espacios son compartidos, al igual que la biblioteca, centros
de computo y documentacion, auditorios y algunos salones.

MARCO CONCEPTUAL

Para poder comprender el trabajo realizado, es esencial abordar algunos
términos que son clave. En esta seccion se describen tres conceptos: politica
publica, politica educativa y politica de inaccidn.

La politica publica es definida como todas las acciones de una autoridad,
gubernamentales, escolares o institucionales, que tratan de impactar a un
publico. Se llevan a cabo a través de las acciones, inacciones, planeaciéon y
resultados que satisfaran o afectaran a los miembros de un grupo o sociedad
(Aguilar, 2010; Ejea, 2011). Las politicas publicas estan enfocadas en la vida
de las personas, del pueblo y el mismo término sugiere que debe ser asi. No
obstante, existen instancias donde las politicas son dictadas desde un nivel
jerarquico muy alto y los niveles mas bajos son tinicamente el objeto de la
creacion de politicas. Dicho de otra forma, se consultan poco las necesidades
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de las personas a quienes impactaran. Asi, el adjetivo ‘publico’ no significa
que sean elegidas por los impactados, sino que son enfocadas al puablico,
a la gente, a la sociedad.

Las politicas educativas son un tipo de politica publica cuyo foco pri-
mordial es el campo educativo. Alternativamente son llamadas politicas de/en
educacion. En este articulo se utilizara el término de politica(s) educativa(s)
para referirse a la misma. También es importante mencionar que el foco
de este trabajo es la educacion superior, por lo que este trabajo discutira
dichas politicas educativas. Esta clase de politicas no dista en mucho en
su definicién respecto a las politicas publicas, pues se desprenden de las
mismas. Asi, se pueden considerar como decisiones tomadas por actores
relacionados a la educacion con el fin de determinar las interacciones de los
servicios escolares hacia la sociedad (Kent, 20092: 26).

Estas politicas son dependientes de las politicas publicas debido a dos
motivos: Primero, porque la educacidn sirve a la sociedad, principalmente
el caso de la educacion superior. Las decisiones que se realizan dentro de
este nivel se vuelven importantes para la vida social porque son vistas como
una institucion al servicio de los problemas sociales (Kent, 2002). Por este
motivo es que la inclusion de la sociedad en la toma de decisiones es vital.
En segundo lugar, la cabeza de la institucion, usualmente el rector, es visto
también como un politico (en el sentido de influencia en el gobierno).
Si bien el rector no es elegido mediante métodos democraticos masivos,
como se hace con un representante popular, sino por diversos procesos
de gobierno interno de las universidades, si existen muchos rectores con
un peso politico de importancia (Kent, 2009b; Kent y Acosta, 2009). Esto
sucede porque la institucion tiene una matricula muy amplia, tiene un
financiamiento muy alto, razén por la cual el rector puede tener un historial
de puestos publicos, o que se dé la cercania de la institucion (o el rector)
con figuras politicas, etc. Cualquiera sea el caso, una cantidad significativa
de cabezas de instituciones, principalmente de instituciones de educaciéon
superior publicas, son consideradas una figura politica, y por este motivo,
su actuacion debe ir acorde a esta vision.

Tras analizar esto, podemos considerar que las politicas educativas son
decisiones que tienen la caracteristica de ser dictadas desde y para el interior
de una institucion educativa. No obstante, debido a la importancia de la
institucion o de las figuras representantes de la misma, tienen influencia
incluso hasta el exterior, en la sociedad. Se debe anadir que, a pesar de lo
anterior, las politicas educativas no solo son dictadas desde el interior de
las TIES. En ocasiones, estas decisiones provienen de gobiernos y organismos
nacionales e internacionales, se adaptan a cada institucion y contexto, pero
son ‘empujadas’ por entes externos.
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Respecto a las politicas de inaccion u omision, debemos de enfatizar
que dicho término no existe como tal. Es un concepto que se genera
mediante un proceso de inaccion, de donde proviene su nombre (Knoepfel,
Larrue, Varone e Hinojosa, 2007). Bachrach y Baratz (1963), le llaman “no
decision” (p. 632) a todas aquellas decisiones de inacciéon (el decidir no
decidir, o simplemente el no decidir). Lo anterior sucede porque se desea
proteger algun interés personal, econémico, politico o institucional. Puede
darse incluso cuando hay consciencia de que hay un problema que se debe
atender, pero que, por uno u otro motivo, se ignora de forma deliberada. Se
utiliza, a partir de aqui, el término “politicas de inaccion”, con él se intentard
combinar el hecho de que es una decision consciente, mas el hecho de que
es una inaccion voluntaria.

Estas politicas se dan a través de las mismas autoridades mencionadas
anteriormente. Pero al contrario de las politicas que accionan, estas son
el opuesto exacto: la inaccién. Se crean cuando existe un problema dado,
cuando ese problema es conocido entre los afectados, y cuando se sabe de
su existencia en los niveles jerarquicos mads altos, pero se decide no hacer
nada. Knoepfel et al, lo llaman una “actitud pasiva” o la “no accion” (p. 12)
por parte de los actores generadores de politicas. Una extensa formulacion
de este tipo de politicas se puede encontrar en Bachrach y Baratz (1963),
quienes le llaman “no decision” (p. 632) a todas aquellas decisiones de
inaccion (el decidir no decidir, o simplemente, el no decidir). Esto se puede
dar debido a que se desea proteger un interés personal, econémico politico o
institucional. Es decir, se puede dar con la consciencia de que hay un problema
que atender, pero que, por uno u otro motivo, se ignora de forma deliberada.

METODOLOGIA

El proceso de recoleccion de informacion se llevo a cabo siguiendo un modelo
cualitativo. El estudio es transversal, lo que permite conocer el estado actual
del problema, y poder compararla en un futuro si asi se desea. El analisis de
datos se llevo a cabo siguiendo un método hermenéutico-interpretativo. El
instrumento de recoleccion de informacion fue una guia de entrevista semi
estructurada. A continuacion se detallan estos elementos.

Enfoque de investigacion

Debido a que se desea comprender el problema con detenimiento y a profun-
didad para poder llegar a un nivel explicativo, la decision fue seleccionar un
enfoque cualitativo de investigacion. Denzin y Lincoln (2011), sefialan que
seguir este enfoque permite una comprension profunda del problema que se
esté investigando, ademas de que es aplicable para diversos campos y disciplinas.
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El modelo seleccionado fue el herméutico-interpretativo. Esto se debe
a los objetivos planteados para esta investigacioén, que se enfocan en la
comprension de las necesidades y las opiniones de los sujetos involucrados.
Originalmente este modelo fue usado para la interpretacion de textos
(Grondin, 2008: 16-17). Pero los aportes de Schleiermacher, Dilthey y
posteriormente Heidegger, permiten consolidar a la hermenéutica como la
comprension general de la vida en vez de una relacionada exclusivamente
a los textos. En esto modelo, 1a hermenéutica usa las dimensiones lingiiisticas e
histdricas para la comprension de los fendmenos humanos (Grondin, 2008: 20).
Es en esta logica de una hermenéutica contemporanea donde se coloca este
trabajo de investigacion.

Instrumento de recoleccion de informacion

La entrevista fue elegida como la técnica de recoleccion de datos. En una
entrevista, el investigador tiene a informantes clave (Taylor y Bogdan,
1994: 103), quienes son los testigos lo que se trata de observar, y lo cual le
es imposible sin la vision de estos informantes. El instrumento mediante el
cual se llevaron a cabo las entrevistas fue una guia de entrevistas. Esta es la
herramienta de mayor importancia para el desarrollo de la entrevista y la
obtencion del objetivo y los especificos. La guia permitié que la entrevista
fluyera de acuerdo a un plan mas o menos definido, tal como menciona
Keats (1992).

La construccion de la guia fue un proceso que se realiz6 con base
en la etapa documental de la investigacién y que incluy6 el desarrollo
de categorias, indicadores y preguntas. Los temas que se observaron como
esenciales durante la revision de literatura fueron: Politicas Educativas,
Formacion Docente, Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion,
y Educacion a Distancia. Estos temas formaron parte del estado del arte
de la investigacion. Asimismo, se consideraron los principios del método
hermenéutico-interpretativo para crear el instrumento acorde a las carac-
teristicas de la poblacion y el problema de investigacion. Con lo anterior se
aseguo que eleccion de los temas tratados y las preguntas de la entrevista
tuvieran una fundamentacion tedrica, documental y metodologica.

Informantes clave (participantes)

La poblacion de la FIUV es de 206 académicos, planta que se distribuye en
sus programas de la siguiente forma (Facultad de Idiomas UV, 2019): Lic.
Lengua Inglesa: 75 académicos; Lic. en Lengua Francesa: 33 académicos;
Lic. en Ensefanza del Inglés (modalidad virtual): 14 académicos; Mtria.
en Didactica del Francés: 7 académicos; Mtria. en Ensefianza del Inglés
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como Lengua Extranjera: 9 académicos; Dr. en Estudios del Lenguaje y
Lingiiistica Aplicada: 10 académicos; Departamento de Lenguas Extranjeras
(DELEX): 58 académicos.

Se afinaron los criterios de elegibilidad de los entrevistados, los cudles
fueron: Ser un profesor, técnico, administrativo o directivo con cualquier
tipo de contratacion de forma ininterrumpida en la UV en el campo de
la ensefianza de idiomas y con adscripcion (actual o pasada) en la FIUV.
Con estos se tratdé que varios profesores, que se encuentran jubilados o
en puestos fuera de la facultad, pero dentro de la institucion, tuvieran la
oportunidad de participar en la investigacion. Era importante considerar
esto debido a que hubo profesores clave en la historia de la facultad, que su
historia persona en la ella fue de interés especial, o porque el momento en
que estuvieron en la misma resulta de importancia para entenderla, pero
que por un motivo u otro ya no estan ahi. Esto también permitié recabar
informacion de todos los tipos de profesores: eventuales, de asignatura,
basificados y tiempos completos, y de todas las edades y antigiiedades.

La seleccion de informantes clave se dio mediante un proceso de 3
fases. La primera fue a través de una intervencion en el mismo grupo de
profesores (Borromeo, 2016, 2017). De aqui surgieron algunos nombres que
forman parte de la planta docente o los tomadores de decision en la facultad
y la institucion. La segunda fase fue una serie de platicas informales con
profesores y personas relacionadas con la facultad. Aqui se identific6 una
serie de distintos actores considerados clave para el desarrollo e integracion
de las TIC en la FIUV. La tercera fase de la seleccion se dio cuando algunos
de los informantes clave durante las entrevistas sugirieron nombres de
personas que tuvieron un papel recalcable. Esto se considera reco-
mendable por diversos autores (Izcara y Andrade, 2003; Taylor y Bogdan,
1994 ), puesto que las entrevistas son de corte cualitativo, y este tipo de
cambios estdn permitidos, siempre y cuando se den para el beneficio y
mejora de la informacion.

Construccion del instrumento

Cada categoria result6 de la construccion del estado del arte y, a partir de ahi,
surgieron distintos indicadores. Para pasar de los temas a los indicadores, se
siguié el modelo de Cisterna (2005: 66), que sugiere un método de creacion
de categorias e indicadores que vayan de la mano de preguntas y objetivos.
Siguiendo esta sugerencia, se llego6 a los indicadores de cada categoria. A
continuacion se muestra el resultado de la categorizacion, una breve descripcion
de la misma, y los indicadores que emanaron de ella (ver Tabla 1):
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Tabla 1
Temas, descripciones e indicadores

105

Categoria y descripcion

Politica educativa
Son las decisiones que toma la Universidad Ve-
racruzana en el area académica. El foco esta en la
docenciay TIC.

Incluye también la forma en que los profesores las
asimilan, siimpactan su labor docente y desarrollo
profesional dentro de la institucion.
También considera la participacion de los profesores
en discusiones sobre politica, y los medios y formas
de participacion de los mismos.
Finalmente, considera la apertura que tiene la insti-
tucion para recibir quejas y sugerencias respecto a
las politicas.

Formacion docente

Son los elementos que configuran el desarrollo de

los profesores dentro o fuera de la institucion,

y el impacto que ha tenido en la vida profesional y
personal de los profesores. Igualmente, se considera la
formacion reciente que hayan realizado los profesores.

Para la formacion docente originada en la insti-

tucion, se considera la pertinencia, frecuencia,

calidad y oportunidades que se brindan para
llevarla a cabo.
La inversion econémica y temporal resulta ser un
tema de interés, asi como la modalidad, la calidad y
la pertinencia de la formacion tomada.

TIC en educacion superior
Se trata de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion que se han integrado en la edu-
cacion superior, principalmente en la ensefianza de
idiomas.

Se considerd los conocimientos minimos necesarios
para estudiantes, egresados y ellos mismos respec-

to alas TIC, desde el punto de vista del profesor.

Educacién a distancia
Trata de la educacion no tradicional, es decir, semi
presencialidad (mixta) y la virtualidad total.

Se abordan los elementos necesarios para estas
modalidades educativas (TIC) que permiten esto,
la disponibilidad de estas modalidades en la insti-

tucion, la calidad, y el futuro que puede tener.

Indicadores

» Importancia de las decisiones institucionales
(1.1 PE-IMPOR)
« Discusiones internas sobre las necesidades
(1.2 PE-DISCU)

« Participacion del profesorado en las decisiones
(nivel, frecuencia, medios y oportunidades)
(1.3 PE-PARTIC)

« Atencion de autoridades superiores a peticiones
(1.4 PE-ATN-AUT)

« Importancia de la formacion docente
(2.1 FD-IMPOR)
« Formacion reciente (2.2 FD-RECIENTE)
« Fuente de formacién (personal/institucion/
colaborativa) e inversidon econémica
(2.3 FD-FUENTE)
 Impacto de la formacion (vida profesional y
personal) (2.4 FD-IMPAC)
« Pertinencia, calidad, frecuencia y oportunidades
de la formacion institucional
(2.5 FD-CARAC_FD_INSTIT)
» Modalidad de formacion (presencial, virtual,
otra) (2.6FD-MODE)

» TIC esencial en |IES (3.1 TIC-ESENCIAL)

» Conocimientos basicos (de estudiantes, profe-
sores y graduados) (3.2 TIC_CONOC_BASIC)
« Oportunidades de formacion en TIC
(3.3. TIC-OPORT_FORM)
 Impacto en calidad (3.4 TIC-IMPAC_QUAL)

« Impacto en interés (alumnado)

(3.5 TIC-IMPAC_ALUM)

» Impacto en docencia, procesos docentes y
administrativos (3.6 TIC-IMPAC_DOC_ADMON)
« Disponibilidad de TIC (en mercado, institucién,
disciplina y facultad) (3.7 TIC-DISPON)

« Actualidad de la disciplina en la EaD
(4.1 EaD-ACTUAL)

» TIC necesaria y disponible (4.2 EaD-TIC_NEC_DISP)
» Modalidades empleadas (en FIUV) (4.3 EaD-MODE)
« Calidad vs presencial (4.4. EaD-QUAL)

« Futuro de la EaD en la disciplina (4.5 EaD-FUTURO)

Fuente: Elaboracion propia

Para la creacion de preguntas se siguieron las sugerencias de diversos autores
(Denzin y Lincoln, 2011; Flick, 2004; Keats, 1992; Rojas, 2011; Taylor y
Bogdan, 1994) para esta etapa. Las preguntas que se generaron cubrieron
un indicador y, a la vez, permitieron la obtencion de informaciéon de uno
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0 mas objetivos de investigacion. El formato de la guia final conté con dos
tipos de preguntas: principales y de apoyo. Se decidi6 tener una pregunta
principal y poner algunas de apoyo. La principal guiaria la conversacion y la
pregunta de apoyo se realizaria solo cuando un tema particular y que fuera
de interés no hubiera sido tocado por una pregunta principal.

Pilotaje y Entrevistas

Se realiz6 una etapa de pilotaje de la guia de entrevistas con el fin de
llevar a cabo modificaciones no previstas en la fase de creacion. Fueron
siete entrevistas a una poblacion similar a la objetivo. A través de cada una
de estas entrevistas, se modifico el instrumento y se afinaron detalles sobre
el proceso de entrevista. De esta fase emergio la version final de la guia
utilizada con los informantes claves. El siguiente paso serian las entrevistas
formales con los informantes clave.

Se realizaron 12 entrevistas. Fueron ocho a profesores, dos a profesores
que también son tomadores de decision en la FIUV, y dos a tomadores
de decision de un nivel jerarquico alto (Rectoria). Se requiri6 acceso a la
Direccion de la Facultad de Idiomas de la Universidad Veracruzana para
poder ingresar a invitar a los profesores. En el caso de los tomadores de
decision de alta jerarquia, se acudio a sus oficinas de forma personal y con
un oficio formal de peticion de entrevista. En cada entrevista se brind6 un con-
sentimiento informado, el cual debia ser firmado para aceptar la participacion.
El periodo de entrevistas fue entre el 06 de noviembre de 2019 y el 16 de enero
de 2020. La duracion promedio de cada una fue de una hora y 30 minutos.

Analisis de datos

Para la transcripcion de las entrevistas se utilizé el software en linea de
Go Transcript. Esta es una herramienta en linea de muy facil uso. A pesar
de ser en linea, el trabajo del audio y el texto es completamente local. Esto
resultaba importante al considerar que la identidad y datos de los partici-
pantes estaban resguardados por el Consentimiento Informado. Se utiliz6
un proceso de full verbatim, palabra por palabra, o transcripcién completa,
incluyendo interjecciones, errores, correcciones, pausas, anotaciones o co-
mentarios y otros elementos no verbales que se lograron capturar durante
la entrevista. Aproximadamente cada hora de entrevista significo entre 8 y
10 horas de transcripcion totalmente manual. Este proceso llevé aproxima-
damente 150 horas de trabajo.

Para el andlisis de datos, se seleccion6 Atlas.Ti 6, por ser de uso sencillo en
Windows 10. Se requiri6 dividir cada caso (entrevistado) por separado y asi
tener un conteo separado de cuantos codigos se obtuvieron y también poder ver
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qué categorias e indicadores se observo en cada caso. Administrativamente
era mas sencillo trabajar asi. Finalmente, Atlas.Ti brind6 la oportunidad
para que pudiera trabajar con los casos, las categorias, los indicadores y los
codigos de forma mas independiente. Cabe resaltar que el papel de este
software fue basicamente para dos fines: 1) codificacion y 2) organizacioén
eficiente de la informacion. No se llevo a cabo uso de herramientas
avanzadas del software.

El objetivo era lograr una identificacion de los temas principales. Los
mas mencionados por los profesores y los que eran, por tanto, los mas
significativos para ellos. Se finalizé con los temas ordenados de mayores
menciones a menores menciones asi (ver Tabla 2):

Tabla 2
Resultado del conteo de menciones de cada indicador

Indicador Conteo Indicador Conteo Indicador Conteo
1.1 PE-IMPOR 713 3.5 TIC-IMPAC_ALUM 212 4.5 EaD-FUTURO 67
1.4 PE-ATN-AUT 600 1.2 PE-DISCU 211 3.3 TIC-OPORT_FORM 66
1.3 PE-PARTIC 440 3.1 TIC-ESENCIAL 207 4.4 EaD-QUAL 65
3.7 TIC_DISPON 317 2.4 FD-IMPAC 191 2.2 FD-RECIENTE 63

3.6 TIC-IMPAC_DOC_

ADMON 259 2.1 FD-IMPOR 168 4.1 EaD-ACTUAL 61
2.3 FD-FUENTE 243 3.4 TIC-IMPAC_QUAL 123 42 EaDI;:—SI(P:—NEC— 51
2.5 FD-CARAC_FD_ 234 4.3 EaD-MODE 116 2.6 FD-MODE 49

INSTIT
3.2 TIC-CONOC_BASIC 225

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados atn debian interpretarse. Por ello se recurrié a una nueva
etapa de categorizacion (recategorizacion). En esta ocasion estaria basada en
la interpretacion, en la comprension de lo que se considera como el centro
de los comentarios. Ya no se organizaria mediante categorias aprioristicas,
ahora seria considerando la experiencia, la investigacion documental y, en
lo verbalizado por los profesores, de comprenderlos en el contexto.

El segundo resultado fue que se obtuvieron 62 categorias emergentes,
los que se consideran temas de importancia, y los cuales fueron descritos en
completo en el trabajo de tesis. En este trabajo, sin embargo, nos enfocamos en
algunos de ellos. La seccion de resultados, a continuacion, habla de estos temas.

- 2 -
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RESULTADOS

Una vez concluido el andlisis, se llegé a una serie de resultados que son
interesantes en conjunto, pero que se pueden observar con mas claridad
cuando se considera un eje importante: la politica de inaccion. Esto fue
algo que permed sin excepcion alguna, todos los temas explorados, y que
fue mencionado igualmente por todos los profesores, profesores/tomadores
de decision, y que fue confirmado (aunque no de forma oral, sino a través
de la interpretacion de circunstancias y respuestas), por los tomadores de
decision de alta jerarquia de la Universidad Veracruzana. De tal manera,
cuando se considera una politica de inaccion u omision como directriz de
las autoridades institucionales, se puede comprender como impacta a los
profesores la falta de acciéon o, como llamamos, politica de inaccion. A través
de una mencion de los diferentes ejemplos donde hay una inaccion o una
omision, deseamos presentar que una de las politicas institucionales es,
precisamente, la de no atender los problemas conocidos. Se mencionan tres
areas en las que se encontraron: infraestructura tecnoldgica, infraestructura
fisica y contratacion de personal. Estos temas se ordenaron de acuerdo con
la importancia que le daban los profesores, ya sea de forma expresa mediante
preguntas directas o a través de una interpretacion.

Infraestructura tecnoldgica

El tema mas mencionado que impacta a los profesores es la infraestructura
tecnologica. Esto incluye el equipamiento disponible para ellos en la FIUV,
asi como los medios y/o recursos existentes o faltantes para ocupar el
equipo dentro de la facultad o de la institucion.

Primero, los profesores mencionaron que el equipo es necesario. Que
sus labores docentes de ensefianza del Inglés resultan poco fructiferas si no
se implementan medios audiovisuales. Esto quiere decir que requieren del
uso de audio y video como herramientas casi diarias. Mientras que algunos
pueden sobrellevar el uso de estas herramientas implementando sus propios
equipos (computadora, caiion y bocinas, principalmente), algunos otros no
pueden y deben utilizar el limitado equipo que se encuentra en la FIUV.
Esto, por supuesto, al estar limitado y al tener a tantos profesores que lo
requieren, suele complicarse, mas aun en los horarios mas ocupados del dia.

En respuesta a esto, un problema que ha aquejado a los profesores
durante muchos anos (décadas, a decir de algunos profesores), la FIUV
llev6 a cabo una compra de cafnones, los cuales fueron instalados en 2019.
Con esto, la Direccion de la facultad busca facilitar el acceso al equipo mas
complicado y costoso de conseguir para los profesores. Muchos de ellos ya
tienen computadoras y las bocinas resultan ser periféricos de mas facil
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acceso, ademas de ser economicas. Por este motivo, se busco que la inversion,
que superd los $200,000 pesos mexicanos, fuera auténticamente significativa
para sus actividades. A pesar de que los profesores agradecen la accién
por parte de la Direccion, sefialan que muchos no estaban de acuerdo con
el plan, no lo apoyaron inicialmente y consideraban que existian otras
necesidades que pudieron cubrirse con esa inversion.

La anterior iniciativa formaba parte de un plan de accion de la Direccion
para su administracion, el cual a la vez formo parte del plan Rectoral, el cual,
igualmente, va acorde al Plan General de Desarrollo 2030 de la Universidad
Veracruzana (UV, 2018). Es decir, esta accion de instalacion de equipo es
una decision ya tomada para los docentes. Aguilar (2010) y Ejea (2011)
sugieren que esto es normal, es decir, las decisiones son tomadas desde
niveles jerarquicos superiores. Por este motivo, se considera que la institucion
sigue el paradigma establecido que no considera directamente a los impactados
por las politicas que se les impondran.

Esto resulta clave porque los profesores expresaron que la infraestructura
tecnoldgica, incluyendo la falta de computadoras y particularmente la red
de internet que tiene muchos fallos, ha de ser mejorada. Es un tema que ya
se habia mencionado 6 afios atrds (Borromeo, 2016), pero que por alguna
razon no ha sido realmente tratado. Esto significa mucho para los profesores,
puesto que ellos cuentan con su equipo, pero les resulta complicado utilizarlo
sin Internet, siendo que ellos requieren herramientas en linea, como
traductores, diccionarios, audiovisuales o bases de datos. Esto resulta atun
mads problemaitico cuando se considera a los profesores que forman parte
del programa virtual de la FIUV por sus necesidades particulares.

Cuando se les pregunt6 sobre si la conectividad es buena, los profesores
mencionaron que es limitada y de baja calidad. Esto fue muy sefialado
por aquellos que forman parte del programa virtual, pues sus actividades
requieren de una conexion estable y veloz. En algunas ocasiones, al no
tener acceso a las redes de la institucion, por cualquier razén que sea,
han tenido que recurrir a utilizar datos moviles de sus celulares para
conectarse a la plataforma, realizar video llamadas para asesorias e incluso
para examenes de grado. Y esto, si bien no es un problema que se presente
diario, resulta una carga econdmica, administrativa y procesal para los
involucrados. Como ejemplo de lo anterior, se presenta un testimonio de
una trabajadora que fue entrevistada:

Por ejemplo, todos tenemos celulares. Y la gran mayoria tenemos el celular
conectado a Telcel. Si me falla el internet en Humanidades, yo puedo... podria
colgarme a Telcel. Con 3, 4 movimientos en mi teléfono. Usted le pregunta eso
a un profesor y no lo sabe [...] cuando hablan [...] que falta infraestructura,

f ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. x1, N°© 31, Octubre 2022 + ISSN: 2007-6703
-

109



POLITICAS DE INACCION EN LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA: IMPACTO EN LOS DOCENTES

porque todo mundo quiere ver PCs cuando todo mundo trae una laptop. Si. O
trae un celular. (Mayte, comunicacién personal)

Con esta respuesta, se infiere que se sabe que existe falta de equipamiento
y que la infraestructura es deficiente. Pero las autoridades prevén que los
profesores solventaran ese problema, aun cuando signifique una carga
economica que deberia ser tomada por la propia institucion. Aunado a esto,
tenemos la falta de interés por parte de la Direccion General de Tecnologias
de Informacion (DGTI), quienes no respondieron a la peticién de infor-
macion sobre el papel de la institucidn en este tema. La falta de respuesta a
la peticion a través de medios formales (uno de ellos jamas respondido y el
otro fuera del tiempo legal), solo demuestra que, en efecto, la institucion,
en este caso a través de la DGTI, tiene una politica de inaccion respecto a
los temas que se sabe existen.

A través de las entrevistas quedo claro que los profesores requieren
espacios fisicos. Se carece de espacios suficientes para que todos los pro-
fesores miembros de la FIUV trabajen, ya sea independientemente, en
grupo con colegas o con estudiantes. La FIUV, al localizarse en una Unidad
compartida con diversas facultades y siendo la mas amplia en cantidad
de profesores y matricula, requiere de una gran cantidad de espacios. Su
crecimiento ha sido constante, tanto en sus programas de licenciatura,
posgrado, educacion continua y cursos de idioma al publico. Lo anterior
suma a la necesidad de espacios en la FIUV.

Debido a este crecimiento, los profesores carecen de cubiculos, algunos
tienen que compartirlo con hasta cuatro profesores, mientras que otros no
tiene uno asignado. Tampoco existen espacios suficientes para que estos
profesores puedan trabajar con colegas o con estudiantes. Existen algunos
cubiculos disponibles para profesores que pueden agendar, pero se limita su
uso para asesorias que los estudiantes requieren de profesores del Centro de
Auto Acceso de Idiomas. Es decir, no todos los profesores lo pueden usar y no
lo pueden usar si no estin acompanados del estudiante que solicita la asesoria.

Esta falta de espacios impacta las labores docentes y administrativas. La
FIUV debe pedir espacios prestados para algunos cursos a las demads facul-
tades de la Unidad de Humanidades. En ocasiones, es ficil conseguirlo, en
otras, es complicado. En cualquier caso, se vuelve una deuda de favores que las
demais facultades usan cuando requieren un favor similar. Y si bien no existe
una enemistad, la realidad es que cuando se reparten los espacios disponibles
(como cuando Pedagogia fue movida de sede), una vieja rencilla sobre que el
Centro de Auto Acceso de idiomas fue construido en espacios comunes, sale
a relucir, y los espacios que se reparten generalmente son repartidos en igual
cantidad entre las facultades, no basados en su matricula. Esto significa que
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los nuevos espacios, ya sea porque los deja otra facultad o porque se crean de
cero, son repartidos en igualdad y siguen siendo insuficientes.

La institucion sabe de la falta de espacios pues las acreditaciones de los
programas de estudio sefialan, en sus recomendaciones, estas necesidades.
Sin embargo, durante mas de una década, la construccion de nuevos espacios
es practicamente inexistente, se han limitado a las modificaciones y/o reno-
vaciones de espacios. Se puede creer que los problemas econémicos tienen
un papel de peso en este problema, no obstante, la UV invirti6 cerca de 30
millones de pesos en la construccion de un edificio para las facultades de
Matematicas e Inteligencia Artificial, aunque el proyecto ha estado detenido
desde hace afos, lo que significa que ese dinero no fue invertido para que
funcionara activamente. En vez de eso, se convirtio en dos obras inconclusas:
una estructura metalica para un edificio, y un edificio en condiciones
incompletas el cual no puede utilizarse. El plan es continuar este proyecto,
pero con obras que han durado 6 afnos, esta inversion se comienza a ver
mdas como un gasto, siendo que hay espacios donde su impacto habria sido
inmediato, como en la Unidad de Humanidades.

Finalmente, cabe sefialar que las autoridades critican que la inversion
de recursos se detenga, y claman que se debe de continuar con la inversion
para que no se vuelva un gasto y lo mencionan asi en la entrevista concedida
para este articulo:

“cuando uno planea, uno tiene que saber que si un peso inviertes, un peso
recuperas. Porque en México estamos acostumbrados a hacer propuestas y
a no pensar en el dinero que se va quedando tirado, tirado, tirado, tirado. Y
un ejemplo claro es CONACYT. Tenemos becarios y de la noche a la mafiana
dice, "No, ya no hay dinero para las becas". "Perdon, espérate. Ta has estado
invirtiendo en tantos estudiantes, tal". Ahora ya mas o menos reaccionan y de
pronto pues hay marcha atras, justamente porque, perdon... asi hayas pagado
un afio, pagaste un afio. Y estds pagando un afo en Inglaterra o en Francia.
;Cuantos millones de pesos son esos? ;Pues sabes qué? Te aprietas el cinturéon
y terminas de hacer la inversién. Porque eso es lo que te va a asegurar el
producto. Y asi es cuando uno planea”. (Mayte, comunicacién personal)

Si bien esta autoridad no se encarga directamente de la administracion de
bienes muebles, inmuebles o recursos financieros, si tiene un gran peso en
las decisiones que estos actores tomen al respecto. Cuando afiadimos que
la Rectoria conoce de esta falta de espacios en la Unidad de Humanidades,
pues hicieron la peticién de acreditaciones donde sefnalan estas necesi-
dades, podemos observar claramente una politica de inaccion, en este caso,
sobre la infraestructura fisica. Esto afecta a profesores y estudiantes, y se

f ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. x1, N°© 31, Octubre 2022 + ISSN: 2007-6703
-



POLITICAS DE INACCION EN LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA: IMPACTO EN LOS DOCENTES

cree que no solo alcanza a la Unidad de Humanidades, sino que puede ser
un problema generalizado en la institucion.

Contratacion de personal

Finalmente, queda el tema de la contratacion de personal. En esta drea también
resulta de importancia el recordar las acreditaciones de COAPEHUM que
fueron hechas a los programas de licenciatura de la FIUV. En ellas
se menciona igualmente que la facultad requiere de contratacién de mas
profesores de tiempo completo. Estas acreditaciones vienen realizindose
desde 2010, por lo que el problema cuenta con una omisién de al menos 10
afnos, pero puede ser ain mas antigua.

Entre 2010 (anterior acreditacion de los programas de Licenciatura en
Lengua Inglesa y Lengua Francesa) y 2017 (reacreditacion mas reciente),
la cantidad de profesores de tiempo completo en la FIUV sigue siendo la
misma: 23, siendo un 39% del total del profesorado en 2010 y un 28% en 2017
(una tendencia decreciente). Pero los profesores de asignatura, suplentes y
adscritos a otros programas académicos aumentaron de 35 (61%) a 59 (72%)
entre los mismos periodos. Entendemos que la cantidad de profesores de
tiempo completo no decrecié en nimeros absolutos, pero si en relativos.

Lo anterior significa que en el tema de mejoramiento del profesorado,
el discurso de la UV desde 2010 hasta la actualidad ha sido el de mejorar
este aspecto. Pero la realidad es distinta. La politica de la UV ha sido hablar
sobre lo que seria ideal (aumentar la planta académica), pero se hace lo
que conviene mas o afecta menos a las finanzas institucionales (contratar a
mas profesores temporales). Contratar a un Profesor de Tiempo Completo
significa brindar prestaciones laborales de ley, ademads de traducirse en
un compromiso a largo plazo. Aunado a esto, debemos mencionar que no
todas las horas de un profesor de tiempo completo son cargadas a docencia,
sino que se deben cubrir todas las labores esenciales que la UV considera:
docencia, tutoria, vinculacion y difusion. Al contratar profesores de forma
temporal y haciéndolo mediante concursos semestrales, se asegura que no
hay una relacion contractual a largo plazo, y que las horas que se pagan se
dirigen exclusivamente a la docencia, siendo que las actividades extralaborales
(tutorias, vinculacion y difusion) no son pagadas, pero son las que mas cuentan
al momento de concursar por horas base o una plaza de tiempo completo.

Lo anterior se traduce en una omision. La UV sabe que requiere mas
profesores de tiempo completo. Pero resulta menos problematico (en materia
econdmica para la institucion) contratar profesores eventuales y que se les
pague solo las horas de docencia, ajustando los puntajes de concurso para
obtener horas base y plazas de tiempo completo, para que las actividades
extralaborales tengan un gran peso. Los profesores obtendran dichas bases
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solo cuando hagan esas labores por iniciativa propia. En vez de seguir las
recomendaciones que volverian a sus programas educativos mds fuertes, se
van por el lado del ahorro de fondos econémicos. La Facultad de Idiomas ha
realizado peticiones continuas para la asignacion de plazas de tiempo completo
a la Secretaria Académica de la institucion, como sefiala el documento de
Transparencia folio 242/2020 del sistema Mkatsind UV. Sin embargo,
durante 9 afios no han recibido respuestas positivas, mas alla de reasignar
las vacantes por jubilacion. La Secretaria Académica, al ser la responsable de
este tema, ha llevado a cabo una politica de inaccién. Los motivos que sefiala
la propia FIUV respecto a la negativa se relaciona con la falta de recursos
econdmicos de la institucion. Al momento de escritura de este articulo, y
con la pura intencion de seguimiento al problema (pues no es foco de la
investigacion principal que da origen a este articulo), no se ha obtenido
respuesta por parte de la Secretaria Académica respecto a cuintas plazas
de tiempo completo han sido creadas de 2010 a la fecha (folio 241/2020 del
sistema MKkatsind UV). No obstante, contratar a mas profesores interinos y
facilitar la entrada de estos profesores, a la vez que dificulta la asignacion de
bases de horas y plazas de tiempo completo, se puede considerar que va en
contra de las necesidades de las facultades. Ademas, no se esta caminando
para cumplir con los planes de mejora del profesorado establecidos en el
Plan General de Desarrollo 2030.

CONCLUSIONES

Respecto a lo encontrado en esta investigacion, al menos en tres areas la
Universidad Veracruzana se ha llevado una serie de politicas de inaccion
u omision, por lo que cabe preguntarse: ;En qué otros aspectos y temas se
adopta una politica de inaccion u omision? ;Qué acciones y actividades se
han estado afectando debido a la negatividad de la institucion de actuar
en consecuencia de los problemas que, como demostramos, se conocen?
;Cuantos problemas, ademas, no se conocen porque no existen mecanismos
de atencion de profesores si no se sigue un camino institucional jerarquico?
Todas estas preguntas resultan auténticamente intrigantes y son un resultado
de la investigacion realizada. Por este motivo, y debido a su alcance, no
es posible intentar responderlas acertadamente. Podemos realizar una
suposicion fundamentada en evidencia y aventurarnos a pensar que los
problemas son muchos.

No obstante, consideramos que el papel de esta investigacion es poner
la luz del reflector sobre el problema raiz de varias situaciones: que existe
una politica de inaccidén que no permite que se resuelvan aspectos que llevan
afios denunciiandose.
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Finalmente, es necesario mencionar que el hecho de omitir decisiones
pone en jaque la operacion de la propia institucion en términos de calidad.
Se vuelve innegable que dejar de lado temas clave produce dudas entre los
involucrados respecto a sus posibilidades de lograr una mejor interaccion y
atencion en la institucion. Esto es igual para estudiantes, profesores, adminis-
tradores y sociedad en general. De tal forma, el hecho de que la institucion
tenga politicas de inaccion se vuelve un problema sistémico y social, en
donde la confianza que se le tiene se va perdiendo y, por tanto, la calidad
va decreciendo. Esta acumulaciéon de incidencias solo va en aumento, lo
que produce problemas mas enraizados y dificiles de tratar en el futuro,
problemaitica que se refleja en infinidad de instituciones puablicas del pais.
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RESUMEN

En los ultimos afios, los equipos informdticos en las instituciones de
educacion superior se han convertido en elemento clave para el acceso a
la informacion y servicios, el hardware como el software, son elementos
imprescindibles para mantener la informacion convirtiéndose en un activo
de las empresas e instituciones. La presente investigacion permitié desarrollar
un sistema para el inventario y registro de mantenimiento de los equipos
informaticos para el Instituto Tecnologico Superior “San Gabriel” de la
ciudad de Riobamba-Ecuador. Fue desarrollado a través de la metodologia
de Proceso Unificado a través del lenguaje de programacion Java y el gestor
de base de datos MYSQL. Con la implementacion del sistema se cumpli6 en
un 90% con los planes de mantenimiento en el departamento de tecnologias
de la informacion y la comunicacién (TIC) de la institucion.

Palabras clave:

Sistema informdtico; Mantenimiento; Software de cédigo abierto.
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— Abstract—

In recent years, computer equipment in higher education institutions has
become a key element for access to information and services, hardware
and software are essential elements to maintain information, becoming an
asset of companies and institutions. The present investigation has allowed
the development of an inventory and maintenance record system for of the
computing equipment for the "San Gabriel" Higher Technological Institute
of the city of Riobamba-Ecuador. It was developed through the waterfall
methodology through the Java programming language and the MYSQL
database manager. With the implementation of the system, the 90% of the
maintenance plans were fulfilled in the department of information and
communication technologies (ICT) of this institution.

Keywords:

Computer system; Maintenance; Open-Source Software.
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I mantenimiento es una actividad que toda empresa o institucion

debe realizar de acuerdo a normas y técnicas establecidas (Cantos,

2018), para evitar riegos en la pérdida de informacién y de dis-
positivos, y con el objetivo de preservar los equipos a lo largo de su vida
util, con la mayor disponibilidad posible al menor costo, de la mano con las
recomendaciones del fabricante.

Suarez et al. (2015) y Andreu (2018), coinciden en que el lenguaje
de programacién Java es ampliamente usado en el ambito empresarial,
destaciandose la programacion de aplicaciones de escritorio y web, son
aplicaciones que se han extendido tanto por su facil despliegue a los clientes, su
desarrollo no excesivamente complicado, ficil actualizacion y su seguridad,
tanto para el cliente como para el servidor.

Para Boasberg et al. (2019), las medidas y acciones que se toman para
mantener un equipo informatico en adecuado funcionamiento, sin que se
produzca volcado de memoria o emita mensajes de errores con frecuencia,
puede ser alguno de los dos tipos de mantenimiento como son el preventivo
y el correctivo, cuando se aplican lo primero que se debe determinar es el
tiempo de uso y retraso tecnologico del mismo.

El propésito del Instituto Tecnologico San Gabriel es brindar servicios
de calidad al sector estudiantil de la provincia de Chimborazo, segin informes
del Departamento de Tecnologias de Informacion y Comunicacidn, la
institucion cuenta con una red de equipos informaticos formado por 40
computadores tanto de escritorio como personales; ademas cuentan con
5 impresoras distribuidas en toda la institucion, la situacion problematica
que se identifica mediante observacion directa es que la institucion cuenta
con un plan de mantenimiento, pero este no se cumple con total normalidad
debido a diferentes factores.

Con base en lo expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo
desarrollar un sistema para el inventario y registro de mantenimiento de
los equipos informaticos del Instituto Tecnologico Superior “San Gabriel”
de la ciudad de Riobamba, Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio
La presente investigacion se desarrolld en el departamento de tecnologias
de la informacioén y comunicacion (TIC) del Instituto Tecnoldgico Superior

“San Gabriel” ubicado en la parroquia Veloz, canton Riobamba, provincia
de Chimborazo, Ecuador.
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Metodologia

Para el desarrollo de este sistema, se manejaron dos propuestas dentro de
la parte investigativa, una preliminar en la que se llev6 a cabo el proceso de
levantamiento de informaciéon donde inicia el proceso investigativo a nivel
teorico, conceptual y legal en donde se revisaron fuentes bibliograficas de
Scielo, Scopus, Latindex, donde se destacan autores como Ferro (2020) o
Rosenfeld & Irazabal (2016), los cuales especifican, desde el punto de vista
judicial, la proteccion del hardware. A través de esta sintesis se logroé la
comprension de las variables de estudio (plan de mantenimiento, registro
de equipos informéaticos) y que son la base que determinan la solidez
para abordar el problema, por otro lado, el uso de la metodologia Proceso
Unificado propuesta por Garcia & Vasquez (2019), en la cual el foco de la
investigacion se inicia en la fase de Concepcion, donde se evaliia el manejo
actual y la obtencion de informacion operacional basica, para luego
iniciar con la Elaboracion del sistema de mantenimiento, su Construccion
y Transicion. De acuerdo a Zumba (2018) estos procesos permiten desarrollar
sistemas de forma rapida, en la programacion se utilizé el lenguaje Java
asi como el gestor de base de datos MySQL. Como entorno de desarrollo
integrado (IDE) se utilizo Netbeans, cabe indicar que todas las aplicaciones
utilizadas son software libre.

Se aplicé entrevistas a seis usuarios que tiene a cargo un equipo
informatico dentro de la institucion para determinar con qué frecuencia
se encuentra con un mal funcionamiento en cuanto a hardware y software,
de la misma forma se aplic6 la observacion con fichas, en las que por cada
llamado de un usuario que solicitaba la ayuda por un inconveniente en el
equipo se procedia a registrar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el desarrollo del sistema de gestion de mantenimiento de equipos
informaticos se plasmaron las etapas de: Inicio, Elaboracion, Construccion
y Transicion.

Etapa de Inicio

En esta etapa se realiz6 el estudio de alcance del proyecto en donde se
evaluaron los costos, 1a rentabilidad y la factibilidad, el estudio de viabilidad
dio como resultado una descripciéon general y lista de casos de uso como:
registro de bienes de equipos informaticos, responsables, usuarios,
asignacion de bienes a usuarios, equipos a dar mantenimiento, usuario que
lo efecttia y reportes.
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Etapa de Elaboracion

Esta etapa permitié generar una solucion especifica en base a los casos de uso
de la etapa anterior, dando como resultado un plan de diseno detallado como:
interfaces, botones del tipo: Guardar, cerrar, regresar, buscar, imprimir.

Se definieron los mensajes que apareceran en formato ventana de
Windows de acuerdo a lo siguiente:

»  Cuando el usuario ha ingresado mal el nombre de usuario y contrasefa.

¢ Cuando en los formularios no se ha ingresado ninguna informacion.

* Alingresar los datos y enviarlos a guardar.

e Cuando se crea un nuevo usuario y contrasefia de confirmacion, no
es igual al principal.

»  Cuando se crea un nuevo responsable y la cedula o DNI es incorrecta.

Con fundamento de lo anterior se realizaron las interfaces para el entorno
Windows por tratarse de una aplicacion de escritorio, por lo que se disefid
en base de menus, etiquetas, cajas de texto, botones, botones de opcion,
entre otros formando asi una interfaz amigable, los entornos de trabajo
fueron Netbeans como entorno de desarrollo integrado (IDE), Java como
lenguaje de programacion y MySql como gestor de base de datos. En base a
lo anterior la pantalla principal quedaria establecida de acuerdo a la figura 1.

Figura 1. Ventana principal sistema de gestion de mantenimiento de equipos informaticos.
Fuente: Elaboracion propia

Etapa de Construccion

En esta etapa se crearon varios bucles iterativos en los que los casos de
uso se fusionan secuencialmente en funcion de los factores de riesgo del
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proyecto. Por ejemplo, este enfoque permite versiones anteriores del sistema
que satisfacen el caso de uso principal. Los cambios en los requisitos no se
fusionan hasta el comienzo de la siguiente iteracion.

Etapa de Transicion

En esta etapa se desarroll6 una primera version del sistema y se culmin6 con
un sistema en fase de produccion. Posteriormente el producto final fue enviado
a los usuarios del departamento de TIC (ver tabla 1), una vez implementado el
sistema la primera prueba es la de aceptacion, esta prueba permitié determinar si
el software cumple con lo definido en la etapa de inicio, 6sea los requerimientos,
una vez que superaron esta fase se procedio a otras pruebas de validacion.

A continuacion, se presentan los resultados de validacion del software
de mantenimiento mediante encuestas aplicadas al personal del 4drea de TIC.
Se aplico la evaluacion a través de la guia técnica para la evaluaciéon de
software de (Largo, 2005), en la tabla 2 se puede apreciar los criterios en
los cuales ésta se basa.

Tabla 1
Docentes y directivos

Institucion Docentes Directivos Total

Instituto Tecnoldgico “San Gabriel” 5 1 6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2
Evaluacién del Software

Ambito Descripcion

Utilidad Aspectos relacionados con lo que cumple
Interfaz Aspectos relacionados a la interfaz
Técnicos Aspectos relacionados a la funcionalidad

Fuente: Adaptacion (Medina-chicaiza, 2018)

La evaluacion propuesta para este sistema permite conocer su utilidad, si
cumple o no con los requisitos establecidos, si la interfaz es intuitiva, que
contenga un alto grado de usabilidad, que facilite al maximo la transmision
de informacioén e interaccién, el ambito técnico es aquella caracteristica de
los sistemas que permiten constatar que el sistema sea liviano, es decir, bajos
requerimientos de hardware, que sea facil de instalar, que sea escalable.

- 2 -
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Seguidamente se presenta el rango de puntuacion que maneja la prueba de
aceptacion del usuario manejadas por métricas de calidad de software de
acuerdo a Lopez et al. (2016), en el cual se manejan 18 preguntas que abarcan
la adaptacion del cuadro 2, los criterios de evaluacion en esta métrica va desde
el 1al 3 respectivamente.

En la tabla 3 se exponen las evaluaciones obtenidas a todo el personal del
area de TIC de la institucion, docentes y directivos, con el objetivo de trazar
directrices de trabajo y mejorarlas en cuanto a mantenimiento preventivo y
correctivo de equipos informaticos se refiere.

Tabla 3
Evaluacién a personal TIC

Calificacion del 1 al 3
(3=Excelente, 2=bueno, 1=malo)

PREGUNTA 1 2 3 4 5 6 Promedio
1. ;Hay términos en idiomas diferentes mezclados? 33 3 3 3 2 2.83
2. sEs simple el vocabulario utilizado? 3 2 3 3 3 3 2.83

3. ¢Se proporciona tiempo suficiente para realizar las

entradas por teclado? 3 2 3 3 2 3 2.67

4. ;Hay algun tipo de asistencia para los usuarios que hacen

uso del sistema por primera vez? 3 3 3 3 2 3 2.83

3. ;El sistema es facil de operar para alguien que no recibi6é

capacitacion en su operacion? 02 03 3 3 2 2.67

6. ;Se entienden la interfaz y su contenido? 32 3 3 3 3 2.83
7. ;Resulta facil identificar un objeto o una accion? 33 2 3 3 2 2.67
8. ;Resulta facil entender el resultado de una accion? 1 3 2 3 3 3 2.50

9. ;Esta disefada la interfaz para facilitar |a realizacion

eficiente de las tareas de la mejor forma posible? 22 L2008 233

10. ;Son apropiados los mensajes presentados por el

. 3 2 3 1 3 3 2.50
sistema?
11. ;Actla el sistema en la prevencion de errores? 2 3 3 3 2 3 2.67

12. ;El sistema informa claramente sobre los errores

presentados? 32 3 2 3 3 2.67
13. ;Se utiliza mensajes y textos descriptivos? 3 2 2 3 3 3 267

14. ;Permite una comoda navegacion dentro del producto y

una facil salida de éste? 2 3 3 3 2 3 267

15. ;Se permite al usuario personalizar la interfaz? 3 2 3 1 2 2 2.17

16. ;Se proporciona informacion visual de donde esta el usuario,

;qué esta haciendo y qué puede hacer a continuacion? 2022 3 22 217
17. ;Existe atajos del teclado? 33 3 3 3 3 3.00

18. ;Se presenta al usuario la informacion que sélo necesita? 2 3 3 3 3 3 2.83
Promedio Total 2.64

Fuente: Adaptaciéon de Medina-chicaiza (2018) y Lopez et al. (2016)
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De acuerdo a los puntajes obtenidos de la evaluacion medida a través de
los parametros, utilidad, interfaz y técnica, se obtuvo una evaluacion buena
con una calidad aceptable, lo cual hace que sea de ficil instalacion, acceso
y manejo, para cualquier tipo de usuario del area de TIC.

CONCLUSIONES

La técnica de evaluacion aplicada al desarrollo de sistemas en gestion de
mantenimiento de equipos informadticos, permite obtener de forma cuali-
tativa una apreciacion muy buena en calidad y aceptabilidad del sistema
desarrollado a través de software libre.

Todo tipo de programa informdtico de gestion y administracion es
considerado como modelo de calidad de software en nuestro pais, ademas
de eso, permite obtener puntuacion evaluatoria para fines de acreditacion
académica por los entes educativos, por ende, el software desarrollado para el
control de mantenimiento encaja dentro de las consideraciones establecidas,
permitiendo que los procesos mejoren continuamente con su implementacion.

La metodologia de Proceso Unificado con sus cuatro etapas, iterativas,
estructuradas y adaptables, permitieron el desarrollo del sistema de acuerdo
a las necesidades de la institucién. El resultado es un sistema incremental y
modular para posibles cambios a futuro.

Al desarrollar el sistema a través de software libre se permite conocer
que Java como lenguaje de programacion, es una plataforma 6ptima para el
desarrollo de aplicaciones de escritorio y con excelente trabajo en sus inter-
faces graficas, las funciones y codigo fuente que se utilizaron son sencillos
para que otros usuarios lo puedan entender y modificar en caso que sea necesario
para posteriores mantenimientos de c6digo o incrementos modulares.

La presente investigacion contribuye en hacer énfasis en el uso de
metodologias adaptables cuando se desarrolla software con requerimientos
organizacionales especificos, el uso de software libre como lenguaje de
desarrollo para sistemas de gestion que sirven como medio evaluatorio cuan-
titativo en acreditaciones educativas en nuestro pais, aplicar métricas de
software adaptadas por autores de nuestro medio, finalmente, ser una
herramienta para registro de equipos de computo y planes de mantenimiento
en el departamento de TIC de nuestra Institucion.
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RESUMEN

En México, el bano del temazcal forma parte de los usos y costumbres
historicos, promocionado como actividad turistica para la relajacion y liberacion
del estrés. El objetivo general del estudio fue revelar los factores mas impor-
tantes asociados con la satisfaccion de los turistas luego de la experiencia del
temazcal en la isla de Cozumel. Se aplico el método cuantitativo, con una en-
cuesta a usuarios del temazcal en la isla de Cozumel, en 2018. Como resultado
se encontr6 que la combinacién de contrastantes permite lograr un elevado
nivel de satisfaccion. Los responsables de la mercadotecnia podran disefiar e
impulsar estrategias apropiadas para este segmento de mercado.

Palabras clave:

Temazcal; turismo; experiencia; satisfaccion; Cozumel.
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— Abstract—

In Mexico, the temazcal bath is part of the historical uses and customs and
is also promoted as a tourist activity for relaxation and stress release. The
general objective of this study was to reveal the most important factors
associated with tourist satisfaction after the temazcal experience on the
island of Cozumel. The quantitative method was applied, with a survey of
temazcal users on the island of Cozumel, in 2018. As results, the combination
of contrasting allows to achieve a high level of satisfaction. Marketers will be
able to design and promote appropriate strategies for this market segment.

Keywords:

Temazcal; tourism; experience; satisfaction; Cozumel.
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a satisfaccion tiene una importancia relevante en las personas, porque

independientemente del caricter positivo o negativo que implique,

influye en las decisiones presentes y futuras. En el sector turistico, las
experiencias positivas contribuyen de multiples formas a la satisfaccion y
bienestar psicolégico de las personas, creando una ventaja competitiva para los
destinos, al favorecer la repeticion de la estadia, asi como la recomendacion
de boca en boca, mayor probabilidad de lealtad y beneficios comerciales.

Medir el nivel de satisfaccion es crucial para el éxito del servicio turistico
(Chen et al., 2011; Meng et al., 2008), especialmente en un contexto de com-
petencia entre destinos, ya que permite priorizar las estrategias y acciones
vinculadas a las fortalezas y debilidades detectadas, para contribuir a los
objetivos establecidos. Para Alegre y Cladera (2009) es un factor importante
para la consolidacion de relaciones comerciales a largo plazo porque contribuye
a la imagen atractiva del destino y reduce 1a inversién en promocion turistica.

En el caso del turismo de SPA [acrénimo del latin Salus Per Aqua (Frost,
2004)], se considera una nueva tendencia del mercado internacional (Mak et
al., 2009), con amplia popularidad y un crecimiento acelerado a nivel mundial
(Kamata y Misui, 2015; Okech, 2014) debido a los cambios demogrificos, una
mayor esperanza de vida y al envejecimiento social. En este sentido, evaluar
la satisfaccion permite mejorar rapidamente los productos y servicios, para
lograr experiencias mis memorables y placenteras.

Dentro de este segmento de mercado, en México el temazcal (traduccion
literal “casa de sudor”) es una forma de spa tradicional que combina el bafio
de vapor con hierbas aromaticas y rituales aborigenes, integrando estimulos
contrastantes para los cinco sentidos en un ambiente saludable y agradable.
Segtin Cohen y Bodeker (2008) el atractivo principal es la experiencia de
relajacion, liberacion de estrés o bienestar general.

Esta actividad turistica se ha incorporado en diversos destinos, entre los
cuales se encuentra Cozumel, como parte de la transicion hacia la prestacion
de servicios que involucran experiencias (Gilmore y Pine II, 1998), para
complementar a los productos y servicios turisticos principales. Sin embargo,
a pesar de la amplitud de la investigacion con respecto a la satisfaccién
asociada al spa como actividad turistica (Anaya-Aguilar et al., 2021; Meng et
al., 2008; Perié et al., 2018), para el temazcal hay escasos estudios vinculados
con la satisfaccion de los turistas.

El servicio de un temazcal es mas que simplemente el bafio de vapor,
ya que implica proporcionar una experiencia gratificante y regocijadora, asi
como una utilidad corporal, lo cual puede resultar dificil de lograr, debido a
los multiples factores involucrados, aspectos culturales, idioma, experiencias,
expectativas, creencias, entre otros aspectos relacionados con los turistas,
donde el nivel de satisfaccion es un indicador de un servicio eficaz y eficiente,
asi como una referencia para conservar o atraer nuevos usuarios, mientras
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que la insatisfaccion puede causar el cese de la fidelidad, la ruptura de la
relacion comercial o la ausencia de recomendacion para el servicio o la
empresa. Asi, la segmentacion del mercado mediante las caracteristicas mas
importantes para un segmento concreto, puede ser parte de una estrategia
afinada para la comercializacion y atender de forma més completa y con
mayor nivel de calidad, las necesidades de los turistas.

Determinar los atributos principales que contribuyen a la satisfaccion
de los turistas también ayuda a tener los elementos para proporcionar una
imagen diferenciadora y consolidar un valor de marca que puede asociarse
con el destino (Tung y Ritchie, 2011), también facilitara el disefio de productos
y servicios para el segmento de mercado y permitird influir en la decision
de retorno (Huh et al., 2006). Por lo tanto, la pregunta de investigacion fue:
;Cudles son los factores mas importantes asociados con la satisfaccion de los
turistas luego de la experiencia del temazcal en la isla de Cozumel?

El objetivo general de este trabajo es revelar los factores mas impor-
tantes asociados con la satisfaccion de los turistas luego de la experiencia del
temazcal en la isla de Cozumel. Por lo anterior, este estudio contribuye con
la literatura académica del turismo con el analisis de la satisfaccion turistica
en un segmento innovador, ademéas de que para la toma de decisiones
empresariales, proporciona informacion para el disefio de estrategias de
mercadotecnia para crear las condiciones que faciliten un nivel elevado de
satisfaccion y apoyar la repeticion de las visitas.

SATISFACCION TURISTICA

No existe una definicion unanime del concepto “satisfaccion” (Gonzalez et al.,
2007), por la subjetividad que es inherente al fenémeno, pero hay consenso
de que se trata de una evaluacion o interpretacion personal, parcial o total,
usualmente cargada de un significado positivo o negativo, relacionado a un
estimulo emocional o externo, vinculado a un producto, servicio o expe-
riencia, que puede combinarse con los antecedentes personales, sociales y
culturales del turista.

Se han propuesto multiples modelos tedricos para explicar la satis-
faccion del turista (Bigné y Andreu, 2004; Kozak et al., 2005; Maunier y
Camelis, 2013), aunque la aplicacion del modelo cognitivo-afectivo es el
mas extendido en la literatura cientifica (Weaver y Lawton, 2011; Zabkar et
al., 2010) que explica el fendémeno con base al desempeno o rendimiento
favorable del producto o servicio y la combinacion con factores psicologicos
afectivos (emocionales) que implica un juicio o evaluacion cuyo resultado
es positivo (conformidad o satisfaccion) o negativo (disconformidad o
insatisfaccion) posterior a la experiencia.
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De forma simple, este modelo sugiere que la satisfaccién surge como
una combinacion entre el conocimiento y las emociones de los turistas,
al finalizar una experiencia relacionada al producto o servicio vinculado
(Kotler y Keller, 2012). Asi, factores como el precio, colores, tiempo, distancia,
cantidad, se combinan con sentimientos, recuerdos, impresiones y detalles,
para un enfoque multidimensional, en el que debe considerarse el resultado,
pero también cada una de las partes y del conjunto. El contexto descrito
reconoce la paradoja de un elevado nivel de satisfaccion que surge de un
rendimiento bajo o servicio deficiente, o viceversa, atribuible al caracter
eminentemente psicologico y personal del juicio asociado.

En el caso del spa, segin Campon-Cerro et al. (2020) y Lee et al. (2012),
las experiencias turisticas vinculadas al agua correlacionan positivamente
con la satisfaccion, al estimular sensaciones de bienestar, relajamiento y
regocijo. Para Alén (2018) la satisfaccion es un predictor parcial o indirecto
de la intencién de comportamiento, mientras que la insatisfaccion es un
motivador para cambiar de productos o servicios y comentarios negativos
boca en boca (Su y Hsu, 2013). En la contraparte, la satisfaccion positiva
influye en la intencion de repeticion de la visita (Han et al., 2017), los comen-
tarios favorables y la percepcion de valor en la experiencia (Abubakar y
Mavondo, 2014; Maunier y Camelis, 2013).

El caracter subjetivo, individual y el entorno de la experiencia hacen
que medir la satisfaccion sea un proceso sin una escala tnica, debido a la
combinacion de atributos como la limpieza, amabilidad, confianza, comu-
nicacion, actividades, amenidades, que son comunes en los centros de spa
y temazcal, aunque se han realizado propuestas de medicion sistematica al
respecto (Lagrosen y Lagrosen, 2016; Lo et al., 2015; Silvestri et al., 2017)
segun la revision bibliografica realizada.

Se han publicado diversos estudios que analizaron los factores que
atraen a los turistas a los spas. Un ejemplo es la investigacion de Rodrigues
et al. (2020), quienes realizaron un analisis de contenido, por medio de un
software especializado, de 1254 comentarios de turistas en paginas web.
Como resultados, los atributos clave para la satisfaccion son el bafio de
vapor, el personal, la habitacion, la ubicacion y la piscina.

Otro ejemplo es la investigacion de Han et al. (2018) para analizar la
relacion entre lealtad, experiencias y satisfaccion en los spa de Tailandia,
por medio de una encuesta a 558 visitantes. Se realiz6 un analisis factorial
con factores como precio, variedad de servicios, tratamientos, terapistas y
colaboradores, facilidades. Como resultado se estableci6 que las caracter-
isticas del producto, las experiencias y la satisfaccion estan relacionadas y
contribuyen a la satisfaccion y fidelidad hacia el destino.

Un estudio en Grecia (Weaver y Lawton, 2011) evalu6 a 207 clientes de
diez centros de spa en relacion a las variables que influyen en la satisfaccion. La
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encuesta se disen6 con base en el modelo SERVQUAL y se aplic6 un analisis
factorial cuyo resultado establece que la atencion, la confianza del servicio,
los alimentos, la comodidad, la honestidad y la empatia son los aspectos
que permiten predecir mejor el nivel de satisfaccion. De forma similar, el
estudio de Tsai et al. (2012) revel6 que el servicio, la confianza y en especial
el entorno, influyen en la satisfaccion y la recomendacion.

En consecuencia, para comprender la satisfaccion del turista en la expe-
riencia del temazcal, se disefi6 un cuestionario propio con una adaptacion de
los items y la redaccion de los mismos, para que reflejen las caracteristicas
de los productos y servicios asociados al destino de Cozumel.

METODO

El estudio de caso se aplico en dos temazcales de Cozumel, cuya principal
actividad econdémica es el turismo, que en 2019 represent6 una derrama
econdmica de $1,272.200.000 dolares norteamericanos (SEDETUR, 2020).
La infraestructura turistica de este destino comprende un aeropuerto inter-
nacional, tres terminales internacionales de cruceros, una terminal maritima
de transbordadores de vehiculos y otra terminal maritima de pasajeros.
Existen 66 establecimientos de hospedaje registrados, con una oferta de 4
701 cuartos disponibles (SEDETUR, 2020). También destacan mas de 800
empresas prestadoras de servicios turisticos, 423 tiendas de artesanias y 225
establecimientos de servicios de comidas y bebidas [restaurantes, cafeterias,
neverias, centros nocturnos, discotecas, bares, entre otros| (INEGI, 2017).
En el sector del turismo de salud existen cinco temazcales (observacién de
campo, 2019) que brindan servicios.

La investigacion fue descriptiva, con una recoleccion de datos cuanti-
tativos durante los afios 2017 y 2018. La técnica utilizada consistié en una
encuesta a través de la aplicacion de un cuestionario anoénimo y confidencial,
redactado en idioma inglés, para determinar el nivel de satisfaccion, en
sentido negativo o positivo, de los aspectos que intervienen en el bano
de temazcal. Para evitar sesgos, la recoleccion de informacion se efectuo
siguiendo un procedimiento estandarizado, con la finalidad de que cada
persona encuestada responda en igualdad de condiciones.

Se llevo a cabo una prueba piloto con 31 cuestionarios, que permitio
algunas correcciones menores en algunas frases. Como segunda prueba piloto,
el cuestionario se aplicé en otros temazcales de Cozumel, por lo que se
hicieron leves modificaciones con el fin de generalizarlo y ajustarlo al
ambiente e instalaciones de los temazcales. Las preguntas fueron disefiadas y
redactadas cuidadosamente para evitar incomodidades o incurrir en alguna
falta a la moral, considerando temas interculturales.
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El cuestionario se disefi6 para ser aplicado de forma rapida y al finalizar el
servicio, de forma a que no implicara una demora de tiempo y evitar rechazos,
ya que los turistas suelen tener horarios establecidos para distintas actividades
durante su estadia en la isla. En todos los casos, siempre se solicit6 consen-
timiento verbal de los participantes y se explico el motivo del cuestionario.

A los resultados se aplico el andlisis factorial exploratorio (AFE) ortogonal
de varianza maxima, utilizado con frecuencia para el desarrollo y validacion
de test, especialmente en las areas sociales (Méndez Martinez y Rondon
Septlveda, 2012), debido a su versatilidad en la exploracion del conjunto de
variables latentes o factores comunes que explican las respuestas a los items de
un test (Lloret-Segura et al., 2014). La prueba de validacion KMO fue de 0.731
y la esfericidad de Barlett fue de 0.0000, confirmado la validez del AFE.

Se realiz6 la prueba del Alfa de Cronbach, que es una medida de vali-
dacion de respuestas relacionadas con un mismo tema (Dominguez-Lara y
Merino-Soto, 2015), cuyo resultado fue de 0.726 con diez items de escala
tipo Likert, por lo que el conjunto de items se considera valido. Los datos
fueron analizados con el software de procesamiento estadistico JASP 0.14.

RESULTADOS

De los 164 turistas que respondieron el cuestionario durante el 2018, 63%
fue mujer. El rango de edad estuvo entre los 18 y 66 afios de edad, predomi-
nando jovenes de 27 a 34 afos, con 66 personas (40%). El 78% provino de
Estados Unidos de América, mientras que 23% restante provino de diversos
paises, entre los que destacaron México y Canada. El 50% ha repetido su
visita a Cozumel en dos o mas ocasiones. Con respecto a la experiencia
previa en el temazcal, 37 turistas (22%) indicaron que habian participado
previamente en, al menos, una sesion, aunque sélo un 5% fue en Cozumel.

Se consult6 a los participantes acerca de sus motivaciones para par-
ticipar en la sesion del temazcal, y 71 personas (43%) indicaron que fue
para “Desintoxicacion y purificacion”, 26 personas (16%) eligieron la opcion
“Probar algo diferente”, 12 (7%) personas marcaron “Actividades holistico
espirituales” y 11 personas (7%) sefialaron “Liberar tension y relajacion”. El
resto de las respuestas fueron ampliamente diversas. También se pregunt6 a
los participantes respecto al cumplimiento de las expectativas y 99 turistas
(60%) respondieron que “Superd mis expectativas”, mientras que 16 personas
(10%) indicé que “Cumplié ampliamente”, mientras que 45 personas (27%)
eligieron la opcion “Cumplio”.

Respecto a los elementos tangibles de la experiencia, 80 personas (50%)
respondieron que “el guia” es el factor destacado, mientras que 35 respuestas
(21%) senalaron el “calor y vapor” y 34 respuestas (21%) indicaron “el
ambiente”. En la contraparte, entre los elementos intangibles la opcién
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“Aromas (copal y té de hierbas)” recibi6 47 respuestas (29%), mientras
que “Sensacion de renacimiento o rejuvenecimiento” obtuvo 45 (27%). La
“Sensacion de relajacion” tuvo 26 respuestas (16%) y “Ejercicios y dinamicas
durante la sesion”, 21 respuestas (13%).

La explicacién que los colaboradores brindaron a los turistas de forma
previa a cada una de las experiencias del temazcal, fue el aspecto con la cali-
ficacion mas elevada entre los criterios para medir de forma descriptiva la
satisfaccion, ya que obtuvo una suma de 4.95/5, mientras que el servicio de
atencion presencial resultd con 4.93/5. En tercer lugar, el guia, con 4.92/5
(ver Tabla 1).

Tabla 1
Resultados descriptivos del cuestionario de satisfaccion del temazcal

item Vilido Media Desv. Estandar
Ambiente 164 4.762 0.441
Instalaciones 164 4.494 0.622
Guia 164 4.921 0.399
Explicacion 164 4.951 0.364
Servicio de atencion en Internet 164 4.817 0.860
Servicio de atencion presencial 164 4.939 0.652
Duracion de experiencia 164 4.659 0.488
Frutas y bebidas 164 4.860 0.365
Hombre de fuego 164 4.695 0.668
Camino 164 4.671 0.792

Para evaluar la estructura subyacente del andalisis descriptivo, se aplicé la
prueba estadistica AFE y los aspectos tangibles (el tiempo, los alimentos,
las instalaciones, el ambiente) fue el factor mas importante (17%). Como
segundo factor, las actividades complementarias del camino y hombre de
fuego (14%). El tercer factor fue el espiritu de servicio, con la atencién per-
sonalizada y en Internet (13%). El cuarto factor fue la confianza, representada
por el guia del temazcal (12%). En conjunto, los cuatro factores alcanzaron
el 56% de la varianza total explicada.

- 2 -
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Tabla 2
AFE del cuestionario de satisfaccion del temazcal

items Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Uniqueness
Duracion de experiencia 0.712 0.378
Frutas y bebidas 0.601 0.634
Instalaciones 0.552 0.617
Ambiente 0.520 0.595
Camino 0.972 -0.004
Hombre de fuego 0.486 0.557
Servicio de atencion presencial 0.894 0.188
Servicio de atencion en Internet 0.424 0.754
Guia 0.983 0.003
Explicacion 0.714

Nota: realizado con rotacion Varimax

Finalmente, para conocer las percepciones que tuvieron los participantes en
el bafio de temazcal, se realizo la pregunta: “;Como describiria su experiencia
posterior a su sesion de temazcal?” y 37 personas (23%) manifestaron
la opcion “Reconexion con mi interior y el ambiente”; 36 personas (22%)
marcaron “Profunda relajacion”; otras 29 (18%) eligieron “Intensa purificacion”,
mientras que 22 usuarios (13%) indicaron “Dificil de describir con palabras”.

DISCUSION

Durante el 2018 se realizaron 164 cuestionarios con una validez del 100%,
para revelar los factores mds importantes asociados con la satisfaccion de
los turistas, luego de la experiencia del temazcal en la isla de Cozumel,
por medio de un andlisis factorial exploratorio, que determin6 que algunos
factores son mas importantes desde la percepciéon del turista y contribuyen
mads a su satisfaccion general.

De acuerdo con los resultados, los tres factores principales que influyen
en la satisfaccion son los atributos tangibles (tiempo, alimentos, instalaciones,
ambiente), los atributos de complementos (camino y hombre de fuego) y el
atributo del espiritu de servicio (atencion presencial y por Internet). Como
variable aislada, las instalaciones recibieron el nivel de satisfaccion mas
bajo, aunque no implicé insatisfaccion por parte de los turistas. Estos factores
merecen un seguimiento cuidadoso para consolidar los aspectos favorables y,
en la contraparte, mejorar aquellos atributos donde se perciben deficiencias.

Como atractivo turistico vinculado al bienestar o la salud, el temazcal
resulta un tanto dificil de comprender por la mayoria de los turistas extranjeros,
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dado que les es desconocido, existe poca informacion en Internet acerca del
mismo, y, como sucede en algunos casos, se ha desvirtuado al convertirlo en una
forma de practicas y creencias espirituales para diversificar la oferta turistica.

Como contribucion tedrica, el estudio amplia la muy limitada literatura
sobre el temazcal y la satisfaccion, al proporcionar una comprension explicada
de los factores generales que pueden considerarse importantes en distintos
aspectos de un producto o servicio (Petrick et al., 2001), aunque los resultados
deben ser interpretados con precaucion, ya que la muestra de conveniencia
no permite generalizaciones, pero los resultados son utiles y pueden influir
en los temazcales para sus estrategias de gestion y mercadotecnia.

Entre las implicaciones practicas para los gestores del turismo de salud
en temazcal, los resultados ayudaran a aumentar la satisfaccion y fidelidad
de los turistas, asi como aumentar el nivel de calidad, al priorizar y aplicar
los recursos y capacidades para mejorar los factores mas criticos. A nivel de
microempresas, las instalaciones adecuadas y confortables, la capacitacion
para la comunicacion, el compromiso con el servicio y el trato personalizado,
son muy importantes en el nivel de satisfaccion.

Como limitacion, cuando se analizan atributos que se combinan en tiempo
y espacio para un grupo de personas, se debe reconocer la posibilidad de que
existan interacciones entre los factores, situacion que no se evalu6 en esta
investigacion, ya que no se observd varianza compartida. Sin embargo, en
la practica del temazcal, podria suceder que un atributo influya sobre otros
atributos, como, por ejemplo, el calor del sauna y el sabor de las bebidas
refrescantes. Como fortaleza, se destaca que la muestra se constituy6 por
turistas reales que tuvieron la experiencia completa del temazcal, asi como
con todo el equipo de colaboradores que brindaban los servicios. También, a
diferencia de otros cuestionarios de satisfaccion altamente estructurados, este
estudio enfatiz6 el lenguaje sencillo y natural, con descripciones ajustadas a
los usos y costumbres del servicio del bafio de temazcal.

Para futuras investigaciones, es recomendable evaluar el nivel de
satisfaccion, considerando atributos como las expectativas, el precio, el
valor, servicio, calidad, efectos fisicos, disfrute, la intencion de la repeticion
de la experiencia, y la motivacion para elegir la actividad. También se podria
evaluar la validez del cuestionario SPAQUAL para el bafio de temazcal, con
las adaptaciones correspondientes a esta actividad.

CONCLUSION
Esta investigacion aporta conocimientos acerca de la satisfaccion en los

turistas de temazcal y los resultados permiten afirmar que la actividad
representa una experiencia satisfactoria para los usuarios, donde los factores
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mas importantes que intervienen estan vinculados a los atributos tangibles.
Las empresas deben utilizar estas caracteristicas para aumentar la calidad y
maximizar la satisfaccion, para apoyar la competitividad y favorecer la lealtad.

Las categorias identificadas como significativas para la satisfaccion del
segmento de mercado del temazcal proporcionan informacion y ayudan a la
comprension sistematica de esta experiencia a nivel teorico, mientras que, al
nivel practico, se podran mejorar las condiciones de gestion e instalaciones,
asi como estrategias para ampliar la atractividad de esta actividad y dirigir
las expectativas hacia las caracteristicas del servicio.
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RESUMEN

Carica papaya var. Maradol es un producto fresco importante cultivado en
Chiapas, México. Sin embargo, su vida de anaquel es muy corta por lo que
podrian ser procesadas para incrementar su vida util. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura y concentracion de sacarosa de
la solucion osmotica sobre la pérdida de agua y ganancia de solutos durante
la deshidratacion osmoética de rebanadas de papaya. Para esto, rebanadas de
5 mm de espesor se deshidrataron por osmosis en soluciones de sacarosa
a 40, 50, 60 y 70°Brix mantenidas a 50, 60 y 70°C durante 6 h, guardando
una proporcion solidos:solucion de 1:5 (peso:volumen). La pérdida de agua y
ganancia de solutos fueron ajustados con la ecuacion de Azuara para obtener
las difusividades efectivas de agua y sacarosa. El andlisis sensorial de las
muestras se llevo a cabo usando una prueba hedoénica de nueve puntos. Los
resultados fueron analizados mediante un analisis de varianza y las medias
fueron comparadas con la prueba de Tukey (p < 0.05). Las difusividades
promedio para el agua variaron entre 4 X 10y 7.2 X 10™° m? s; mientras
que para la sacarosa fueron de 3.62 x 107° a 8.4 x 10 m? s'. El andlisis
sensorial mostr6 que la deshidratacion osmotica influy6 significativamente
la aceptacion de la papaya. La deshidrataciéon osmética usando una solucion
osmotica a 50°C, a 50°Brix durante 6 h permitié obtener papayas con una
pérdida de agua de 49%, una ganancia de sacarosa de 14% y un buen nivel
de aceptacion. Estas condiciones de procesamiento incrementan la vida en
anaquel de la papaya y podrian ser utilizadas para propositos industriales.

Palabras Clave:

Difusividad efectiva; pérdida de agua; ganancia de solutos; prueba heddnica.
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— Abstract—

Carica papaya var. Maradol is an important product fresh cultivated in
Chiapas, México. However, papaya shelf life is very short, for that, theses
could be processed to extend it. Osmotic dehydration could be used to extend
shelf life. The aim of this work was to evaluate the effect of temperature
and sucrose content in an osmotic solution on water loss and solid gain
during osmotic dehydration of papaya slices. For that, papaya slices of 5
mm of thickness were dehydrated by osmosis in sucrose solutions to 40,
50, 60 and 70°Brix maintained to temperatures of 50, 60 and 70°C during 6
hours, keeping a proportion solid:solution of 1:5 (weigh:volume). The water
loss and solids gain were adjusted with Azuara’s equation to obtain the
water and sucrose average effective diffusivities. The sensory analysis of the
samples was carried out using a hedonic test of 9-point scale and the results
were analyzed by an analysis of variance and mean using the Tukey test (p
< 0.05). Water average effective diffusivity varied between 4 x 10"°and 7.2
x 107° m? s*; while for the sucrose diffusivity was 3.62 x 10 to 8.4 x 107 m?s™
The results of the sensory analysis showed that osmotic dehydration had
a significant effect on the preference of the papaya. The osmodehydration
process to 50°Brix at 50°C during 6 h allowed to obtain papaya slices with
water loss of 49%, a solids gain of 14% and a good pleasure level acceptable.
These conditions of processing increase the shell life of papaya and could
be used for industrial purpose.

Keywords:

Effective diffusivity; water loss; solid gain; hedonic test.
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1 secado es un método de conservacion comunmente utilizado en la

industria de alimentos, cuyo objetivo primordial es aumentar la vida

atil de estos por evaporacion del agua. En la actualidad, el proceso de
deshidratacion de frutas y verduras se lleva a cabo principalmente utilizando
aire caliente y liofilizacion. La deshidratacion por liofilizacién conserva en
gran medida la calidad de los alimentos, sin embargo, es un proceso que es
muy caro con respecto a otros procesos de deshidratacion. Por el contrario,
el secado o deshidratacion con aire caliente puede causar una serie de
cambios importantes en los alimentos como por ejemplo, cambios en el
color (reacciones enzimdaticas y no enzimaticas) y el sabor; asi como
cambios de textura y calidad nutricional de los mismos, por mencionar algunos.
El secado con aire caliente disminuye significativamente la aceptacion de la
papaya deshidratada en comparacion con la fruta fresca (Abud-Archila et
al., 2002). Estas caracteristicas sensoriales son importantes, ya que son las
que definen el grado de aceptacion del producto por parte del consumidor
(Radoj’cin et al., 2022).

En las tltimas décadas, el secado osmotico, a presiones atmosféricas
o de vacio (Saleena et al., 2021) es una alternativa para el procesamiento
de productos perecederos para preservar, en gran medida la calidad del
producto final. Este consiste en la eliminaciéon de agua por inmersién del
alimento en una soluciéon osmética como, por ejemplo, una soluciéon con
concentraciones elevadas de aztucar o de NaCl. La deshidratacion osmotica
es un proceso complejo en donde diversos parametros influyen: el tipo y
concentracion del agente osmotico, la temperatura y agitacion de la solucion
osmotica, el tiempo de inmersion, la relacion fruta:solucion osmotica, asi
como la forma, tamano y estructura del tejido (Bashir et al., 2020), sin
embargo, la temperatura y concentracion del agente son primordiales en la
transferencia de masa.

La deshidratacion osmdtica mejora la vida util de los alimentos y los
productos obtenidos presentaran, dependiendo de las condiciones del proceso,
caracteristicas sensoriales atractivas y "similares" al producto original antes
de su procesamiento. Durante el procesamiento de alimentos, el color y la
textura de los alimentos han sido estudiados principalmente como atributos
sensoriales, siendo el color uno de los que mas influye en la aceptacion
de un producto, sin olvidar el sabor. Lopez et al. (2021), puntualiza que el
agente osmotico juega un rol muy importante en los atributos sensoriales y
fisicos del producto. Ademas, diversos trabajos fueron reportados en donde
el secado osmotico previene los cambios indeseables en el color, como en
el caso del platano y manzanas (Krokida et al., 2000a), papaya (Islam et al.,
2019), asi como en las verduras, como patatas y zanahorias (Krokida et al.,
2000b). Si bien, el secado osmotico previene los cambios de color, el tiempo
de proceso también es importante. En ese sentido, la pérdida de color de
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las uvas se minimizaba cuando el tiempo de deshidratacion osmoética fue
corto, segtin lo reportaron Nsonzi y Ramaswamy (1998). En cuanto al grado
de aceptacion global de un producto, Romero-Bello (1995) y Madamba y
Lopez (2002) reportaron que el secado osmatico permite obtener productos
con un buen grado de aceptaciéon global para el caso de pifia y mango,
respectivamente. Durante el secado osmotico, se puede identificar la trans-
ferencia de masa entre la fruta y la solucién osmética (Saleena et al., 2021).
La transferencia de masa (pérdida de agua y ganancia de solidos) durante la
deshidratacion osmotica ha sido modelada por varios autores (Azuara et al.,
1992; Lazarides et al., 1997; Waliszewski et al., 2002; Islam et al., 2019). Los
modelos basados en la teoria de la difusion (ley de Fick), la termodinamica
irreversible, 1a difusiéon multicomponente y el flujo hidrodindmico han sido
discutidos a fondo por Shi y Le Maguer (2002).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la temperatura, la
concentracion de la solucién osmotica y el tiempo de impregnacion sobre 1a
pérdida de agua, la ganancia de sélidos y la aceptacion por prueba heddnica,
de las rebanadas de papaya y modelar la pérdida de agua y la ganancia de
solidos durante la deshidratacion osmotica.

MATERIALES Y METODOS
Materia Prima

Frutos de papaya Maradol (Carica papaya) del mismo tamafo y sin ningin
tratamiento postcosecha fueron proporcionados por la empresa AGROMOD
SA de CV del rancho San Juan en Villa de Acala, Chiapas, México. Los frutos,
con cerca del 90% de color amarillo-naranja, fueron lavados con agua y
jabon y pelados manualmente. Posteriormente, tras la eliminacion de las
semillas, se obtuvieron rebanadas de 25 x 20 mm con 5 mm de espesor. La
humedad inicial de la papaya fresca fue determinada en horno de vacio a
60°C durante 48 h o hasta peso constante.

Deshidratacion osmotica

Los trozos de papaya se sumergieron en una solucion de sacarosa a tem-
peratura controlada manteniendo una proporcion fruta:solucién osmotica
(p:v) de 1a 5. Los trozos de papaya se mantuvieron sumergidos en la solucion
de sacarosa en agitacién continua durante 6 h a temperatura controlada
con la ayuda de una parrilla de calentamiento con agitacién magnética.
Posteriormente, se realizo un muestreo cada 30 min para el seguimiento de
la cinética de deshidratacion. Para lo cual, aproximadamente 10 g de papaya
fueron extraidos del sistema cada 30 min y se determinoé el peso (0.001 g)
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con ayuda de una balanza electronica. Después, las muestras se lavaron con
agua destilada para eliminar la sacarosa superficial y el agua residual se
retir6 con papel absorbente. El contenido de humedad de las muestras se
determind finalmente en horno de vacio a 60°C durante 48 h o hasta que la
variacion del peso no fuera mayor que 0.001 g.

Durante la cinética de deshidratacion osmotica, la pérdida de agua
(WL) de la muestra se calcul6 con la ecuacién (1):

WL = P.;-Xu - PrXr (1)

]

donde P es el peso inicial de la papaya; P, es el peso (en gramos) de papaya
en el tiempo t, X _es el contenido de humedad inicial (g agua / g inicial, base
himeda) y, X, el contenido de humedad de la papaya en el tiempo t (g agua
/ g inicial, base humeda).

La ganancia de solidos durante la deshidratacion osmotica fue también
determinada con ayuda de la ecuacién (2):

G . MS, ~WMS, (2)

X,
donde MS_ es la fraccion inicial de materia seca (g / g inicial) y MS, es la
fraccion de materia seca en el tiempo t (g / g inicial).

El efecto de la temperatura y concentraciéon de aztcar de la solucion
osmotica fue evaluado utilizando un disefio experimental factorial con tres
repeticiones. Las concentraciones de aztcar estudiadas fueron de 40, 50, 60
y 70°Brix, mientras que la temperatura de la solucion fue de 50, 60y 70°C.
Un total de 36 tratamientos fueron realizados.

Modelo matematico
La cinética de deshidratacion osmética (pérdida de agua y ganancia de sélidos)

de la papaya fue modelada utilizando un modelo empirico (ecuacion 3)
segun lo reportado por Azuara et al. (1992) y Solgi et al. (2021).

WL st
WL, 1+st
3)
SG s,
SG, 1+s,t
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donde WL y SG son la pérdida de agua y ganancia de sé6lidos durante la
deshidratacion osmotica, t es el tiempo, WL_ and SG__ son la pérdida de
agua y ganancia de solidos del tejido en equilibrio; y, s1 y s2 son los paraimetros
empiricos del modelo (ecuacién 3) a identificar.

Estos parametros empiricos (s1 y sz) fueron identificados para cada
cinética, utilizando el método Simplex modificado (Van Nievuwenhuijzen
et al., 2001) a través de la minimizacion de la funcién objetivo, denominada
error (ecuacion 4):

L

Y (e, -wL,.f 3 (SG.., - 5G,., 0
o= im y o= 4
n n

donde n es el numero de valores y los subindices “exp” corresponden a
valores experimentales, y el subindice “sim” corresponde a los valores
simulados por el modelo.

Finalmente, la difusividad (Di) del agua y de los sdlidos, en funciéon
de los parametros empiricos (s), se calcularon mediante la ecuacién 5
(Waliszewski et al., 2002):

D[.=—4{' 7 |1 St Rk 1 St “
't | 8 l+st| 9| 8 1+s,t 5
con i=WL o SG

Para cada cinética, se identificaron valores s y s , los cuales se utilizaron
para calcular la difusividad instantanea (Di) en el tiempo t. Las difusividades
efectivas del agua y la sacarosa finalmente se expresaron como un promedio
de resultados instantaneos (Azuara et al., 1992).

Evaluacion de la aceptacion de la papaya osmodeshidratada mediante una
prueba heddnica

Después del secado osmotico, todas las muestras se almacenaron en
refrigeracion (aproximadamente a 5°C). Antes de la prueba sensorial, las
muestras se dejaron equilibrar a temperatura ambiente (aproximadamente
30°C) durante 2 h. Posteriormente, una prueba heddnica estructurada de
nueve puntos fue utilizada para determinar el nivel de aceptacion de las
muestras segin Wichchukit y O'Mahony (2022). Debido a la cantidad de
muestras a evaluar (12 tratamientos), el andlisis sensorial se llevo a cabo
en tres sesiones en dias diferentes para evitar el cansancio del consumidor.
Todas las muestras fueron evaluadas por 80 jueces no entrenados. La
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evaluacion sensorial se llevo a cabo en un supermercado de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Los resultados fueron analizados con
un analisis de varianza bidireccional (p < 0.05) y las medias se compararon
mediante la prueba de Tukey con ayuda del programa Statgraphics plus X V1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de Agua y Ganancia de Solidos

La pérdida de agua y la ganancia de solutos han sido identificados como
los principales factores que modifican la transferencia de masa durante la
deshidratacién osmotica. La pérdida de agua y la ganancia de s6lidos de
la papaya fueron influenciados por el tiempo de proceso, la temperatura
y la concentracion de sacarosa (Figuras 1y 2). La pérdida de agua y la
ganancia de solutos aumentan rdpidamente en las dos primeras horas, pero
después de tres horas, estos valores se mantuvieron casi constantes hasta
el término del proceso (6 h), para todas las condiciones de procesamiento.
Estos resultados fueron consistentes con la literatura (El-Aouar et al., 20006).
Los resultados también muestran que la pérdida de agua (después de 6 h
de procesamiento) vari6 entre 34% y 70%; mientras que la variacion de la
ganancia de solidos fue del 10% a 25%, dependiendo de la concentraciéon de
sacarosa y la temperatura de la solucion (Figura 1).

La pérdida de agua (Figura 1a) y la ganancia de solidos (Figura 2a) aumen-
taron con la temperatura de la solucion. Esto podria explicarse porque al
incrementar la temperatura de la solucion, la permeabilidad del tejido de
la papaya posiblemente aumento6 facilitando la pérdida de agua. Ademis, la
pérdida de agua disminuy6 cuando se utilizé una concentracion de sacarosa
baja (40°Brix, Figura 1b). Lo anterior podria explicarse porque el gradiente
de concentracion de sacarosa entre la papaya y la solucién osmotica fue
menor. Sin embargo, la ganancia de s6lidos aument6 cuando una concen-
tracion de sacarosa baja fue utilizada (40°Brix). La fuerza motriz para el
transporte de humedad de los tejidos a la solucion es proporcionada por la
mayor presion osmotica de la solucion concentrada (Radoj cin et al., 2022).
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Figura 1. Pérdida de agua (WL) durante la deshidratacion osmética de papaya a 40°Brix (a) y 60°C (b.

Por otro lado, cuando la concentracion de sacarosa en la solucion es mayor,
la tasa de impregnacion probablemente aumenta mas rapido en los primeros
minutos del proceso provocando la acumulaciéon de sacarosa en la parte
exterior de la muestra. En este caso, la acumulacion de sacarosa en la super-
ficie de la papaya formo, probablemente, una pelicula semipermeable en la
papaya evitando la salida del agua y la entrada de sacarosa. Resultados simi-
lares a los nuestros fueron encontrados por Saputra (2001) y Waliszewski et
al. (2002) para deshidratacion osmotica de pifia. Pero resultados diferentes
para la papaya fueron reportados por Rodrigues et al. (2003) quienes publicaron
que la transferencia de masa durante la deshidratacién osmoética de papaya

Fuente: Elaboracion propia
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incrementa con la temperatura y concentracion de la solucion osmotica.
Las diferencias se podrian atribuir a los aditivos (4cido citrico o lactico y
al lactato del sodio o al cloruro de calcio) utilizados por estos autores en
la solucién osmotica, compuestos que no fueron utilizados en este trabajo.
Ademais, las diferencias encontradas también podrian atribuirse a la varie-
dad del fruto, asi como a las condiciones del suelo y ambientales en donde
las papayas fueron cultivadas.

Por otro lado, la pérdida de agua (WL) y ganancia de solutos (SG)
reportados en este trabajo son mads altas que los publicados por Jain et al.
(2011), quienes encontraron para papaya que la WL fue de 28% y la SG
fue del 4% cuando la deshidratacion se efectud a 600Brix, 37°Cy 4.25 h
de deshidratacion osmotica. Las diferencias pueden deberse a que estos
autores utilizaron 37°C en el proceso de deshidratacion, lo cual result6 en
la disminucion de la transferencia de masa. Ademas, estos autores utilizaron
una relacion volumen de jarabe:peso de fruta de 4:1 (mL:g) y el tiempo de
deshidratacion osmoética fue de 4.25 h.

Durante la deshidratacion osmotica, la sacarosa se impregna en la papaya
y, al mismo tiempo, la papaya pierde agua. Entonces, cuando una proporcion
jarabe:fruta (v:p) utilizada es baja, por ejemplo 4:1, es decir, 4 mL de solucion
por cada gramo de fruta, la soluciéon osmotica es diluida por la pérdida
del agua de la papaya en las primeras horas del proceso provocando un
gradiente de sacarosa inferior entre la solucion y la papaya. Esto provoca
la disminucién de la tasa de impregnacion y de deshidratacion de la fruta.
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Figura 2. Ganancia de sélidos (SG) durante la deshidratacion osmética de la papaya a 50°Brix (a) y 60°C (b).
Fuente: Elaboracion propia

Modelado de la Pérdida de Agua y Ganancia de Sélidos

Los parametros s, y s, del modelo de Azuara, identificados para cada
cinética, se muestran en la Tabla 1. Los resultados variaron entre 1.91y
5.05 para la pérdida de agua con un error maximo de 3.7% y; entre 1.5y
5.86 para la ganancia de so6lidos con un error maximo del 1.7%. La calidad
del ajuste se puede observar en la Tabla 1 representado como el error de
prediccion (o ), asi como también en las graficas de la Figura 3, donde el
modelo (ecuacion 3) simulé muy bien la cinética de deshidratacién osmotica
en términos de pérdida de agua y ganancia de solidos. Las graficas muestran
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que el incremento de temperatura provoca un aumento en la velocidad de
pérdida de agua y ganancia de sélidos, sobre todo durante las primeras 2 h
del proceso. Posteriormente, las curvas tienden a un comportamiento quasi
estable, lo cual es debido probablemente a que, durante las primeras horas
del proceso, la transferencia de masa se incrementa. Después, la velocidad
de movimiento de solutos se reduce, hasta un grado tal en el que los solidos

acumulados en la superficie ya no permiten mayor pérdida de agua.

Tabla 1

Valores de s, y s, para pérdida de agua y ganancia de sélidos respectivamente

del modelo empirico (ecuacién 3)

Concentracion de

sacarosa (°Brix) Temperatura (°C) s,
40 50 1.91
40 60 3.90
40 70 4.16
50 50 3.18
>0 60 3.26
20 70 5.05
60 50 3.52
60 60 3.77
60 70 3.91
70 50 3.29
/0 60 435
70 70 4.82

o (error)

0.0226
0.0206
0.0136
0.0261
0.0268
0.0177
0.0273
0.0303
0.0256
0.0372
0.0316
0.0244

2

1.61
1.58
1.50
3.42
3.04
3.06
4.88
3.23
2.66
3.44
5.86
3.63

o (error)

0.0109
0.0146
0.017
0.0082
0.0108
0.0087
0.0042
0.0087
0.007
0.007
0.0059
0.0063

o fue calculada con la ecuacion 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Pérdida de agua y ganancia de sélidos experimental y predicha durante la deshidratacion osmotica
de papaya a 40°Brix y diferentes temperaturas (¢50°C, * 60°C, + 70°C, - modelo).
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de difusividad efectiva del agua y de los sdlidos (sacarosa) se
obtuvieron mediante la ecuacién 5. Los valores de difusividad aumentaron
con la concentracion de sacarosa, sin embargo, estos disminuyeron a altas
concentraciones (60 y 70°Brix). Esto podria deberse a que se formé una
capa de sacarosa en la superficie de la papaya, impidiendo la difusion del
agua y aztcar como se explicé anteriormente. Las difusividades efectivas
medias calculadas con la ecuacion 5 fueron entre 4 X 10"y 7.2 X 10° m?s™!
para la pérdida de agua y entre 3.62 x 10'° y 8.4 X 107° m? s! para ganancia
de solidos. Estos valores son semejantes a los reportados por Solgi et al.
(2021) para la deshidratacion osmética de Ziziphus jujuba, con difusividades
efectivas de entre 2.7 y 5.96 x 107° m? s™'. Sin embargo, estos valores son 10
veces menores que los reportados por Islam et al. (2019), quienes reportaron

- 2 -
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valores de difusividad efectiva promedio para la pérdida de agua y la ganancia
de solutos de 2.25 x 102 4.31 x 10 m? s* y de 3.01 x 107 2 5.61 x 107 m*s™,
respectivamente durante la deshidrataciéon osmotica de papaya. Las diferencias
se podian atribuir a que ellos utilizaron una relacion fruta:solucion de 1:4
(p/v) y la duracion del proceso osmotico fue de 240 min, ademas de que ellos
utilizaron otra variedad de papaya. Mendoza y Schmalko (2002) encontraron
una difusividad efectiva del agua aproximadamente 2 veces mayor (13 x 10™
m? s*) que los encontrados en esta investigacion para rebanadas de papaya
con 10 mm de espesor a diferencia de los 5 mm de espesor utilizados en este
trabajo. Para el caso de la difusividad de la sacarosa, Mendoza y Schmalko
(2002), reportaron una difusividad de 34.7 x 10"° m? s para papaya. La dife-
rencia podria atribuirse a que estos autores utilizaron rebanadas de 10 mm
de espesor y la transferencia de masa fue en una sola cara de la rebanada, asi
como también esos autores utilizaron otra variedad de papaya.

Evaluacioén Sensorial de la Papaya Osmodeshidratada

La escala hedonica es una prueba comunmente utilizada para la determinacion
del grado de aceptacién de un producto como lo reporté6 Guadalupe-Tapia
(2022) y Lopez-Quevedo (2022). El anilisis de varianza de los resultados de
la prueba hedodnica de la papaya osmodeshidratada se muestra en la Tabla 2.
En esta Tabla 2 podemos observar que el valor de distribucion F calculado
es mayor al valor F de tablas, lo que indica que hay diferencia estadistica
significativa (p < 0.05) entre los tratamientos y los jueces que realizaron la
evaluacion. Estos resultados son diferentes a los reportados para el analisis
sensorial de pifia osmodeshidratada (Romero-Bello, 1995) y mango osmodes-
hidratado (Madamba y Lopez, 2002), cuyos autores encontraron que no habia
diferencia estadistica significativa entre sus tratamientos. Esta diferencia se
atribuye a que Romero-Bello (1995) us6 una prueba hedénica de 5 puntos y
nosotros una prueba de 9 puntos; mientras que Madamba y Lopez (2002)
llevaron a cabo el andlisis de aceptacion con tinicamente 10 jueces.

Tabla 2
Anadlisis de varianza para el grado de aceptacion de papaya osmodeshidratada
a diferentes condiciones de concentracion de sacarosa y temperaturas

Fuente GL cil;r;rijcfs Var F-ratio F (0.05)
Tratamiento 11 71.053 6.459 3.3 1.8
Jueces 79 228.3073 2.8899 1.476 1.3
Residuales 869 1701.0302 1.957
Total 959 2000.3906

Fuente: Elaboracion propia
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La prueba de Tukey, representada en la Tabla 3, muestra que los productos
con mayor aceptacion fueron la muestra F (50°Brix, 70°C) y B (50°Brix,
50°C) y de menor aceptacion fue la muestra H (60°Brix, 60°C).

Tabla 3
Prueba de Tukey para el grado de aceptacion promedio de papaya osmodeshi-
dratada a diferentes condiciones de procesamiento

Cédigg del Concentracic’)n. de Temperatura (°C) Grta,do de acep-
Tratamiento sacarosa (°Brix) tacion promedio
F 50 70 7.1875 a
B 50 50 7.0625 a
J 40 70 6.8875  abc
A 40 50 6.875 abc
D 60 70 6.825 abc
| 50 60 6.7375  abc
C 70 60 6.7125  abc
E 40 60 6.5625  abc
G 70 50 6.525 abc
L 70 70 6.4875  abc
K 60 50 6.3125 bc
H 60 60 6.2625 c

DMS 0.10

Letras minusculas iguales al lado del valor del grado de aceptacion significa que no hay diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos. DMS=Diferencia minima significativa.

Fuente: Elaboracion propia

Para las muestras F y B se obtuvo una calificacion superior a 7, es decir, los
jueces lo calificaron como "me gusta moderadamente"; y para la muestra
H "me gusta ligeramente". Sin embargo, en la misma Tabla 3 se observa
que la diferencia entre los tratamientos es solo de un punto de la escala
hedonica, lo que indica que todas las muestras tuvieron una buena acep-
tacion y que, probablemente, el juez consumidor tiene dificultades para
identificar si existen diferencias entre los tratamientos. Esto sugiere que
el producto tiene un grado de aceptacién muy bueno. La prueba de Tukey
para jueces no se llevd a cabo porque los jueces no estaban entrenados.
De los resultados anteriores, se recomienda secar la papaya de 5 mm de
espesor durante 6 h a 50°Brix y 50°C, lo que provocara una pérdida de
agua del 49% y una ganancia de so6lidos del 14%, obteniendo un producto
con un nivel de aceptacion razonable con vistas a la comercializacion de
un producto de papaya osmodeshidratada con una vida en anaquel no
menor a 3 meses a temperatura ambiente. Ademads, este tratamiento es el

- 2 -
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que permitird el menor consumo de energia ya que se requerira de menor
calentamiento para mantener el proceso a 50°C.

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que la pérdida de agua y la ganancia de solidos de
las rebanadas de papaya durante la deshidratacion osmotica fueron afectadas
por el tiempo del proceso, la concentracion de sacarosa y la temperatura de
la solucion. EI modelo matemadtico simul6 la pérdida de agua con un error
promedio a 3.7% y 1.7% para la ganancia de s6lidos. Este modelo podria
utilizarse para predecir el proceso osmotico a otras condiciones. La difu-
sividad efectiva promedio del agua vari6 entre1.4 X 10-10 y 2.7 X 10-10 m2
s-1; mientras que la difusividad de la sacarosa cambio6 de 1.25 X 10-10 2 2.4 X
10-10 m2 s-1. Los resultados mostraron que la temperatura y la concentracion
de sacarosa de la solucion durante la deshidratacion osmética de papaya
tuvieron un efecto en la aceptacion sensorial de la papaya Maradol. El mejor
tratamiento que aument6 la pérdida de agua y disminuy6 la ganancia de
solidos fue el 50°Brix con 50°C durante 6 h de proceso.
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GEOPOLITICA Y TOMA DE DECISIONES

a Geopolitica es “la ciencia que, a través de la Geografia Politica, los

Estudios Regionales y la Historia, estudia la causalidad espacial de los

sucesos politicos y sus futuros efectos” o, en otras palabras, permite
entender, desde una vision global (espacial y temporalmente hablando) los
origenes de los aparentemente incomprensibles fen6menos mundiales
contemporaneos, como la crisis en Ucrania, los conflictos en el Oriente
Medio, la presencia de los Zetas en el Golfo de México o la dindmica industrial
en Querétaro y el Bajio y, ain mas relevante, como esos incidentes “aislados”,
que pueden parecer lejanos o inconexos entre si, llegaran a afectar una
decision politica, econdmica, social, o inclusive tecnologica, en cualquier
lugar del orbe y, asi, poder tomar las decisiones pertinentes en un contexto
local o regional*2. La “Teoria del Mundo Pequefio”3* reafirma la increible
conectividad que personas, sucesos y locaciones geograficas estin constan-
temente generando y modificando, a través de redes dindmicas en muy
variadas areas del conocimiento y el desarrollo econémicos®.

Desde el punto de vista de planeacion y de toma de decisiones, empero,
la Geopolitica es muy relevante ya que permite generar una vision, que
conduce a pasar de un escenario de “futuro obligado” a uno de “futuro
deseado”, en el que se posibilite a un pais, a un estado, a una sociedad o una
empresa, el disefiar no s6lo a donde se quiere llegar, sino como y cuando.
La Geopolitica, en resumen, representa una poderosa arma de planeacion y
toma de decisiones, global e histéricamente fundamentada.

Ciencia, tecnologia e innovacion en la Geopolitica del siglo XXI

La Geopolitica moderna nace, como ciencia, hacia finales del siglo XIX,
coincidiendo, de forma por demads interesante, con el surgimiento de la
ciencia y la tecnologia como motores del desarrollo econémico, fenémeno
que se habia iniciado con la Revolucion Industrial. El siglo XX fue, asi, testigo
tanto de un ingente crecimiento de la ciencia y la tecnologia, sin precedente
en la Historia de la Humanidad, como de cambios geopoliticos también inéditos.

La situacién cien afios después, en este principio del siglo XXI, ha
evolucionado de tal forma que no existe duda alguna sobre el papel que la
ciencia y la tecnologia juegan en las sociedades modernas, sino en c6mo
aterrizar esos conocimientos y desarrollos en beneficios colectivos, siendo

f ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. x1, N°© 31, Octubre 2022 + ISSN: 2007-6703
-

163



GEOPOLITICA E INNOVACION: LA CREACION DE VALOR EN QUERETARO

la innovacion el concepto que esta ya ha tomado un papel preponderante
como el agente efectivo del cambio.

En otras palabras, la prosperidad de un pais, region o estado que se
precie de moderno y competitivo, debe descansar no sélo en la ciencia
y la tecnologia, sino, y muy acentuadamente, en la innovacion. Lo mas
importante, empero, es comprender con claridad que ciencia, tecnologia e
innovacion tienen motivaciones y metas muy diferentes e intentar juzgar
a alguna de ellas con los criterios de las otras, no so6lo resulta inttil, sino
peligroso, ya que la innovacion, contrariamente a la ciencia y la tecnologia,
no contiene al conocimiento como un objetivo sustancial per se, sino al
liderazgo, en cualquiera de sus vertientes.

Un elemento que vale la pena remarcar es que se debe crear, para
la articulacion correcta de la triple hélice ciencia-tecnologia-innovacién, una
figura diferente a la del cientifico y la del tecno6logo: la del buscador de cono-
cimiento, individuo con una visién no necesariamente técnica, sino geopolitica.

Innovacién abierta vs. Innovacion cerrada

Si bien el término “innovacion” se ha convertido casi en un cliché en la toma
de decisiones geopoliticas hoy en dia, la realidad es que continua repre-
sentando un concepto importante que constantemente se estd adecuando
y mejorando. En efecto, la innovacién como estrategia de desarrollo forma ya
parte de los esquemas macroeconémicos mundiales y hay un enorme interés
por la generacion de modelos de innovacion alternativos. Uno de esos modelos,
que esta adquiriendo una gran importancia en fechas recientes, es el de
“innovacion abierta””, en contraste con la innovacion tradicional, que seria
“cerrada”. La diferencia primordial en la innovacion abierta es que considera
que lo fundamental no es generar internamente la innovacion del sector de
mercado donde se opere, sino en tener acceso a ella, a través de convenios,
alianzas, empresas conjuntas (joint ventures) y todo el tipo de asociacion en
redes que se pueda imaginar. La filosofia basica es que no necesitamos
poseer todo el talento, pero si tener acceso a él, donde quiera que se encuentre.
Esto, aparentemente muy simple, estd representando una revolucion en el
campo de los negocios, la inteligencia tecnolégica y 1a toma de decisiones.

En particular, la innovacion abierta recalca la importancia de contar,
mas que con activos materiales (edificios, equipos, recursos humanos y
materiales, etc.), con redes altamente dindmicas y accesibles que posibiliten
el acceso a los recursos, donde estos se hallen. Lo relevante, entonces, no es
necesariamente crear “hardware”, sino inventar un “software” que articule
los recursos de manera eficiente y abierta.
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El Local Innovation System (LIS) Program

En este tenor, hace alrededor de una década, el Massachusetts Institute
of Technology (MIT) cred un interesante programa (LIS)® a lo largo de
los elementos que se han bosquejado en los parrafos anteriores, con una
vertiente de desarrollo regional Las preguntas basicas que se plantea este
programa son:

1. ;Cudl es el papel que la innovacion juega en el impulso a la com-
petitividad y el desarrollo regionales?

2. ;Como las Instituciones de Educacion Superior (IES) y los Centros
Publicos de Investigacion (CPI) pueden promover las capacidades
regionales de innovacion?

EI LIS incluye IES y CPI de Estados Unidos, Finlandia, Inglaterra, Japon,
Taiwan y Noruega, que han derribado varios mitos asociados con la relacion
academia-industria como, primero, el que las IES y CPI no tienen, en la prac-
tica, significado econ6mico, mas que en las economias muy desarrolladas.
Segundo mito, muy popular, es el que el licenciamiento de patentes es el
mecanismo para que las IES y los CPI logren impacto econdémico. El tercer
mito es el que la transferencia de tecnologia de la academia a la industria se
da, preferentemente, mediante instrumentos de proteccion de propiedad
intelectual. Como contrapropuesta a estos mitos, el LIS plantea 4 acciones
que han demostrado, al menos en su caso, efectividad econémica: la edu-
cacion (con énfasis en competencias), 1a generacion de espacios (fisicos y
virtuales), la resolucion de problemas propuestos por y para la industria
y la constitucion de reservorios de conocimiento. La instrumentaciéon de
estas acciones llevo al MIT a crear otra dependencia, muy exitosa también,
el Industrial Performance Center (IPC)® que realiza 4 labores especificas:

Creacion local de nuevas industrias

Trasplante de industrias de otras regiones a la localidad
Diversificacién de industrias locales

Modernizacion de industrias maduras

Calo I

La innovacion abierta en Querétaro

A partir de los elementos teéricos antes expuestos, cabe ahora la reflexion
sobre la pertinencia de crear un “Centro de Prospectiva e Innovaciéon” en
Querétaro, que podria integrarse al LIS de MIT. El primer punto a remarcar
es el riesgo de tomar decisiones basadas en datos aislados, como el nimero
de empresas localizadas en el Estado, cudntos investigadores residen en
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Querétaro, las naciones que estidn creando centros similares, etc. Un paso tan
potencialmente importante debe fundamentarse en un andlisis geopolitico
lo mas completo posible, para lo cual una herramienta de inicio interesante
son los Road Maps tecnologicos™ cuya efectividad ha sido probada en varios
casos exitosos de planeacion de desarrollo tecnologico nacional y regional
en diversos campos del conocimiento™.

La segunda leccion a recordar es el que, ademds del “hardware”, un
Sistema Estatal de Innovacion'>3, de preferencia “abierta”®'> debe asegurar
la disponibilidad del “software” que logre instrumentar los recursos que
se estan poniendo en juego. Adicionalmente, los criterios de evaluacion
deben ser diferentes para ciencia, tecnologia e innovacion, lo que conduce,
obligadamente, a la creacion de instrumentos de medicion pertinentes a
cada caso. Otro aspecto importante a considerar es el de la gobernanza de
la innovacion, desde una perspectiva global** y cémo se pueden generar
redes de conocimiento que estén ligadas a redes de innovacion, lo que no
es siempre el caso’.

Finalmente, los perfiles de los innovadores implican competencias que
ni un tecnologo ni un cientifico poseen y que, mas que afadir presion a las
evaluaciones a los que los actuales actores del Sistema de Innovacion Estatal,
significa el articular redes y nubes de colaboracion y competitividad. La
cuestion, en una palabra, no es qué, sino como.
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