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EPISTEMUS ha sido una publicación esencial para 
la difusión de las actividades de las divisiones 
de Ciencias Biológicas y de la Salud, Ingeniería 

y Exactas y Naturales y otras áreas de la Universidad 
de Sonora. La investigación actual requiere de la 
interrelación de disciplinas para proveer de soluciones 
integrales a problemas complejos en distintos lugares 
del país. En este sentido, la revista EPISTEMUS refleja 
en sus publicaciones la interacción de estas y muchas 
otras áreas.

En este número, se ven reflejadas las aportaciones 
que hicieron los editores asociados invitados que 
colaboran con nosotros y que son fundamentales para 
continuar consolidando la revista y buscar llevarla a 
otro nivel ingresando a otros catálogos.

A continuación, se muestra una breve síntesis 
de las distintas aportaciones locales, nacionales e 
internacionales, por ejemplo, en el plano local los 
autores pertenecientes al ITH de Hermosillo, Sonora, 
nos hablan sobre el pensamiento computacional y el 
aprendizaje adaptativo en la resolución de problemas 
con fracciones en niños de 4to grado de educación 
básica donde se concluye la mejor forma de aprender es 
iterando y realizando varios ejercicios. También, desde 
el departamento de Ingeniería Industrial se presenta un 
modelo para gestionar el conocimiento considerando 

la cultura organizacional en las PYMES, donde la 
prioridad es aprovechar el conocimiento en 

beneficio de la organización, mejorando sus 
procesos productivos y optimizando sus 

recursos. 
Se sabe que la medición de 

temperatura ha sido desde 
siempre uno de los retos 

de la medicina, en esta 
investigación se habla de 

instrumentos modernos 
que permiten obtener 

lecturas sin contacto 
corporal. Por 

otro lado, las 
Nanopartículas, 

son un tema 

de gran interés, que acompañadas de nanotecnología 
pueden llegar a ser beneficiosas, por ahora se concluye 
que, la acumulación de estas en el ambiente afecta a 
organismos y plantas. 

En el plano nacional se presenta un estudio de la 
zona de Vicente Guerrero en Durango, México, el autor 
presenta un listado de 506 especies clasificados en 335 
géneros de 86 familias de flora fanerogámica, listado 
muy interesante para los de esta área de investigación 
según la retroalimentación que hicieron los revisores.  
Investigadores del CIAD, presentan el estudio del Acido 
felúrico en el comportamiento productivo en becerros 
separados de la madre de manera precoz, concluyen 
que no hay acumulación de este ácido, por lo que no 
hay problema. Dese el CICESE de Baja California nos 
hablan del estudio de los gases volcánicos, los cuales 
contribuyen a la creación de la primera atmósfera del 
planeta y que contribuyen a la regulación del clima. 

En Tabasco proponen una herramienta tecnológica 
para mejorar la atención al cliente satisfaciendo sus 
necesidades implementando una metodología llamada 
ITIL la cual permite adecuar los procesos internos. De 
esta misma región se propone un estudio basado en 
modelo tridimensional para la promoción de la cultura 
maya, ya que comentan que la tecnología de realidad 
aumentada crea grandes experiencias al usuario, para 
ello proponen 3 estructuras monumentales restauradas 
digitalmente que dejan ver cómo eran en realidad.

Y, por último, un estudio realizado en Puebla habla 
sobre tratamientos nuevos para el cáncer de mama, 
en concreto splicing alternativo. El cáncer de mama 
sabemos que es la primera causa de muerte por este 
tipo de enfermedad, sin embargo, este tratamiento 
considera ideal el uso de oligonucleótidos antisentido 
para tratar el cáncer.

Esperamos que este número sea de gran interés 
para nuestros lectores y recomendamos echar un 
vistazo a los números anteriores que seguramente les 
resultarán de gran interés.

Atte.  Dr. José Luis Ochoa Hernández , 
Editor Ejecutivo.
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BASES PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLÍTICA EDITORIAL
La educación, la ciencia y tecnología son consideradas 

como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un país; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados 
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la 
Universidad de Sonora es la generación de conocimiento y 
su impacto en la sociedad. Es así como las Divisiones de In-
geniería, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biológicas y 
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual, 
constituye un medio de información y comunicación para 
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las 
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia, 
la tecnología y la salud.

OBJETIVO
Divulgar el conocimiento que se crea, genera y enseña 

en las áreas de Ingenierías, Ciencias Exactas y Naturales y las 
Ciencias Biológicas y de la Salud para favorecer el debate 
académico y la producción de nuevos conocimientos para 
generar un espacio de difusión, reflexión y crítica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A
Está dirigida a investigadores, profesores y estudiantes 

de las Ingenierías, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias 
Biológicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que 
desarrollan la ciencia y la aplican en estas áreas.

SECCIONES DE LA REVISTA
La revista publica artículos originales e inéditos de pro-

yectos de investigación, reseñas, ensayos, y comunicaciones 
breves sobre ciencia y tecnología y salud, en las siguientes 
secciones:

Investigación
Incluye resultados de proyectos de investigación y re-

quiere mostrar la metodología del caso.

Divulgación
• Desde la academia. Comprende los temas relacionados 

con el quehacer académico, ensayos, reseñas, desarrollo 
de problemas, temas de la vida académica y su relación 
con el entorno.

• Políticas de Ciencia y Tecnología. Incluye temas que tie-
nen que ver con el análisis de las políticas en materia de 
ciencia y tecnología, la relación entre la investigación y el 
desarrollo, la innovación y las políticas públicas.

• Ciencia, Tecnología y Sociedad. Se trata de promover 
una cultura científica, tecnológica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas específicos que inviten 
a la reflexión, y/o al análisis para comprender el conoci-
miento.

ARBITRAJE
Cada trabajo será revisado por integrantes del Comité 

Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se someterá al proceso de revisión en doble ciego por 
al menos dos especialistas en el área al que corresponde el 
artículo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
ción diferente a la(s) institución(es) de origen del artículo. 
En caso de que los dictámenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el artículo se someterá al Consejo Editorial, o 
bien se solicitará una evaluación adicional.

• La decisión podrá ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.
El dictamen, será comunicado por escrito exclusiva-

mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres 
meses, a partir de la fecha de recepción del original.

EXCLUSIVIDAD
Todos los textos deberán ser originales e inéditos, en-

viando declaratoria de originalidad (https://epistemus.
unison.mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/11) y de no presentarse en paralelo para otras publica-
ciones. Se deberá asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificación de datos y falta de autenticidad en la publicación.

DERECHOS DE AUTOR
La revista adquiere los derechos patrimoniales de los 

artículos sólo para difusión sin ningún fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoría.

Los autores son los legítimos titulares de los derechos 
de propiedad intelectual de sus respectivos artículos, y en 
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por 
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a título 
gratuito, una vez aceptado el artículo para su publicación, 
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la 
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a 
disposición a través de intranets, internet o CD dicha obra, 
sin limitación alguna de forma o tiempo, siempre y cuando 
sea sin fines de lucro y con la obligación expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en 
cualquier utilización que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorización no es una ce-
sión o transmisión de alguno de sus derechos patrimoniales 
en favor de la mencionada institución. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribución 
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a 
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicación 
original de la contribución en Epistemus.

Salvo indicación contraria, todos los contenidos de la 
edición electrónica se distribuyen bajo una licencia de uso y 
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PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS
Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/). Puede consultar desde aquí la versión infor-
mativa y el texto legal de la licencia. Esta circunstancia ha 
de hacerse constar expresamente de esta forma cuando sea 
necesario.

FORMATO GENERAL
1. Título: de la colaboración, máximo de 12 palabras. Escri-

to en los idiomas Español e Inglés. Debe representar el 
contenido del artículo y permitir al lector situarse en el 
contexto específico que aborda.

2. Nombre(s) de los autores: en mayúsculas, separados 
por una coma, sin grados. Máximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras, 
colocado después de los autores del artículo. Debe 
contener información concisa de principales resultados, 
métodos y conclusiones.

4. Palabras clave: Mínimo 3 y máximo 5.
5. Abstract: La traducción al inglés del resumen es respon-

sabilidad del autor.
6. Keywords: Mínimo 3 y máximo 5. La traducción al 

inglés es responsabilidad del autor.
7. Nombre(es) de los autores: ámbito disciplinar, insti-

tución académica, dirección de correo electrónico de 
autor(es).

8. Estructura deseable para artículos de investigación 
(mínima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introducción.
B. Objetivo.
C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.
E. Resultados.
F. Discusión.
G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para artículos de divulgación 
(Extension mínima de 2500 palabras y maxima de 4000 
palabras):

A. Introducción.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los últimos 5 
años; deben seguir el formato IEEE (https://biblioguias.
uam.es/citar/estilo_ieee) e ir al final de la colaboración.

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows. 
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble 
espacio, justificada. Para las expresiones matemáticas 
debe usarse un editor de ecuaciones y deberán estar 
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No 
incluir notas en pie de página.

12. Tablas, fotos y gráficos: Se deben incluir en archivos 
separados. Incluir el título (como nombre Figura1.ext). 

Fotos y gráficos en formato jpg o tif con una resolución 
(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imágenes a 
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones 
imagen texto o 1,200 ppp para imágenes a línea; las 
tablas en Excel. Las imágenes deben ser originales o de 
licencia creative commons (libres de regalías).

13. Plantilla: Bajar la plantilla con el formato general para 
el documento: Para desarrollar el artículo se encuentra 
una plantilla establecida de acuerdo a las característi-
cas de los artículos. En la liga https://epistemus.unison.
mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/12 se puede encontrar la plantilla en Word para la 
publicación de los trabajos.

POLÍTICA DE ACCESO ABIERTO
Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a 

su contenido, basado en el principio de que ofrecer al pú-
blico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor 
intercambio global de conocimiento. Las personas que uti-
licen la información contenida en la revista para su difusión 
están obligadas a referenciar la revista como fuente de in-
formación.

Esta revista no aplica ningún cargo económico ni en la 
entrega de artículos ni para la producción editorial de los 
artículos.

CLÁUSULA DE EXENCIÓN DE RESPONSABILIDAD
Las opiniones expresadas por los autores no necesaria-

mente reflejan la postura del Comité Editorial de la publi-
cación. Las imágenes son responsabilidad de los autores y 
o de la imprenta que realiza el diseño. El Comité Editorial 
declina toda responsabilidad por los derechos que pudieran 
derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCIÓN DE ARTÍCULOS
Los artículos se reciben durante todo el año de manera 

electrónica en la página:
www.epistemus.uson.mx 

• Cierre de la edición del primer número del año: 
   Primera quincena de marzo
• Cierre de la edición del segundo número del año: Primera
   quincena de septiembre
• Impresión y distribución: Junio y Diciembre de cada año.

MAYORES INFORMES AL CORREO Y PÁGINA WEB

revista.epistemus@correom.uson.mx
www.epistemus.uson.mx



Originario de Hermosillo, Sonora, el Dr. Enrique 
F. Velázquez Contreras cursó sus estudios de 
licenciatura en el Departamento de Ciencias 

Químico Biológicas dentro de la carrera de Químico Biólogo 
con especialidad en Análisis Clínicos, para posteriormente 
cursar sus estudios de maestría y doctorado en el Programa 
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Resumen
Se presenta un listado preliminar de 506 especies en 335 géneros, de 86 

familias de flora fanerogámica, derivado de la determinación taxonómica del 
material recolectado, en Vicente Guerrero, Durango. Así también se describe 
brevemente el tipo de comunidad vegetal. Se concluye que la familia 
Asteraceae es la mejor representada cuyo inventario está prácticamente 
completo.

Palabras clave: florística, biodiversidad, vegetación, altiplano mexicano.

Abstract
A preliminary list of 506 species in 335 genera, from 86 families of the 

phanerogamic flora is presented, derived from taxonomic determination of the 
collected material in Vicente Guerrero, Durango. The type of plant community 
is also briefly described. It is concluded that the family Asteraceae is the best 
represented, as well as it’s inventory is practically complete. 

Keywords:  floristics, vegetation, biodiversity, Mexican plateau.
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INTRODUCCIÓN
Los inventarios florísticos son cimientos imprescind-

ibles para el conocimiento de la biodiversidad vegetal de 
cualquier área geográfica, lo cual permite valorar su rique-
za y estimar en parte su estado de conservación. Por lo 
que el presente reporte tiene como objetivo, contribuir al 
conocimiento de la flora fanerogámica silvestre de Vicente 
Guerrero región ubicada al sureste de Durango (Dgo).  

Para esta entidad de México, en años recientes, los 
trabajos diversos que incluyen estudios florísticos como 
parte sustancial de las investigaciones, se reportan los de 
Ramírez y Herrera [1] en el cual se analiza la flora de as-
teráceas y su nivel de endemismo, para las cercanías de la 
comunidad El Durazno, al norte del municipio de Tama-
zula, Durango. Así mismo, Ramírez [2] presenta un análisis 
de la diversidad de los géneros de la flora fanerogámica, 
de Vicente Guerrero, Dgo. Por otra parte, Avalos [3] estudia 
las especies silvestres y naturalizadas del género Opuntia 
mediante el esclarecimiento de su identidad taxonómica, 
con apoyo en un análisis morfométrico, en la de Comuni-
dad Santiago Bayacora, Durango. Por su parte, Delgado [4] 
analiza la riqueza y patrones de distribución de las especies 
de Malvaceae en la Sierra Madre Occidental. Finalmente, 
Villaseñor [5], en forma extensa, presenta un catálogo de 
plantas vasculares nativas de México, en el cual se incluyen 
todas las especies reportadas hasta el año 2016, no solo 
para Durango, si no todo el país. Más reciente, la Comisión 
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO) y Secretaría de Recursos Naturales y Medio Am-
biente (SRNyMA) [6] hacen descripciones de las comuni-
dades biológicas (flora y fauna) presentes en Durango y los 
elementos más representativos que los conforman.

La información presentada en los documentos antes 
descritos, fue indispensable para el conocimiento de los 
nombres científicos de las plantas, al menos a nivel de gé-
nero; además fue útil para el correspondiente análisis e in-
terpretación de los resultados de este trabajo.

DESARROLLO 
El área geográfica de estudio es el Municipio de Vicen-

te Guerrero, que se ubica al sureste de Durango, con una 
superficie aproximada de 430 km2 [7], sus coordenadas 
son: 23º 30 a 24º 15´ LN y 103º 50´ a 104º 05´ LO [8]. Limita 
al este con el municipio de Sombrerete, Zacatecas, al norte, 
sur y oeste con Poanas, Súchil y Nombre de Dios, Durango, 
respectivamente. El área presenta en su mayor parte, un 
clima de tipo BS1 kw(w) [9], con una altitud media de 2250 
m s.n.m. 

En base a la clasificación de González et al. [10], la 
vegetación existente en dicha región está integrada bási-
camente de matorral xerófilo, cuyos dominantes fisonómi-
cos son “Mezquite” (Prosopis laevigata), “Huizache” (Acacia 
schaffneri), Opuntia spp., Celtis sp. y en las estribaciones de 
la Sierra Madre Occidental destacan comunidades domi-
nadas básicamente por diferentes combinaciones de: Pinus 
cembroides, Arctostaphylos pungens, Forestiera angustifolia, 
Quercus spp., Rhus spp., Juniperus deppeana, Acacia schaff-
neri y Opuntia spp. 

MÉTODO DE TRABAJO
Para lograr el objetivo del presente estudio, se re-

alizaron recorridos de búsqueda de especies de Esper-
matofitas, efectuando registros visuales y recolecta de 
especímenes de plantas en floración, que permitiera ir in-
tegrando listados de la flora fanerogámica. Esta búsqueda 
fue intermitente en diferentes meses del año entre los 
períodos de 1984 al 2019.

 El material vegetal progresivamente recolectado se 
manejó conforme a la técnica descrita por Lot y Chiang 
[11]; a fin de procesar estas muestras en el Herbario Cen-
tro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo 
Integral Regional, Unidad Durango (CIIDIR), con el objeto 
de ir integrando la información de campo. Además, anex-
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ando los registros de los nombres, de aquellos elementos 
de la vegetación, de los que fue posible obtener, su iden-
tificación taxonómica inmediata, esto con solo analizar vi-
sualmente las características morfológicas del ejemplar, en 
su hábitat natural. Esto para conformar paulatinamente el 
inventario de especies.

Al momento de la recolección del material vegetal, se 
anotaron los datos correspondientes a; fecha, localidad, 

hábitat y tipo de comunidad vegetal. En este aspecto, du-
rante las primeras tres décadas las coordenadas geográfi-
cas y la altitud (en metros sobre el nivel del mar) se esti-
maron, básicamente con el auxilio de cartas topográficas 
(1: 50,000) del INEGI [8]. Para años recientes dichos pará-
metros fueron obtenidos con el apoyo del programa infor-
mático Google Earth [12] en sus diferentes versiones. 

En el herbario del CIIDIR se procedió a revisar las 
muestras recolectadas en campo y realizar su determi-
nación taxonómica, al través del uso de las claves di-
cotómicas existentes en monografías, estudios florísti-
cos o taxonómicos, para el presente trabajo se utilizaron 
básicamente, las obras correspondientes a las siguientes 
citas: Correll y Johnston [13], Rzedowski [14,15], Standley 
[16], Henrickson [17] y Mc Vaugh [18], entre otros. Además, 
fue muy útil las descripciones e imágenes de los taxa exis-
tentes en las páginas web; W3TROPICOS [19]; SEINet [20]; 
Flora del Bajío [21] y Naturalista [22], principalmente. En la 
mayor parte de las muestras, se cotejó con los especímenes 
depositados en el Herbario CIIDIR.

RESULTADOS
En el presente trabajo se conjunta y complementan 

los listados previamente reportados y dista mucho de ser 
completo. Aún existe un porcentaje considerable de géne-
ros y especies (y seguramente también a nivel de familia) 
por tomar en cuenta para el presente inventario, tanto por 
la falta de recolección de plantas, como por las dificultades 
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para el autor, en lograr las identificaciones taxonómicas re-
spectivas. 

A la actualidad se ha logrado el registro de 506 espe-
cies en 86 familias (Anexo 1), de lo cual el taxa mayormente 
muestreado y estudiado fue el de las Asteráceas (que in-
cluye a la familia de las margaritas, girasoles, dalias, cem-
poales, crisantemos y otros), obteniendo al momento 166 
especies de la familia Compositae y de las cuales, conforme 
al listado reciente de Villaseñor [5], son seis nuevos regis-
tros para Durango; Aztecaster matudae, Eutetras palmeri, 
Chaptalia nutans, Schkuhria multiflora, Simsia calva y Zalu-
zania triloba.

Respecto a los componentes de la familia Poaceae, los 
ejemplares recolectados son escasos. Las especies aquí en-
listadas fueron transcritas de lo existente en el banco de 
información del herbario CIIDIR. 

CONCLUSIONES
Además de considerar a los elementos de la familia 

Asteraceae, el taxa más muestreado y mayormente traba-
jado en laboratorio, también se estima tener inventariado 
al menos 95% del total de las especies que se espera coex-
isten para esta área geográfica de estudio. 

Para esta región del norte de México, Rzedowsky [23] 
propuso hace 49 años, la distinción de albergar una de las 
diversidades más altas de Asteráceas del país. Con los re-
sultados de este trabajo se confirma dicha propuesta, al 
comparar las cifras con los resultados de Pérez et al. [24] 
para la Península de Yucatán en el cual se reportan 147 es-
pecies de Asteraceas (cifra inferior al que se presenta en el 
listado del anexo 1) y en el cual circunscriben una superfi-
cie muestreada de 151,515 km2, de territorio peninsular, 
352 veces mayor ésta en relación a la explorada en el pre-
sente estudio.
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PENSAMIENTO COMPUTACIONAL Y APRENDIZAJE ADAPTATIVO 
EN LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS CON FRACCIONES

INVESTIGACIÓN

Resumen
El estudio tiene por objetivo identificar los tipos de pensamiento 

computacional presentes en la resolución de problemas con 
fracciones, así como explorar el rol del aprendizaje adaptativo en esta 
actividad, en niños de cuarto grado de educación básica. El diseño 
de investigación es de estudio de caso y consistió en la resolución de 
ejercicios con fracciones por un grupo de estudiantes, a través de una 
aplicación móvil basada en el aprendizaje adaptativo desarrollada 
para realizar las pruebas. Los resultados muestran que las modalidades 
de pensamiento computacional presentes en el test son las de ensayo 
y error, iteración y recursividad, con una predominancia de esta última. 
Así mismo, la adaptación de los ejercicios por el sistema, en función 
de las capacidades individuales de los niños, señala los beneficios que 
tiene para el aprendizaje de las fracciones el apoyarse en este tipo de 
tecnología.

Palabras clave: aprendizaje adaptativo, aprendizaje de fracciones, 
pensamiento computacional.

Abstract
This research is aimed to identify the modalities of computational 

thinking in problem-solving with fractions, as well as to explore the role 
of adaptive learning in this learning task in children of elementary school. 
The research design is a case study. A group of students using a mobile 
application based on adaptive learning, developed to carry out the tests, 
solving problems with fractions. The results show that the modalities of 
computational thinking present in the test are trial and error, iteration, and 
recursion, with a prevalence of recursion. At the same time, the adaptation 
of the problems with fractions by the mobile application according to the 
individual capacities of the children indicates the benefits that this type of 
technology has for learning fractions.

Keywords:  adaptive learning, computational thinking, fraction 
learning.
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INTRODUCCIÓN
-El aprendizaje de las matemáticas en general y de las 

operaciones con fracciones en particular por estudiantes 
de educación básica, constituye en la actualidad uno de los 
problemas que aqueja a la educación primaria en México. 
Los resultados de pruebas como PLANEA  o las realizadas 
por el Instituto Nacional para la Evaluación de la Educación  
(INEE), arrojan que en matemáticas los estudiantes tienen 
un nivel de insuficiencia del 59.1 % [1], a la vez que 
experimentan dificultades para identificar y comparar 
fracciones, realizar operaciones básicas de suma y resta 
con ellas, multiplicarlas por un número natural o su uso en 
la división, entre otros problemas [2].

Resultados similares, tanto en México como en el 
extranjero, arrojan las diferentes investigaciones llevadas 
a cabo para diagnosticar las causas de esta problemática 
y encontrar posibles soluciones a la misma [3], [4], [5]. Con 
el paso de los años, los libros de texto gratuitos publicados 
por la Secretaría de Educación Pública (SEP) con ejercicios 
de matemáticas, se han ido adaptando de tal manera que 
sus contenidos sean acordes con la experiencia cotidiana 
del niño [6].  Lo anterior, debido el esfuerzo que implica el 
inicio del alumno al pensamiento abstracto, en esa etapa 
de su desarrollo cognitivo, a través de la representación 
numérica y geométrica de los objetos y fenómenos de su 
entorno incluso con el uso de TIC [7]. 

El aprendizaje de las fracciones inicia en tercer grado de 
primaria y  es fundamental en el proceso de razonamiento 
abstracto de los estudiantes, así como en el éxito o fracaso 
de estos últimos en grados escolares ulteriores [8]. A 
pesar de las innovaciones pedagógicas introducidas en 
los libros de texto basadas en el estudio de la didáctica de 
las matemáticas, el aprendizaje de las fracciones continúa 
siendo una asignatura pendiente en México.

Por otra parte, con la introducción de las tecnologías 
de la información y la comunicación (TIC) en la escuela y 

su rápida evolución, han surgido nuevas herramientas 
que pueden ayudar al docente de educación básica. 
Destacan, por una parte, el pensamiento computacional 
como estrategia cognitiva en la resolución de problemas 
relacionados con operaciones básicas con fracciones como 
es el caso del ensayo-error, la iteración y la recursividad, 
que constituyen estrategias de razonamiento aptas 
para abordar problemas relacionados con la abstracción 
matemática [9]. Por la otra, el aprendizaje adaptativo que 
brinda la oportunidad a los infantes de avanzar a su propio 
ritmo, en función de sus capacidades y aptitudes [10], a la 
vez que ofrece al maestro un apoyo para detectar de forma 
temprana los problemas de aprendizaje de sus alumnos.

Así, la dificultad que experimentan los niños en el 
aprendizaje de las fracciones constituye un obstáculo que 
les impide desarrollar el pensamiento lógico-matemático, 
considerado como fundamental en las etapas ulteriores de 
su educación, por lo que se requiere de nuevos enfoques 
para abordar la problemática antes descrita. Esto conduce 
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a formular las siguientes preguntas de investigación:
¿Cuáles son las modalidades de pensamiento 

computacional implicadas en la resolución de ejercicios 
con fracciones por estudiantes de cuarto grado de 
educación primaria?

¿Cuál es el rol del aprendizaje adaptativo en la 
resolución de ejercicios con fracciones en estudiantes de 
educación básica?

Es sobre la problemática antes descrita y las 
herramientas antes mencionadas, pensamiento 
computacional y aprendizaje adaptativo, que trata el 
presente estudio. Su objetivo principal es el de identificar 
los tipos de pensamiento computacional presentes en la 
resolución de problemas con fracciones, así como explorar 
el rol del aprendizaje adaptativo en esta tarea en niños de 
cuarto grado de educación básica.

Para llevar a cabo la investigación se procedió en 
tres etapas: 1) Identificación de las modalidades de 
pensamiento computacional implicadas en la resolución 
de ejercicios con fracciones, a través del uso de entorno 
de programación Scratch; 2) Diseño y desarrollo de una 
aplicación móvil basada en el aprendizaje adaptativo, que 
contiene 51 ejercicios con fracciones organizados en tres 
niveles de dificultad: bajo, medio y alto; 3) Suministro de 
un test de ejercicios con fracciones usando la aplicación 
móvil.

ANTECEDENTES
El pensamiento computacional se relaciona con 

procesos cognitivos vinculados con el planteamiento de 
problemas y la búsqueda de soluciones a los mismos. Las 
soluciones pueden ser ejecutadas por un humano, una 
computadora o la combinación de ambos,  mediante el 
procesamiento de información [11]. 

El objetivo principal del pensamiento computacional 
es el desarrollo de habilidades de pensamiento como las 
que posee un científico de la computación. Tal es el caso 
del razonamiento por abstracción, el pensamiento crítico 
o la resolución de problemas. A lo antes expresado se debe 

agregar la capacidad de cálculo de las computadoras para 
explorar nuevas técnicas para producir conocimiento [12]. 
Este último es el caso de la simulación informática, que ha 
venido a sumarse a los métodos cuantitativos y cualitativos 
utilizados por la ciencia contemporánea.

Desde una perspectiva pedagógica, el pensamiento 
computacional se caracteriza por una manera de razonar 
que fomenta el análisis y la relación de ideas para la 
organización y representación lógica, lo cual lo hace 
propicio para su uso en entornos de aprendizaje basados 
en TIC desde una edad temprana [9].

Por su parte, el aprendizaje adaptativo tiene como 
premisa la adaptación del proceso educativo a las 
fortalezas y debilidades de cada estudiante. Se trata 
de una nueva modalidad de aprendizaje basada en las 
TIC que busca adaptar el aprendizaje a las necesidades, 
dificultades, capacidades y estrategias cognitivas de cada 
estudiante, en función de los datos que este aporta en 
su interacción con los componentes de un curso y datos 
adicionales en proveniencia de test psicométricos y estilos 
de aprendizaje, entre otros [13], [14]. 

Su origen se remonta a las aportaciones al aprendizaje 
por ensayo y error y la ley del efecto realizadas por 
Thorndike, así como a las máquinas de enseñanza y la 
teoría de la enseñanza programada de Skinner [15], al igual 
que a los trabajos, llevados a cabo más tarde por Papert, 
sobre el uso de las computadoras por niños basándose en 
los trabajos de Piaget y Vigotsky [16].

Actualmente esta modalidad de aprendizaje 
se desarrolla con la incorporación de tecnologías 
provenientes de la inteligencia artificial como el 
aprendizaje automatizado [17], así como el recurso a 
analíticas de aprendizaje [18]. Esta tecnología educativa 
se asume como un reto, ya que su uso es aún precario y 
pocas instituciones ponen énfasis en su desarrollo. Hasta el 
momento se ha utilizado principalmente en universidades, 
en la enseñanza de disciplinas altamente estructuradas 
como las matemáticas, la física o la química [19]. 

En la actualidad tanto empresas editoriales como las 
dedicadas al desarrollo de plataformas digitales con fines 
educativos, ofrecen servicios de aprendizaje adaptativo a 
través de sistemas en línea. A la vez, se acepta que adaptar 
la enseñanza a las capacidades individuales del alumno es 
una necesidad latente. 

MÉTODO DE TRABAJO
Esta investigación tiene un enfoque mixto y un 

alcance exploratorio. Se utilizó un diseño de estudio de 
caso, en lugar del diseño cuasi experimental previsto 
originalmente, debido a la imposibilidad de acceder a un 
grupo experimental y a un grupo de control de una escuela 
primaria pública. Este cambio se justifica por la situación 
debida a la pandemia COVID-19.

La muestra, de casos tipo, estuvo compuesta por 10 
niños de cuarto grado de educación básica, en proveniencia 
de escuelas primarias de la ciudad de Hermosillo. Debido 
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a la situación de pandemia antes mencionada, se procedió 
a solicitar el permiso de padres de familia conocidos, 
con el fin de que accedieran a que sus hijos evaluaran la 
aplicación móvil cuyo diseño se describe más adelante.

Modalidades de pensamiento computacional 
Con la finalidad de identificar los tipos de pensamiento 

computacional implicados en la resolución de problemas 
con fracciones, se procedió a trabajar con una muestra de 
30 ejercicios con diferentes niveles de dificultad tomados 
del libro oficial de texto de cuarto grado de primaria, 
cuya resolución fue analizada utilizando el entorno de 
programación Scratch, orientado niños y jóvenes [20]. 

Diseño de la aplicación móvil
Para observar los tipos de pensamiento computacional 

utilizados y las posibilidades del aprendizaje adaptativo 
en la resolución de problemas con fracciones, se diseñó 
una aplicación móvil compuesta por los siguientes 
módulos: inicio, mostrado en la Figura 1, razonamiento y 
recomendador. 

Figura 1. Inicio de la aplicación móvil.

El docente asigna una actividad en forma de prueba 
de fracciones, con la cual se obtiene una clasificación 
inicial del alumno. Por su parte, el estudiante realiza los 
ejercicios asignados y se ingresan los datos al módulo de 
razonamiento como se presenta en la Figura 2. 

Figura 2. Módulo de razonamiento.

A su vez, el módulo de razonamiento informa de los 
errores resultantes durante la realización de la prueba, con 
el fin de que el alumno reflexione sobre ellos. Así mismo, 
se notifica al profesor sobre los resultados del usuario para 
que este realice una interacción personal o grupal con los 
niños.

El sistema propondrá una serie de ejercicios adaptativos 
acorde a cada alumno. A partir de este momento y 
dependiendo del avance, aciertos y destrezas mostradas, 
el estudiante podrá avanzar al siguiente ejercicio con un 
nivel de dificultad mayor o, en caso contrario y después 
de tres intentos, la aplicación de desplegará una alerta de 
que requiere la ayuda del profesor. Las alertas también 
pueden ser visualizadas en el reporte diario que es enviado 
por correo al docente. El funcionamiento general de la 
aplicación se ilustra en la Figura 3.
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RESULTADOS
De las 14 modalidades de pensamiento computacional inventariadas [9], se 

seleccionaron las de ensayo y error, iteración y recursividad descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de pensamiento computacional en la resolución 
de ejercicios con fracciones.

Tipo de pensamiento  
computacional Descripción

Ensayo y error

Es un proceso de resolución de problemas por 
aproximaciones sucesivas. Resulta clave para los estudiantes 
que se inician en la resolución de problemas con fracciones, 
ya que estos ponen a prueba los modelos cognitivos 
creados a partir de la experiencia cotidiana, comparándolos 
con representaciones abstractas en el caso de las fracciones.

Iteración

Consiste en una serie de procedimientos repetitivos 
utilizados en los lenguajes de programación. Esta forma 
de pensamiento se inicia desde una edad temprana en el 
aprendizaje de las fracciones, mediante el desdoblamiento 
de operaciones y la construcción del esquema de fracción 
iterativo [9].

Recursividad

Es un proceso a través del cual una función se llama a sí 
misma de manera iterativa, hasta el logro de una condición 
predefinida.
Cuando un problema debido a su complejidad no puede ser 
resuelto, se remite a otro problema menor con las mismas 
características pudiendo ser resuelto. 

Presenta el tema y
asigna actividades 

Profesor

Interviene Sigue el avance individual
de cada alumno

Obtiene resultados
y evalúa el tema

Sistema de Aprendizaje Adaptativo
Módulo de razonamiento

Analiza y procesa datos del alumno y desempeño

Alumno

Realiza
actividades

Ve y reflexiona sobr errores
y estrategias de resolución Realiza actividades Avanza y 

consolida

Informa errores

Test

Interacción personal y grupal
sobre dificultades y fortalezas

   Resultados
   Dificultades/Fortalezas
   Habilidades/Tiempos

Informa

Seguimiento en
tiempo real

Propone actividades
adaptivas

Envía datosEnvía datos
Envía datos

Figura 3. Funcionamiento de la aplicación móvil.
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Se eligieron estas tres formas de pensamiento computacional 
debido a que en las pruebas realizadas se encontró que eran las 
más utilizadas, dadas las condiciones iniciales de los niños como 
aprendices.

Así, para el caso de la suma y la resta con fracciones se 
determinó que estas dos operaciones están ligadas a la iteración, 
dado que son procedimientos repetitivos en las primeras etapas de 
desarrollo del infante.

Por su parte, la multiplicación se relaciona con el ensayo y error 
ya que para resolver este tipo de ejercicios se recurre a los sentidos, 
la experimentación y la representación de las ideas obtenidas de la 
experiencia. 

En el caso de la división, esta se corresponde con la recursividad 
debido a que estos problemas no pueden, por lo general, ser 
resueltos como tales pero si ser remitidos a otros problemas más 
sencillos y con las mismas características.

Resolución de ejercicios
Se obtuvo un buen nivel de compromiso, por parte de los 

usuarios, en la resolución de problemas mediante la aplicación. Los 
estudiantes mostraron interés en realizar la prueba y comentaron 
que los problemas tenían el nivel adecuado para su edad. 

En la Tabla 2 se muestra la correlación existente entre ejercicios 
con fracciones, tipo de pensamiento computacional y cantidad de 
actividades recomendadas. 

Tabla 2.  Correlación entre ejercicios con fracciones, tipo de 
pensamiento computacional y actividades recomendadas a 

través de videos didácticos.

Nombre del ejercicio
Tipo de 

pensamiento 
computacional

No. de 
actividades 

recomendadas.
Medios cuartos y octavos Ensayo y error 10

¿Qué parte es? Iteración 10

En partes iguales Recursividad 10

La recta numérica Recursividad 16

Reparto de manzanas Iteración 10

Saltos Ensayo y error 12

Dosis de medicamento Iteración 12

Moños Ensayo y error 12

¿Qué parte es? Recursividad 13

¿Qué parte es? Iteración 13

Cuadrados Recursividad 13

Sombras Ensayo y error 13

En lo que respecta al tiempo promedio para resolver los 
ejercicios, por niveles de dificultad aquellos clasificados como de 
nivel bajo tardaron un promedio de 3 minutos y 11 segundos, 
mientras que los cinco que llegaron al nivel medio ocuparon 4 
minutos con 33 segundos. Finalmente, al nivel de dificultad alto 
llegaron tres alumnos con tiempos de 26 y 36 segundos para los 
dos primeros y 8 minutos para el tercero.
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En relación con el número de intentos realizados por usuarios para 
resolver los problemas desplegados en la aplicación, con la ayuda de 
las actividades sugeridas por el módulo recomendador, un 30 % realizó 
de 1 a 3 tentativas, mientras que un 40 % se ubicó en un rango de 5 a 9 y 
un 30 % entre 12 y 15 ensayos. Por otra parte, los niños que después de 
tres intentos no pudieron resolver los ejercicios, la aplicación solicitó el 
apoyo personalizado del docente.   

Una de las características más importantes de la aplicación es la 
detección de usuarios que necesitan ayuda personalizada cuando no 
puedan resolver los problemas por ellos mismos, aún con el apoyo del 
módulo recomendador. El número de estudiantes que necesitó ayuda 
personalizada fue del 50%. 

En lo que concierne a los tres tipos de pensamiento computacional 
y el porcentaje en que estos fueron utilizados, se obtuvieron los 
siguientes resultados: recursividad 39.39%, iteración 30.30% y ensayo 
y error 30.30%. 

Con respecto a la relación entre los niveles de dificultad de los 
ejercicios y el tipo de pensamiento computacional utilizado, se puedo 
observar que no existe una correlación directa entre ambos factores 
como se aprecia en la Tabla 3. En todos los niveles se recurrió a las 
tres modalidades de pensamiento, a excepción de la recursividad en el 
nivel medio. Sin embargo, se puede apreciar una mayor presencia de la 
recursividad en el primer y último nivel. Tampoco se puede considerar 
que el tipo de pensamiento computacional esté asociado con el éxito 
de los estudiantes, ya que en el bloque de mayor dificultad están 
presentes las tres modalidades con predominio de la recursividad.

Tabla 3.  Relación entre el nivel de dificultad de los ejercicios y la 
modalidad de pensamiento computacional.

Nivel de 
dificultad

Pensamiento  
computacional

No. de 
ejercicios

No. de alumnos 
que resolvieron los 

ejercicios

Bajo
Ensayo y error 3 10

Iteración 2

Recursividad 8

Medio
Ensayo y error 8 5

Iteración 8

Recursividad 0

Alto
Ensayo y error 4 3

Iteración 2

Recursividad 12
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Finalmente, un punto crítico de la aplicación es la 
retroalimentación mediante actividades recomendadas. 
Así, un 30% de los estudiantes requirió entre 38 y 48 
recomendaciones, un 10% de 25, un 30% de 14, mientras 
que otro 30% oscila entre 3 y 9.

CONCLUSIONES
El objetivo principal de este estudio ha sido identificar 

los tipos de pensamiento computacional presentes en la 
resolución de problemas con fracciones, así como explorar 
el rol del aprendizaje adaptativo en esta tarea, en niños de 
cuarto grado de educación básica.

En lo que respecta al pensamiento computacional 
se seleccionaron tres tipos de un total de 14 disponibles: 
ensayo y error, iteración y recursividad. De los resultados 
obtenidos se concluye que las tres formas de pensamiento 
fueron utilizadas de manera equilibrada, destacando la 
recursividad con un 39.39%, mientras que la iteración y 
ensayo-error obtuvieron un 30.30% cada una.

En lo que concierne al aprendizaje adaptativo y en 
función del modelo de usuario, el sistema pudo detectar 
a los alumnos a partir de los intentos realizados para 
ejecutar un ejercicio y emitirles recomendaciones, a través 
de la visualización de videos didácticos que les sirvieran de 
apoyo para completar la tarea a realizar.

En relación con las preguntas de investigación 
sobre las modalidades de pensamiento computacional 
implicadas en la resolución de ejercicios con fracciones, 
se puede responder que los tres tipos están presentes en 
los diferentes niveles de dificultad, con predominio de la 
recursividad.

En cuanto a la pregunta sobre el rol del aprendizaje 

adaptativo, debido a la detección del número de intentos 
de los usuarios por el sistema, estos recibieron apoyo 
con ejemplos basados en videos que les ayudaron a 
completar los ejercicios y pasar al siguiente nivel. Los 
que no lo lograron en las tres primeras tentativas fueron 
canalizados por la aplicación con el docente. El 100 % logró 
finalizar con éxito el primer nivel con al apoyo del módulo 
recomendador. Lo mismo sucedió con el 50% y 30% 
restante, que consiguió pasar al segundo y tercer grado de 
dificultad respectivamente.

Fomentar el uso del pensamiento computacional 
como apoyo en el aprendizaje inicial de las fracciones 
parece una opción viable, dadas las modalidades de esta 
forma de pensamiento implicadas. Incorporadas a sistemas 
de aprendizaje adaptativo, que incluyan analíticas de 
aprendizaje y módulos recomendadores, pueden resultar 
de gran ayuda para los docentes de educación básica que 
trabajan con grupos numerosos.
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ACIDO FERÚLICO EN EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y 
METABOLITOS URINARIOS EN BECERROS DESTETADOS

Ferulic acid on productive performance and 
urinary metabolites of weaned calves 

INVESTIGACIÓN
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Resumen
El objetivo de este estudio piloto fue evaluar el efecto de ácido ferúlico 

(AF) sobre el comportamiento productivo y metabolitos en orina en becerros 
de destete precoz. Veintinueve becerros fueron distribuidos aleatoriamente 
en 4 corrales (2 corrales por tratamiento). Los tratamientos: control y AF (10 
ppm kg-1 peso vivo) por 30 días. Se registraron los pesos de los animales, 
se colectaron muestras de orina, al inicio y final de la suplementación y el 
consumo de alimento se registró diariamente. Se determinaron los metabolitos 
en orina por HPLC-DAD. No se encontraron efectos en el comportamiento 
productivo (p >0.05). No se encontró presencia de AF, trans-isoferúlico ni de 
sus conjugados en la orina, solo la excreción de ácido hipúrico (AH) aumentó 
en el grupo suplementado con AF (282.97µg mL-1) respecto al grupo control 
(133µg mL-1). Los resultados sugieren que AF podría ser excretado como AH.

Palabras clave: ácido ferúlico, destete precoz, producción bovina.

Abstract
This pilot study aimed to evaluate the effect of ferulic acid (FA) 

supplementation on the productive performance and some of its metabolites in 
the urine of early weaning calves. Twenty nine calves were randomly distributed 
in 4 pens (2 pens per treatment). Treatments: control and FA (10 ppm kg-1 live 
weight) for 30 days. Animal weights were recorded, urine samples were collected 
at the beginning and end of supplementation, and recorded feed intake daily. 
The excretion of metabolites in urine was determined by HPLC-DAD. FA did 
not show an effect on productive performance (p > 0.05). It was not found the 
presence of AF, trans-isoferulic, or its conjugated in the urine; only excretion of 
hippuric acid (AH) increased in the group supplemented with AF (282.97µg mL-1) 
compared to the control group (133µg mL-1). The results suggest that FA could 
be excreted as HA. 
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INTRODUCCIÓN
El destete precoz es una estrategia que favorece 

mantener la condición corporal de las vacas. Sin 
embargo, tiene la desventaja que los becerros destetados 
precozmente (30-90 días de edad) no cubren sus 
requerimientos diarios con el pastoreo, por lo que se 
recurre a proveerlos con suplementos complementarios 
que cubran sus requerimientos nutricionales mínimos [1], 
[2].

Por otro lado, en la producción animal se utilizan 
algunos promotores del crecimiento para aumentar la 
ganancia de peso, mejorar la conversión de alimento y la 
calidad de la carne en diferentes etapas del crecimiento 
del bovino, pero principalmente en la etapa de finalización 
en corral [3]. Tal es el caso del uso de compuestos 
β-agonistas en la etapa de finalización para mejorar los 
parámetros productivos y de calidad de la carne. Sin 
embargo, actualmente, en mercados internacionales se 
han implementado normativas legales sobre el uso de 
β-agonistas en bovinos por lo que se ha hecho necesario el 
investigar alternativas que puedan sustituirlos [4].

Dentro de estas alternativas se está investigando 
al ácido ferúlico (AF), un compuesto fenólico que se 
encuentra principalmente unido a polisacáridos de los 
tejidos vegetales, y se ha demostrado que tiene un efecto 
promotor de crecimiento en etapas de finalización en 
cerdos, borregos y ganado bovino [5-8]. Sin embargo, 
este efecto no ha sido evaluado en etapas tempranas 
del crecimiento de bovinos, por ejemplo, en becerros de 
destete precoz. 

Además, estudios encontrados con respecto a la 
digestión y metabolismo del AF son escasos, en su 
mayoría realizados en ratas y pocos en rumiantes, donde 
básicamente se relacionan con la cinética de excreción del 
compuesto. El mecanismo por el cual el AF es metabolizado 
aún no se ha determinado en monogástricos [9-12]. Sin 
embargo, en rumiantes se han propuesto diversas rutas 

de conjugación en el hígado que incluyen la formación de 
glucoronidos, sulfatación y asociación a ácidos benzoicos 
[13].

 Por lo tanto, debido a la carencia de información del 
efecto de AF en becerros de destete precoz, el presente 
estudio piloto evaluó el efecto de la suplementación del 
AF en el desempeño productivo y en los metabolitos en 
orina de los becerros en esta etapa de desarrollo bajo 
condiciones comerciales. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
Diseño experimental

El trabajo experimental se llevó a cabo en las 
instalaciones y corrales del Rancho “La Porcheña”, 
localizado a una altitud de 449 m sobre el nivel del 
mar, latitud 28° 58' 31.44" N y longitud 109° 23' 55.17" 
W  [14]. Los análisis de las muestras se llevaron a cabo 
en los laboratorios de Análisis Instrumental, Análisis de 
Alimentos, y en el laboratorio de la Plataforma de Analítica 
Instrumental del Centro de Investigación en Alimentación 
y Desarrollo (CIAD, A.C.).

Se utilizaron 29 becerros machos, destetados de 
manera precoz (90 ±10 días de edad) para ser preparados 
para su venta. Los animales fueron de cruzas comerciales 
con influencia racial ¾ de Bos taurus (beefmaster y 
simmbra), los cuales se distribuyeron al azar en 4 corrales, 
tres de ellos con 7 animales y uno con 8. Todos los 
procedimientos relacionados con el manejo de animales se 
realizaron dentro de las pautas oficiales mexicanas para el 
cuidado de animales que corresponden a la Norma Oficial 
Mexicana NOM-051-ZOO-1995 para el trato humanitario 
en la movilización de animales [15], que involucran el 
manejo de animales y el cuidado de éstos. Los tratamientos 
consistieron en un grupo control y un grupo suplementado 
con AF (Wakax Laboratorios MINKAB, S.A de CV, Guadalajara 
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Jal, México), y fueron asignados completamente al azar 
a dos corrales por tratamiento. Los corrales tuvieron una 
dimensión 25 x 15 m, para alojar 7-8 animales, con área de 
sombreado en cada corral, con comederos y bebederos 
amplios. El agua fue proporcionada ad libitum 

Dieta
Los animales del grupo control, fueron alimentados 

con la dieta basal formulada con base a lo recomendado 
por NRC [16] y a los animales del grupo suplementado, 
se les alimentó con la dieta basal + 1mg AF kg-1 de peso 
vivo. El AF se agregó diariamente espolvoreando a la dieta 
en el momento de ofrecer la porción de alimento por la 
mañana, con el fin de asegurar que todos los animales lo 
consumieran. El alimento fue proporcionado con 20 % 
adicional al consumo estimado para al peso del animal y 
así asegurar rechazo de alimento. 

Los animales fueron alimentados con una dieta de 
adaptación al sistema intensivo por 8 días, la cual tenía 
una relación forraje:concentrado de 70:30 y fue ofrecida 
ad libitum. El forraje fue una combinación de alfalfa y tazol 
de sorgo.

La Tabla 1 muestra la formulación de la dieta 
utilizada en el periodo experimental, con una relación 
forraje:concentrado 40:60 respectivamente y se formuló 
para proveer 0.97 Mcal de energía neta de ganancia/ de 
alimento y 18.6 % de proteína cruda. En la misma tabla se 
muestra el análisis de la composición proximal de la dieta, 
utilizando para ello los métodos oficiales especificados en 

AOAC [17]. El análisis de la dieta cumple con los valores 
de proteína y energía esperados de la formulación y 
con los requerimientos de NRC [16]. Durante la etapa de 
experimentación la dieta fue proporcionada ad libitum 
durante 30 días.

Tabla 1. Ingredientes (kg ton-1) y composición química 
(%) de la dieta formulada, para becerros destetados 

precozmente.

Ingredientes (kg ton-1)

Alfalfa deshidratada 300

Paja de sorgo deshidratada 100

Harinolina 150

Maíz quebrado 320

Melaza 40

Pasta de Soya 80

Sal 5

Premix*premezcla minerales 5

Composición calculada (%)

Materia seca 88.06

Proteína cruda 18.62

Energía Metabolizable Neta de 
Ganancia (Mcal/kg) 0.97

Composición analizada (%)

Materia seca 86.06

Proteína cruda 18.60

Grasas totales 3.95

Cenizas 8.70

Energía Metabolizable Neta de 
Ganancia (Mcal/kg)

0.89

* Premezcla Minerales: VIMIFOS® (Mezcla balanceada 
de minerales: Calcio, Fósforo, Potasio, Sodio, Cloro, Azufre, 
Hierro, Zinc, Yodo, Magnesio, Cobre)
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Comportamiento productivo
Los becerros fueron pesados 

individualmente al inicio y final 
del periodo experimental en 
una báscula Revuelta® (Torreón, 
Coahuila, México). La ganancia 
diaria de peso se obtuvo mediante 
la diferencia entre el peso final y 
el inicial, divididos entre los días 
de experimentación (30 días). El 
consumo de alimento diario en los 
becerros se determinó por diferencia 
entre el peso del alimento ofrecido y el 
rechazado. La conversión de alimento se 
calculó dividiendo el consumo de alimento 
promedio diario entre la ganancia de peso 
promedio diaria para cada uno de los corrales.

Recolección de muestras orina
Las muestras de orina fueron recolectadas en cinco 

animales en estado basal (inicio del experimento) de los 
4 corrales y a los 30 días de experimentación, a la misma 
hora, se recolectaron orina de dos animales para el grupo 
control uno por corral, y de 4 animales para el grupo 
suplementado dos por corral, debido a que el sistema de 
producción no fue modificado, esto condicionó el número 
de muestra. La toma de muestra final se realizó entre las 8 
y 9 h después de la suplementación con AF. La obtención 
de la muestra de orina se hizo estimulando los músculos 
que circundan el área genital utilizando un recipiente 
de plástico, posteriormente la orina fue filtrada usando 
discos Durapore® con tamaño de membrana de 0.22 µm 
y transferida a tubos criogénicos. Las muestras de orina 

fueron trasportadas en recipientes 
con hielo a las instalaciones de 

CIAD y se congelaron a -70° C para 
su posterior análisis. 

Determinaciones de 
metabolitos en orina

En el análisis por HPLC-
DAD se utilizó un sistema 
cromatográfico de alta 

resolución Agilent de la Serie 
1100 conformado por un 

degasificador, bomba cuaternaria, 
auto muestreador y un detector de 

arreglo de diodos. La columna utilizada 
fue Supelco Nucleosil C18 (4.6 x 150 mm x 

5 µm) [18]. Para la identificación y cuantificación 
de los compuestos fenólicos se utilizaron estándares de AF, 
ácido trans-isoferúlico y ácido hipúrico (AH)  de la marca 
comercial Sigma-Aldrich® (USA). 

La cuantificación de los compuestos identificados se 
llevó a cabo utilizando curvas estándar de: 20.36 a 2036 
µg mL-1 para ácido hipúrico; de 2 a 100 µg mL-1 para ácido 
ferúlico y de 1.96 a 98 µg mL-1 para ácido trans-isoferúlico. 
La identificación de los compuestos en la orina fue 
confirmada por análisis de cromatografía líquida acoplada 
a espectrometría de masas en un cromatógrafo de líquidos 
de ultra alta presión asociado a un quadrupolo tiempo 
de vuelo (UHPL-QTOF) Agilent 6530, con una columna 
Supelco Nucleosil C18 4.6 x 150 mm x 5 µm. Se utilizaron 
los mismos estándares mencionados anteriormente. 
Los compuestos fueron confirmados por el tiempo de 
retención y masa exacta.
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Análisis estadísticos 
Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) para 

un diseño completamente al azar, donde el factor principal fue el efecto de 
los tratamientos experimentales. Para comportamiento productivo la unidad 
experimental fue el corral. Las significancias fueron consideradas a una (p < 0.05) 
en el error tipo I. Todos los datos fueron procesados en el paquete estadístico 
NCSS versión 2007 [19]. Los datos de metabolitos en la orina se reportaron las 
medias de los grupos y en forma observacional, ya que no se modificó el sistema 
de producción y esto condicionó el número de muestra y limitándolo para 
realizar un análisis estadístico más amplio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 2 se muestra los resultados del comportamiento productivo 

que se obtuvieron de los becerros destetados precozmente en los 30 días de 
alimentación intensiva. 

Tabla 2. Comportamiento productivo de becerros 
destetados precozmente suplementados con AF.

 TRATAMIENTOS
Variable Control AF Significancia

Peso inicial (kg)
Peso final (kg)
Ganancia diaria de peso (kg)
Consumo diario de alimento (kg)
Conversión de alimento

128.53 ± 6.19
166.63 ± 7.96
1.29 ± 0.07
5.77 ± 0.11
4.54 ± 0.13

131.14 ± 6.41
173.03 ± 8.23
1.41 ± 0.07
5.94 ± 0.11
4.27 ± 0.13

NS
NS
NS
NS
NS

Los datos representan la media ± el error estándar en kg. Animales: control 
n=15/ n=14 ácido ferúlico (AF); NS: no significativo (P≥0.05).

El peso inicial de los becerros destetados estuvo dentro del intervalo rango 
de 93.5 y 189 kg donde la media de los tratamientos fue de 128.5 ± 6.19 kg para 
el control y de 131.15 ± 6.41 kg para el grupo suplementado. No se presentaron 
diferencias (p ≥ 0.05) entre el peso inicial de los tratamientos, lo que indica que 
los animales fueron correctamente aleatorizados desde el inicio de la prueba. 
El peso final se mantuvo con una media de 166.6 ± 7.96 kg en el tratamiento 
control y 173 ± 8.23 kg en el tratamiento con AF. Los becerros suplementados 
con AF incrementaron su peso final en un 10 % respecto al grupo control, 
aunque este efecto no fue significativo (p ≥ 0.05). Tampoco se encontró 
efecto significativo (p ≥ 0.05) en la ganancia diaria de peso, en el consumo 
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de alimento y  en la conversión alimenticia del grupo de 
animales suplementado con AF respecto al grupo control. 
En relación a la conversión alimenticia, considerada un 
parámetro importante del comportamiento productivo 
porque relaciona la ganancia de peso con el consumo, 
los becerros suplementados mostraron conversión 9.4 
% menor que el tratamiento control. Esto se traduce en 
que los becerros suplementados requirieron 9.4 % menos 
alimento para ganar 1 kg de peso, lo cual es una mejora 
desde el punto de vista productivo por el impacto que 
representa en la disminución de los costos y del tiempo de 
alimentación de los animales, aumentando el margen de 
ganancia. 

Con respecto a la respuesta del AF sobre el desempeño 
productivo en rumiantes existen pocos reportes. Soberón 
et al. (2012) [11] llevaron un periodo de suplementación 
de solo 5 días, periodo muy corto para presentar efectos 
en parámetros productivos como la ganancia de peso y 
la conversión alimentaria y en etapa de finalización. Otros 
autores realizaron sus estudios en etapa finalización, 
sin embargo, en diferente especie y un periodo de 
suplementación similar (30-34 días) [6],[7]. Macías-Cruz et 
al. (2014) [7] suplementaron corderos con 10 ppm de AF 
por 34 días, sin embargo, el AF no mostró tener efectos en 
ganancia diaria de peso, conversión alimenticia y consumo 
de alimento. En cuanto al estudio de Peña-Torres (2014) 
[6] solo encontró efecto (p < 0.05) en ganancia diaria de 
peso en vaquillas suplementadas con 10 ppm de AF pero 
no mostró efecto (p ≥ 0.05) sobre el consumo y conversión 
alimenticia. De tal manera que los parámetros productivos 
reportados no presentaron diferencias consistentes al 
término de la alimentación, coincidiendo sus resultados 
con los del presente estudio. Es importante considerar 
que, en etapas tempranas del crecimiento, los becerros 
tienden a desarrollar la forma y la estructura ósea, dando 
como resultado un crecimiento muy acelerado, mientras 
que en la etapa de finalización los animales incrementan 
principalmente el desarrollo de músculo y deposición de 
grasa [20]. Debido a los pocos reportes y diferencias en 

condiciones experimentales en las que se han realizado, 
es que se requiere de mayor investigación de los posibles 
impactos del AF en las diferentes etapas de producción y 
especies utilizadas. 

La presencia de los metabolitos del AF en orina 
evaluados fueron el ácido ferúlico, trans-isoferúlico y 
el ácido hipúrico. No se encontró la presencia de ácido 
ferúlico ni de su conjugado trans-isoferúlico en las 
muestras analizadas a pesar de la sensibilidad del método 
y del periodo de suplementación (30 días). Estos resultados 
contrastan con otro estudio, donde se encontró AF en 
su forma libre en la orina de borregos 5 h después de la 
administración de 3, 6, y 9 g de AF día-1. De ahí que, las 
diferencias entre los resultados pueden deberse a la dosis 
administrada (10 mg kg-1 de peso vivo vs 3, 6, 9 dia1), así 
como al tiempo trascurrido entre la administración y la 
toma de muestra (8-9 h vs 5 h) donde ambos factores tienen 
un efecto sobre la excreción y la velocidad de desaparición 
del AF en orina [11]. 

En estudios llevados a cabo en ratas, el AF administrado 
de manera oral no es detectable después de los 30 min de 
su administración, demostrando que el ácido ferúlico tiene 
una tasa de desaparición muy rápida y un periodo de vida 
media muy corto en un organismo monogástrico [21]. Por 
otra parte, la cinética del AF en el organismo de rumiantes 
fue analizada en vacas lecheras, donde observaron que 
el AF incrementa la excreción en orina 45 min después 
de la dosificación y que a partir de las 2.5 h los niveles 
disminuyeron hasta llegar a los normales en un plazo 
máximo de 13 h. Esto bajo condiciones experimentales, de 
dosis altas de AF y un periodo corto [12]. Los resultados 
mencionados contrastan con los obtenidos en el presente 
estudio, donde 9 h después de la dosis los compuestos (AF 
y ácido trans-isoferúlico) no estaban presentes en la orina 
de los becerros suplementados por treinta días con 10 
ppm AF y bajo condiciones comerciales.
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En cuanto al ácido hipúrico (AH), las medias de los 
niveles detectados y cuantificados al inicio (día cero) y 
final (día treinta) en las muestras de orina de los becerros 
destetados precozmente del grupo control se muestran en 
la Figura 1. La media de las concentraciones en los animales 
al inicio de la alimentación presentó valores superiores a 
400 µg mL-1 cuando los animales eran alimentados con la 
dieta de adaptación (70 % forraje). En la misma figura se 
presenta la media de las concentraciones de AH después 
de 30 días con la dieta experimental (40% forraje) donde 
estos valores disminuyeron a 133 µg mL-1 se observa que 
los animales que estaban siendo alimentados con mayor 
proporción de forraje excretaban más AH en la orina que 
los animales con una dieta con baja proporción de forraje, 
sugiriendo que existe una relación entre la cantidad de 
forraje y la excreción de AH en la orina.

Figura 1. Concentraciones de ácido hipúrico en la orina 
de becerros destetados precozmente del grupo control 

inicial (día 0) N= 5, control final (día 30) N= 2 y grupo 
suplementado con ácido ferúlico (1 mg kg-1 peso vivo/

día) (N= 4).

Estos cambios en la concentración de ácido hipúrico 
en la orina de rumiantes pudieran estar asociados con la 
madurez y proporción de los forrajes de la dieta, ya que 
los pastos presentan una menor cantidad de compuestos 
fenólicos a medida que maduran, mientras que aumenta 
las concentraciones de lignina provocando que disminuya 
la solubilidad, degradabilidad y disponibilidad de los 
compuestos fenólicos y sugiere así que disminuye la 
formación y excreción de AH [22], [23]. Estos reportes 
coinciden con lo sucedido en los becerros utilizados en 
este estudio, que se les formuló una dieta la cual contenía 
40 % de forraje deshidratado, dando como resultado que 
la producción de AH disminuyó debido a la proporción 
de forraje en la dieta y la poca disponibilidad de los 
compuestos fenólicos. 

Por otro lado, es importante hacer notar que los 
animales cuando fueron suplementados con AF durante 
el periodo de alimentación intensiva (40:60 forraje: 
concentrado) revirtieron la respuesta y se encontró mayor 
excreción de AH en la orina en comparación a los becerros 
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del grupo control (Figura 1). También se observa que los 
animales suplementados con AF presentan niveles de 
excreción de ácido hipúrico en orina superiores (282.97 µg 
mL-1) con respecto a los animales del grupo control (133.0 
µg mL-1), lo cual siendo el AF un compuesto fenólico con 
un anillo aromático y a su vez siendo un precursor del 
ácido 3-fenilpropiónico, podría incrementar la excreción 
del ácido hipúrico en la orina de los rumiantes. Estas 
observaciones indican que el ácido ferúlico suplementado 
en la dieta aumenta la producción de AH y este metabolito 
sea una de las rutas en las que AF es metabolizado y 
excretado en los rumiantes como se ha reportado en otros 
trabajos [13], [22].

Como se mencionó anteriormente, la excreción 
de ácido hipúrico está directamente relacionada con 
la concentración de ácidos fenólicos en la dieta. Sin 
embargo, la disponibilidad de estos compuestos fenólicos 
y la capacidad de los microorganismos del rumen para 
degradarlos tiene un papel importante en el metabolismo 
y excreción en forma de AH [24]. Por lo que, en el presente 
estudio, los animales a los que se les suplementó el AF libre 
en la dieta con proporciones bajas de forraje mostraron 
mayor excreción de AH, lo que apunta a la relación entre la 
cantidad y disponibilidad de los compuestos fenólicos en 
la dieta y la excreción de AH. 

Por otro lado, que aumente la excreción de AH puede 
contribuir a la reducción, como inhibidor natural, de las 
emisiones de N2O (óxido nitroso) con la manipulación 
de la dieta de los animales lo cual se puede traducir en 
beneficios en la reducción de la contaminación ambiental 
derivada de la producción de ganado [25-27]. 

CONCLUSIONES

Nuestros resultados preliminares, en este estudio piloto 
mostraron que no hubo efecto en el comportamiento 
productivo. Por otro lado, a pesar de incluir un número 
bajo de animales se pudo observar que las concentraciones 
mayores de AH en la orina de los becerros del grupo 
suplementado con AF, confirma que el AF es metabolizado 
y excretado por medio de este compuesto. No se detectó 
la presencia de ácido ferúlico en su forma libre y trans-iso-
ferúlico en la orina de becerros suplementados con AF. Por 
lo que, es necesario con base en estos datos preliminares 
continuar con la investigación de los posibles impactos 
del AF en las diferentes etapas de desarrollo y la cinética 
de los metabolitos evaluados sobre todo su relación con 
AH, metabolito relacionado con la reducción de emisiones 
NO2.
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UN MODELO PARA GESTIONAR EL CONOCIMIENTO CONSIDERANDO 
LA CULTURA ORGANIZACIONAL EN LAS PYME’S

INVESTIGACIÓN

Resumen
El objetivo es proponer un modelo para aprovechar la cultura 

organizacional y el conocimiento en empresas medianas y pequeñas 
(Pyme´s), que fomenten su creación y uso en beneficio de la 
organización y hacer más eficientes los procesos productivos y de 
operación, así como optimizar recursos tales como: económicos, de 
tiempo, humanos y de conocimiento. Se analizaron diferentes trabajos 
encontrados en la literatura, obteniendo ideas clave para ser incluidas 
en la metodología desarrollada. Esta ha sido implementada en una 
Pyme Industrial donde se usará de apoyo una herramienta tecnológica, 
la cual contendrá la estructura para gestionar el conocimiento 
organizacional para que sea mejor aprovechado y gestionado por la 
empresa.

Palabras clave: Gestión del conocimiento, cultura organizacional, 
tecnologías de la información. 

Abstract
The objective is to propose a model to take advantage of the 

organizational culture and knowledge in medium and small companies, 
which promote their creation and use for the benefit of the organization 
and make production and operation processes more efficient, as well as 
optimize resources such as: economic, of time, humans and knowledge. 
Different literatures were analyzed, obtaining key ideas to be included in 
the developed methodology. This has been implemented in an Industrial 
SME where a technological tool will be used as support, which will contain 
the structure to manage organizational knowledge so that it is better used 
and managed by the company.

Keywords:  Knowledge management, organizational culture, 
information technologies.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, algunas compañías emergen sin 

tener presente la importancia que implica la cultura 
organizacional dentro de sus empresas, afectando su 
desempeño; crecen y se desarrollan con el tiempo sin una 
estructura bien definida que favorezca a su operación 
y con ello se pierde solidez, por ello, se ha realizado esta 
investigación empírica en una Pyme (pequeña empresa) 
industrial,  buscando analizar su situación respecto a los 
temas de cultura y conocimiento organizacional, y así,  
mediante este estudio, poder conocer si existen mejoras 
en la operación de la empresa después de implementar el 
uso de TIC’S y herramientas de gestión de conocimiento. La 
investigación se realizó en el departamento de producción 
de la empresa, así como las áreas interrelacionadas para su 
buen funcionamiento como ventas, logística y compras. Se 
encontraron algunos factores limitantes como: resistencia 
al cambio y la mayor limitante, falta de seguimiento de las 
actividades y proyectos elaborados por parte de los altos 
mandos. Es importante lograr conciencia en las Pyme’s 
de crear y practicar una cultura organizacional desde el 
inicio del emprendimiento, creando cultura de creación 
y gestión del conocimiento que faciliten la operación 
de la empresa y optimizar recursos que propiciará como 
resultado un crecimiento sostenible.

 Marco de referencia
El conocimiento es referenciado como un proceso 

humano dinámico de justificación de la creencia personal 
en busca de la verdad [1]. En el concepto de conocimiento 
hay que tomar en cuenta a los datos como hechos, y la 
información como datos interpretados, así el conocimiento 
se puede entender como el producto organizado de 
flujos de información [2]. El conocimiento es definido 
en 2 conceptos: "explícito" o codificado que se  refiere al 
conocimiento que se puede transmitir en un lenguaje 
formal y sistemático. Por otro lado, el conocimiento "tácito" 
tiene una calidad personal, lo que dificulta la formalización 
y la comunicación [1]. 

Por otra parte, se sabe que en toda empresa se cuenta 
con un conocimiento estratégico, entendiendo por éste, 
como el formado por una combinación de dimensiones 
que total o parcialmente cumplen las condiciones de 
movilidad imperfecta, dificultad de imitación, dificultad de 
sustitución y durabilidad [3].

Un concepto importante a considerar es la economía 
del conocimiento que es aquella que hace uso del 
conocimiento como motor principal de la prosperidad 
económica. Esto es, una economía en la que el 
conocimiento creado, adquirido, utilizado y difundido de 
forma eficaz, mejora el desarrollo económico [4].

La gestión del conocimiento (GC) es la disciplina que 
identifica y establece las instrucciones para la aplicación 
de un conjunto dinámico y continuo de los procesos y 
prácticas relacionadas con el conocimiento que están 
incrustados en los individuos, como en los grupos y las 
estructuras físicas. La figura 1 muestra el modelo del 
proceso de GC [5].
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Gestión del conocimiento

Figura 1. Modelo del proceso de GC.

 Las etapas del aprendizaje humano fortalecen 
las relaciones y refuerzan la idea de que la gestión del 
conocimiento es principalmente una interrelación de 
personas, procesos y orientación a resultados [6]. La GC 
se ha ido adoptando en los negocios, principalmente 
por la denominada era tecnológica, donde existe una 
sobrecarga de información. La GC ayuda a las empresas 
y organizaciones a valorar esta información. Además, 
conserva el conocimiento creado por los empleados en las 
organizaciones u otros entornos de negocio [7].

Por otra parte, las organizaciones intentan alcanzar un 
crecimiento rápido, una mejora continua, ser rentables, 
prepararse para el futuro y lograr la mejor situación en 
sus actividades en el espectro global. Además, hoy en día, 
las organizaciones trabajan en un entorno que cambia 
constantemente y es muy difícil predecir estos cambios. 
Estos problemas han causado que las organizaciones 
gasten mucho tiempo y dinero en los cambios para 
lograr un alto rendimiento [8]. Para lograr una buena 
implementación y desarrollo de la GC, se requieren de tres 
elementos: liderazgo, cultura organizacional y tecnología 
(figura 2):

Figura 2. Elementos de la Gestión del Conocimiento 
(Agudelo y Valencia, 2018).

El liderazgo puede funcionar como un servicio a 
través de la formulación e implementación de política. 
Puede desempeñarse como un rol de control a través de 
salvaguardar los intereses en la selección de personal, por 
seguimiento y revisión de la estrategia [9].

Diversos estudios señalan que la cultura organizacional 
y sus valores favorecen a la innovación, al interactuar 
con la gestión para diseñar nuevos y mejores procesos 
que faciliten la adaptación a los cambios constantes en 
el mercado mediante el compromiso, la capacitación 
y la motivación del recurso humano [10]. La cultura 
organizacional resulta de los procesos de interacción 
social que tienen los miembros de la organización; son 
adquiridos, aprendidos, transmitidos y se consolidan 
en el tiempo. Es una construcción social de la realidad, 
determinada por las creencias y valores compartidos que 
orientan y controlan el comportamiento de las personas 
y de la organización, de acuerdo con la misión definida, la 

Liderazgo y
capital

Intelectual
Cultura

Organizacional

Tecnología
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filosofía y la orientación que propician 
los líderes para la acción [11]. Las 
funciones de la GC desarrollan 
capacidades de innovación y 
resultados funcionales.  La aplicación 
de prácticas de la GC como la creación 
y el intercambio de conocimiento lleva 
a las organizaciones al crecimiento, 
la innovación, la creación de nuevos 
modelos de negocio y la creación de una 
posición adecuada en su propia industria 
[12]. Diversos estudios señalan que la cultura 
organizacional y sus valores favorecen la innovación al 
interactuar con la gestión para diseñar nuevos y mejores 
procesos que faciliten la adaptación a los cambios 
constantes en el mercado mediante el compromiso, la 
capacitación y la motivación del recurso humano [13]. 
Por otra parte, la GC se apoya en el uso de las tecnologías 
de información y la comunicación (TIC) a través de 
herramientas como equipos y programas computacionales 
promueven el aprendizaje de los empleados y fortalecen 
el proceso de enseñanza aprendizaje, pues estas 
prácticas contribuyen al entrenamiento del personal de la 
empresa. Las TICs son cruciales en la transferencia y uso 
del conocimiento, al elevar las competencias del recurso 
humano y facilitar el desarrollo de sus habilidades, lo que 
repercute en una mayor intensidad para innovar y mejorar 
el crecimiento de las Pyme´s [14].

En un mundo de cambio constante y donde las 
organizaciones compiten con literalmente todos en la red 
global, hay muchos estudios sobre cómo diferenciarse en 
medio de innovaciones cada vez más constantes, técnicas 
y conocimientos cada vez mejores y más amplios. La 
necesidad de que las organizaciones se adapten crece, dada 
a las discontinuidades creadas por el nivel de globalización, 
alta volatilidad, híper competencia, cambios demográficos 
y explosión de conocimiento [15]. En un estudio realizado 
en una organización de construcción china, los resultados 
mostraron que la cultura organizacional basada en la 
gestión sistemática y la transferencia del conocimiento, 
contribuyeron significativamente al desempeño de los 

proyectos, y ayudó a la empresa a expandir y aprovechar 
su conocimiento [16].

En términos de trasferencia de información, la GC no 
puede considerarse un simple movimiento de datos, pues 
ésta, debe generar una dinámica integral que permita a las 
organizaciones reconocer la información como activos con 
valor intangible. La GC, en su más estricta acepción, puede 
considerarse un proceso de innovación [17].

En el desarrollo del modelo propuesto en este 
trabajo, se tomaron en cuenta modelos tales como: El 
modelo Hoshin Kanri, que es una estrategia que, para 

poder implementarlo, se debe tomar en cuenta 
tres factores: 1) estrategia sostenible, 2) sacar 

los riesgos a la superficie temprano, y 3) 
la cultura organizacional basada en la 

confianza y el conocimiento [18].
Por otra parte, el modelo OCAI 

(Organizational Culture Assessment 
Instrument) es otra estrategia que 
usa un instrumento para diagnosticar 
la cultura organizacional: “Encuesta 
Cultura Organizacional” [19]. 

Finalmente, en una investigación 
realizada en el noroeste de México, donde 

su objetivo fue realizar un diagnóstico 
para analizar los procesos de la GC en las 

Pyme´s del sector restaurantero, con la finalidad 
de conocer cuál era la situación de dichos procesos 

en esas organizaciones e identificar oportunidades de 
mejora; así como también definir facilitadores y barreras 
que pudieran favorecer y/o dificultar la implementación 
de iniciativas sobre GC [20].

Método
En este estudio se propone un modelo que se apoye 

en las TIC’s y de herramientas de gestión del conocimiento 
para proporcionar una posible solución a la problemática 
mencionada en la introducción, respecto a la gestión 
de la cultura organizacional de una Pyme industrial, 
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ubicada en Hermosillo Sonora y se dedica a la producción 
de productos prefabricados de concreto y venta de 
materiales para la construcción, con el fin de crear una 
cultura orientada a la GC dentro de la organización y 
obtener como resultado una mejora continua, innovación 
y un mayor crecimiento dentro del mercado. Por la 
naturaleza de la investigación y basado en la operación de 
la empresa, esta investigación se define con un enfoque de 
carácter mixto: cuantitativo/cualitativo. El modelo resulta 
de la necesidad de las Pyme´s de sobrevivir al mundo 
cambiante que actualmente estamos viviendo. Las Pyme´s 
son un sector de gran relevancia en México (según INEGI, 
de los 4.9 millones de establecimientos del sector privado 
y paraestatal en los censos económicos de 2019, el 99.8% 
son microempresas y Pyme´s), así como en el mundo. En 
Latinoamérica, estas logran un promedio del 99.25% del 
total de las empresas generando el 35.5% del empleo, con 
lo que es importante mantenerlas y apoyar a su desarrollo 
y estabilidad y desarrollo económico [21]. En la figura 3 se 
representa un modelo general propuesto para gestionar la 
cultura organizacional y este, se pueda aplicar a empresas 
con problemáticas similares

Figura 3. Fases del modelo propuesto 
(Elaboración propia).

A continuación, se explica cada una de las fases 
representadas en el modelo propuesto:

Fase 1: Diagnóstico organizacional
El objetivo es conocer la situación actual en la que 

opera la empresa mediante un cuestionario para reconocer 
las áreas de oportunidad, situaciones de problema y 
fortalezas que existen dentro de ella. Se desea conocer 

el panorama completo, en general, cómo se encuentra la 
empresa con su recurso humano, relaciones, estrategias y 
cultura.

Fase 2: Identificación y colección de conocimiento
En esta fase, se busca conocer mediante dos 

instrumentos, con mayor detalle el conocimiento del 
departamento. Se obtendrá entonces un panorama 
completo del proceso productivo y sus áreas con las 
que interactúa para su buen funcionamiento, y con ello, 
conocer sus áreas de oportunidad y fortalezas en cuanto a 
la manera de gestionar su conocimiento.

Fase 3: Organizar y compartir el conocimiento
En esta fase se desea organizar el conocimiento 

identificado y obtenido en las fases previas y compartirlo 
mediante una herramienta tecnológica. Se basa en 3 pasos: 
1) identificar y evaluar las herramientas tecnológicas que 
posee ó no la empresa, 2) seleccionar la herramienta más 
adecuada e 3) implementar la herramienta para compartir 
el conocimiento.

Fase 4: Adaptación de herramienta tecnológica
En esta fase se adecuará la herramienta tecnológica a 

la empresa para lograr resolver el problema bajo estudio, 
configurándola para crear un programa de inducción y 
capacitación al personal de nuevo ingreso, un sistema de 
evaluación del personal para poder detectar necesidades 
de capacitación y desarrollo, así como lograr tener equipos 
de trabajo productivos, eficientes y autónomos; crear un 
buzón de sugerencias y reconocimientos; un espacio para 
reconocer a los empleados y fomentar el uso y creación 
de conocimiento, un espacio para documentar lecciones 
aprendidas, historias y mejores prácticas. 

Fase 5: Control y evaluación
Es la última fase y en ésta, se le dará seguimiento al uso 

y creación del conocimiento a través de la herramienta, 
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también, se evaluarán los resultados finales para comparar 
el antes y el después de la implementación y poder 
visualizar el grado de mejora reflejado. 

RESULTADOS
Al aplicar el modelo propuesto a esta Pyme industrial 

en el área sujeta a la investigación, se obtuvieron 
resultados relevantes en la primera fase, éstos provienen 
de la aplicación del cuestionario de evaluación 
organizacional, así como del cuestionario OCCAI para 
cultura organizacional, el cual se realizó a 16 empleados, 
sin embargo, el resultado formal solo se obtuvo de 9, ya 
que el resto tenía un estatus de eventual. En la figura 4 
el gráfico está relacionado a la antigüedad promedio del 
trabajador en la Pyme dentro del área de producción:

Figura 4. Gráfico antigüedad del trabajador.

Se observa que, el 66.6 % de los empleados tiene 
en promedio un tiempo de 1.8 meses de antigüedad 
oscilando de entre 1 año y 2.6 años en la empresa, donde 
la mayor experiencia la tienen solo 3 de los 9 empleados 
representando el 33.3 % y que a la vez expresa que la 
mayor parte del personal considerado como fijo tiene 
rotación. La figura 5, muestra el cómo se encuentran los 
canales de comunicación dentro de la organización:

Figura 5. Gráfico de canales de comunicación.

Se observa que se requiere atención en la mejora de la 
comunicación entre departamentos, esto ayudará mucho 

a la mejora del clima, del servicio al cliente, flujo de trabajo 
y disminución de desperdicio de recursos. 

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos del 
diagnóstico del nivel de cultura obtenido por cada tipo de 
cultura:

Figura 6. Gráfico orientación de cultura organizacional

Se puede concluir que, en el estilo de cultura 
adhocrática está por encima de las demás culturas en 
los rubros de liderazgo, estilo de gestión y factores de 
integración; en el jerárquico, el rubro de criterios de éxito; 
en el mercado, las características dominantes y énfasis 
estratégico. Esto quiere decir que existe una cercanía 
de inclinación de cultura en la organización entre el 
estilo de cultura de mercado y el estilo adhocrático, aun 
así, predomina el adhocrático. Mas aún, los resultados 
muestran que existe un sesgo pronunciado en los rubros 
1, 4 y 6, donde se debe buscar un equilibrio en los tipos de 
cultura de mercado, jerárquico y adhocrático para poder 
lograr los objetivos de la organización.  Lograr que en cada 
uno de los 6 rubros los estilos de cultura se encuentren 
balanceados para poder cumplir con los objetivos de la 
Pyme.
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(22,2%)

13 años 4 años1 AÑO 2 MESES
1 año 4 meses

Antigüedad en la empresa
9 respuestas

2

1

0

2 años 6 meses2 años 5 años
2 años 5 meses

Existen buenos canales de comunicación en el 
departamento y entre departamentos

44,4%

11,1%

11,1%

33,3%

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indeciso
En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

9 respuestas
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En la fase 2 se aplicaron dos instrumentos, uno 
relacionado al análisis de procesos y otro de gestión del 
conocimiento, con ellos se obtuvieron otros factores 
relevantes, como es la figura 7 que muestra la realidad ante 
las filosofías:

Figura 7. Gráfico de conocimiento de filosofías

Se observó que un 60%, entre el casi nunca y a veces, 
no tiene una idea clara de la misión, visión y estrategia de 
la Pyme. Sin embargo, esto se puede fortalecer tal como 
se observa en la figura 8, donde se obtuvo un 60% (40 + 
20) lo que significa que, si existe una buena estructura y 
procesos productivos definidos en las áreas bajo estudio, 
a su vez este porcentaje representa más de la mitad, 
se puede considerar como suficiente para lograr las 
metas de la organización y se puedan crear y establecer 
las convicciones corporativas, socializarlas, diseñar e 
implementar la estructura organizacional, de manera que 

le dé formalidad a la organización y se puedan evaluar los 
cambios positivos. .

Figura 8. Gráfico de grado de estructura organizacional.

Respecto a la fase 3, se seleccionó de la herramienta 
WordPress, en base a los comparativos y necesidades de la 
empresa detectadas, la cual, por ser gratuita, es de manera 
general (para expertos y novatos) amigable en su uso, y 
cumple con los propósitos de ser un gestor de contenidos 
que ayude a organizar y compartir el conocimiento de la 
organización, acciones que ayudarán al cumplimiento de 
estos objetivos. 

Para la fase 4 se configuró la herramienta diseñando 
la estructura de menú de contenido que contiene las 
respuestas a las necesidades de la organización descritas 
en esta fase del método como lo muestra la figura 9, en 
base al diagnóstico obtenido en las primeras tres fases del 
modelo.

40%

60%

Nuestra empresa tiene una clara misión, visión y estrategia.

Siempre
Casi siempre
A veces
Casi nunca
Nunca

5 respuestas

Estamos muy bien organizados (es decir, la estructura 
organizacional y procesos) para lograr nuestras metas.

Siempre
Casi siempre
A veces
Casi nunca
Nunca

5 respuestas

40%

20%

20%

20%
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El menú de contenido diseñado integra todos los 
elementos relacionados al diagnóstico que ayuda a 
los empleados a conocer sus filosofías, saber quién es 
la empresa, su base cultural de gestionar, políticas y 
reglamento, proyectos en desarrollo, noticias donde 
se compone de nuevas experiencias, metas y logros 
de los departamentos, mejores prácticas y lecciones 
aprendidas de las diferentes áreas, así como manuales de 
procedimientos en el área de RRHH.

En la fase 5 se tienen resultados parciales sobre 
el seguimiento y evaluación, debido a la rotación de 
personal y a la contingencia sanitaria. Es sumamente 
importante concientizar a los trabajadores del beneficio 

de la herramienta para fomentar su utilización y que los 
altos mandos participen en el seguimiento del uso de 
ésta y practicar la cultura establecida, para que el resto 
de las áreas también colabore, para esto se impartió una 
capacitación del uso y seguimiento de la herramienta 
tecnológica y con ello evaluar los resultados ya que sin 
esto los beneficios no serán significativos. 

CONCLUSIONES
Con la implementación de las 2 primeras fases, 

se ha logrado diagnosticar la cultura organizacional y 
proponer acciones para fortalecer la Pyme. Para ello, se 
ha implementado la fase 3 y 4 del modelo, integrando y 
adaptando la herramienta tecnológica para organizar y 
compartir conocimiento, fortaleciendo mediante ésta, 
una cultura organizacional basada en la GC, asegurando 
que su contenido llegará de manera clara a los empleados 
mediante reuniones, socializando la información y 
capacitando con temas de refuerzo, motivación para evitar 
la resistencia al cambio. Es indispensable tener conciencia 
por parte de los altos mandos, el darle seguimiento al 
uso de la herramienta tecnológica en el resto de los 
departamentos y se puedan obtener los beneficios 
como organización. Al aplicar la herramienta tecnológica 
propuesta se obtuvieron beneficios instantáneos para 
todos los empleados, tal como las filosofías, reglamentos 
y manuales de puesto, además de tener resguardada 
la información y conocimiento del departamento 
para consulta y otorgar capacitaciones autodidactas. 
Finalmente, para alcanzar una retroalimentación, 
seguimiento de capacitaciones y comunicación efectiva 
colaborador – organización se requiere que haya mayor 
participación, ya que, sin la aplicación completa de la 
metodología y el ímpetu de todos los trabajadores, se 
alcanzarán resultados parciales.

Figura 9. Desarrollo de menú en plataforma.
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Resumen
El estudio de los gases volcánicos abarca diferentes procesos que van 

desde escalas regionales a globales, y que acontecen en una larga escala de 
tiempo. Las emisiones de gases volcánicos contribuyeron a la creación de la 
primera atmósfera primordial y actualmente contribuyen a la regulación de 
los procesos superficiales, como el clima, los procesos biogeoquímicos y la 
química de aguas superficiales. En la historia de la Tierra, grandes emisiones 
de gases perturbaron el equilibrio climático y fueron responsables de 
extinciones masivas. Erupciones catastróficas también emitieron grandes 
cantidades de gases reactivos, perturbando la química atmosférica 
generando efectos climáticos importantes e inmediatos. El monitoreo de las 
emisiones volcánicas constituye un campo muy activo en la investigación 
de los gases y su interacción con la atmósfera.

Palabras clave: emisiones, gases volcánicos, fumarolas, atmósfera,

Abstract
The study of volcanic gases includes different processes ranging from 

regional to global scales, and that occur over a long timescale. Volcanic gas 
emissions contributed to the creation of the first primordial atmosphere and 
currently contributes to the regulation of surface processes, such as climate, 
biogeochemical process and chemical properties of surface waters. In the 
history of the Earth, large emissions of gases perturbed the climate balance 
and were responsible for massive extensions. Catastrophic eruptions also emit 
large amounts of reactive gases, causing disturbance in atmospheric chemistry 
and generating significant and immediate climatic effects. The monitoring of 
volcanic emissions constitutes an active field in the investigation of gases and 
their interaction with the atmosphere.

Keywords: emissions, volcanic gases, fumaroles, atmosphere.
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INTRODUCCIÓN
Alrededor de 1500 volcanes han estado activos durante 

el último siglo [1]. La actividad volcánica no se distribuye 
aleatoriamente sobre la Tierra, sino que está vinculada 
a las zonas activas de la tectónica de placas, como se 
muestra en la Figura 1, donde se aprecia también que más 
de la mitad de los volcanes del mundo se encuentran en el 
hemisferio norte y en regiones tropicales.

Otra relativamente pequeña cantidad de volcanes se 
encuentran en zonas intraplaca, como Hawaii, Canarias 
y Cabo Verde. Los volcanes son estructuras geológicas 
que se forman en zonas de la superficie terrestre donde 
se registran anomalías de calor, es decir, presencia de 
magma. La forma típica de los volcanes es cónica, la cual 
se genera mediante la sobreposición de los productos 
que van erupcionando, pero que dependiendo del tipo de 
actividad eruptiva pueden tener forma y dimensiones 
diferentes. La actividad volcánica efusiva, 
típica de los volcanes Hawaianos, tiende 
a formar un volcán por sobreposición 
de flujos de lavas, por otra parte, las 
erupciones explosivas, típicas de 
volcanes como el Soufrière Hills 
(Montserrat), pueden destruir 
partes del volcán. La parte interior 
está formada por el conducto 
volcánico principal y la cámara 
magmática. Los conductos 
secundarios, generalmente de 
menor diámetro que el principal, 
se forman por fracturas a causa de 
la presión del magma a lo largo de 

las paredes del volcán. En términos geológicos, cuando 
se habla de magma se hace referencia a la roca fundida 
que aún se encuentra bajo la superficie terrestre, por otra 
parte, el término lava se entiende como la roca fundida 
que llega a la superficie de la Tierra. El magma se forma 
en el interior de la Tierra a diferente profundidad: i) desde 
las profundidades del manto terrestre en áreas llamadas 
puntos calientes (hotspot en inglés), que crean islas 
volcánicas como las de Hawaii, ii) en zonas de divergencia 
continental, generalmente situadas en medio de los 
océanos, llamadas dorsales medio oceánicas, y iii) en zonas 
de convergencia, también llamadas zonas de subducción, 
donde parte de la corteza oceánica desciende hasta el 
manto terrestre superior y viene parcialmente fundida 
(ejemplo, la Cordillera de los Andes). El ascenso del 
magma desde las profundidades se debe principalmente 
a 3 factores: densidad, temperatura y presión. Este ascenso 

se produce porque el magma fundido tiene una 
densidad más baja que la roca circundante. 

Cuando la presión litostática está equilibrada, 
el magma se acumula y forma una cámara 

magmática. Posteriormente, debido 
al enfriamiento y la cristalización, la 
presión del gas dentro de la cámara 
magmática aumenta hasta que los 
gases escapan [2]. En el momento 
que los volcanes entran en erupción, 
pueden arrojar gases calientes, 
cenizas, bombas volcánicas, clastos 

y lava que pueden causar pérdidas de 
vidas y afectaciones a la infraestructura, 

sobre todo en áreas pobladas. Entre los 
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años 1998 y 2017, a nivel mundial las actividades volcánicas y 
los incendios forestales afectaron alrededor de 6 millones de 
personas y causaron 2400 muertes [3].

Figura 1: Volcanes activos (puntos rojos) alrededor del mundo. 
Las líneas rojas son los límites de las placas tectónicas y es 

donde se concentran las anomalías de calor y la mayoría de los 
volcanes.

La actividad volcánica en la superficie terrestre se manifiesta 
en diferentes formas, desde la actividad hidrotermal (por ejemplo, 
fuentes termales y fumarolas de baja/alta temperatura) hasta 
erupciones de gran intensidad que inyectan gases y ceniza 
en la atmósfera. En la historia geológica de la Tierra, los gases 
emitidos por los volcanes fueron los principales contribuidores al 
desarrollo de la atmósfera primitiva (hace 4500 millones de años), 
es decir, la protoatmósfera [4], además de tener implicaciones 
en el ciclo inorgánico del carbono y la evolución de la vida [5]. 
La protoatmósfera era una atmósfera muy distinta a la actual, 
formada, principalmente, por hidrógeno (H2), dióxido de carbono 
(CO2) y monóxido de carbono (CO), además de otros gases 
arrojados por actividad volcánica, sobre todo nitrógeno (N2) y 
vapor de agua (H2O(g)). Actualmente, el vulcanismo, juega un 
papel fundamental en el mantenimiento del equilibrio químico-
físico de la Tierra. 

El artículo tiene como objetivo resumir los descubrimientos 
de las reacciones químicas de los gases volcánicos y sus efectos 
en la atmósfera. La interacción entre gases volcánicos y los 
compuestos químicos volátiles ambientales, pueden facilitar 
reacciones químicas con especies que normalmente se consideran 
químicamente inertes, es decir, elementos o compuestos no 
reactivos.

Composición química de los gases volcánicos
Los volcanes pueden ser a conducto abierto o cerrado, aunque 

de igual manera en ambos casos pueden ser caracterizados por 
su desgasificación, la cual puede ocurrir en la parte somera del 
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cráter y/o en las partes periféricas, especialmente donde 
se presentan fracturas. El estudio de monitoreo de la 
concentración de los gases, como también sus relaciones 
composicionales, son de gran interés para los vulcanólogos. 

El impacto atmosférico del vulcanismo moderno 
involucra el estudio de las emisiones de gases volcánicos 
durante las erupciones esporádicas, las emisiones 
persistentes y la desgasificación pasiva. Las columnas de 
estos tipos de actividades presentan entornos diferentes: 
i) columnas ricas en cenizas (erupciones y/o emisiones 
persistentes) que se elevan hasta la alta atmósfera y ii) 
columnas casi transparentes pobres en cenizas y ricas en 
H2O(g), CO2 (los más abundantes) y otros gases volcánicos 
(emisiones pasivas). 

La pluma volcánica, es decir, la columna de gases que 
sale del volcán, es una mezcla de gases, líquidos y sólidos 
(Figura 2). La composición de la pluma es controlada 
por el equilibrio entre los gases y la parte fundida que 
se encuentran en la cámara magmática [6]. Además, la 
composición varía entre volcanes que tienen diferente 
origen y por lo tanto diferente tipo de magma. Un 
panorama más complicado se presenta si las emisiones 
volcánicas provienen de fumarolas, es decir, fracturas 
asociadas al edificio volcánico, donde podrían interactuar 
con aguas subterráneas o marinas, y así modificar la 
composición química y la concentración de los gases [7]. 
El H2O(g), independientemente del origen, composición y 
concentración de los gases, contribuye entre el 50 y 90% 
del volumen total (% vol.) y es considerado el compuesto 
gaseoso más abundante en la pluma volcánica. Sin 
embargo, en comparación con la concentración de H2O(g) 
atmosférico, la contribución global de H2O(g) volcánico es 
despreciable. El segundo gas más abundante en la pluma 
volcánica es el CO2, que puede encontrarse entre el 1 y 40% 
en vol. El CO2 es un gas de efecto invernadero, principal 
contribuyente al calentamiento global. Los compuestos 
sulfúricos, bióxido de azufre (SO2) y sulfuro de hidrógeno 
(H2S), compiten por el tercer lugar en abundancia 

relativa entre el 1-25% y 1-10% vol., respectivamente. El 
compuesto dominante de sulfuro en la pluma volcánica 
es el SO2, esto porque el H2S tiene un tiempo de vida en 
la atmósfera de algunos días y es removido mediante 
procesos de oxidación y mediante reacciones con otros 
compuestos atmosféricos (por ejemplo, SO2, oxigeno 
(O2), hidróxido (OH) y ozono (O3)). Otros gases volcánicos 
que contribuyen <1% vol. en la abundancia relativa de la 
pluma, son el sulfuro de carbonilo (COS) y el sulfuro de 
carbono (CS2). El COS, que es el precursor del CS2, por su 
estabilidad química tiene un tiempo de residencia de años 
en la atmósfera. Pero, al mismo tiempo, las cantidades 
presentes en la atmósfera se consideran insignificantes. 
Finalmente, los gases volcánicos menos comunes que se 
emiten en cantidades muy pequeñas son: CO, H2, N2, O2, 
metano (CH4), sulfuro (S2) y amoniaco (NH3).

Figura 2: Simple descripción de la estructura interna 
(conducto y cámara magmática) y externa (pluma 

volcánica) de un volcán. La pluma volcánica es formada 
por 3 partes: i) una zona convectiva, donde la salida de 
los gases depende de la presión generada en la cámara 
magmática y en el conducto, ii) una zona de equilibrio 

de los gases volcánicos con la atmósfera y iii) una región 
donde gases y cenizas son trasportados por el viento.

En la antigüedad los griegos, romanos y fenicios 
emplearon a los halógenos, como son flúor (F), cloro (Cl), 
bromo (Br) y yodo (I), principalmente en forma de sales 
para conservación de los alimentos. En la actualidad, 
especialmente por su comportamiento, características 
y reactividad química, los halógenos son elementos 
muy estudiados en las plumas volcánicas. Monitorear 
la variabilidad temporal de los halógenos en la pluma 
permite predecir cambios en la cámara magmática y 
eventuales erupciones volcánicas [8]. Generalmente, las 
cantidades de estos compuestos, presentes en forma de 
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ácidos, como ácido fluorhídrico (HF), ácido clorhídrico 
(HCl), ácido bromhídrico (HBr) y ácido yodhídrico (HI), son 
muy bajas, es decir <1% vol. La excepción es el HCl, que 
puede presentar cantidades entre 1 y 10% en vol. en la 
pluma volcánica.

Influencia de los gases volcánicos en el ambiente
En la historia de la Tierra los gases emitidos por los 

volcanes han influenciado el ambiente, empezando con 
la contribución en la formación de la atmósfera primordial 
hasta llegar a los efectos sobre el clima y la atmósfera 
actual. Los gases de la pluma volcánica, una vez emitidos 
y liberados, se mezclan y diluyen rápidamente en el 
ambiente atmosférico. En la Figura 3 se muestra el volcán 
Popocatépetl, que se encuentra en continua actividad 
desde el año 1994, en un evento de desgasificación pasiva 
(Figura 3a) y un evento de exhalación (Figura 3b) [9, 10]. 

La desgasificación pasiva se caracteriza por la continua 
liberación de gases por parte del volcán, incluso cuando 
no está produciendo ninguna erupción, por otra parte 
durante una exhalación el volcán emite gases y/o ceniza 
debido a un acumulo de gas en el conducto magmático 
y su rápida liberación. En esta condición, los principales 
gases emitidos incluyen H2O, CO2 y SO2. 

El impacto de los gases volcánicos en la atmósfera 
cambia dependiendo el tipo de emisión, las emisiones 
de baja o media intensidad pueden afectar el clima local 
y troposférico (0-18 km, desde la superficie), en cambio 
las erupciones de alta intensidad (explosivas) afectan 
el clima global inyectando gases y cenizas hasta la 
estratósfera (10-50 km). La ceniza volcánica liberada en la 
estratósfera durante una fuerte erupción, principalmente 
aquella caracterizada por un tamaño muy pequeño 
(no depositada por gravedad), bloquea la luz solar y 
provoca un enfriamiento temporal, además de viajar por 
grandes distancias y en ocasiones atravesar el globo. Al 
mismo tiempo, las columnas eruptivas ricas en SO2 o CO2 
impactan mayormente el clima teniendo la capacidad de 
enfriamiento o calentamiento global, respectivamente. El 
SO2 que se convierte en aerosol de ácido sulfúrico (H2SO4) 
cuando es inyectado en la estratósfera, puede permanecer 
por varios años y puede ejercer un efecto de enfriamiento 
mucho después de que se haya producido en la erupción 
volcánica. Además, la contaminación del aire por H2SO4 
puede generar lluvia ácida, es decir, forma de precipitación 
de componentes ácidos, afectar el medio ambiente y 
la salud humana [11]. Plantas, suelos y fuentes de aguas 
cerca de las plumas volcánicas pueden ser afectados por 
lluvia ácida.
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Figura 3: Pluma volcánica del Popocatépetl durante un 
episodio de desgasificación pasiva (a) y una exhalación 
(b). Foto tomada desde el Observatorio Atmosférico de 

Altzomoni, situado dentro del Parque Nacional Izta-
Popo [12]

Las emisiones de grandes cantidades de ceniza y 
gases volcánicos en la atmósfera pueden llevar a lo que se 

denomina invierno volcánico, es decir, un evento climático 
caracterizado por un enfriamiento global debido a la 
inyección de productos volcánicos en la atmósfera, que 
produje un impacto en la flora y fauna, y en la alteración del 
equilibrio de la química océano-atmósfera. Estos eventos 
pueden ser de tal entidad que algunas teorías proponen 
el invierno volcánico como causa desencadenante y/o 
coadyuvante al impacto del meteorito Chicxulub en 
México que llevó a la extinción de los dinosaurios. Según 
los historiadores, la derrota del emperador Napoleón 
Bonaparte en la batalla de Waterloo en junio de 1815, 
debida principalmente a una estrategia fallida de 
combate, fue causada en parte por una gran erupción 
volcánica del Monte Tambora, situado en Indonesia, en 
abril de ese mismo año [13]. Esta erupción, que causó la 
muerte de más de 100,000 personas, produjo un invierno 
volcánico por la enorme cantidad de ceniza y SO2 emitidos 
en la estratósfera. Además, algunos científicos creen que 
las erupciones volcánicas, como la del Mount St. Helens 
en 1980 y el Mount Pinatubo en 1991, llevaron a un 
enfriamiento global a corto plazo, ya que el SO2, las cenizas 
y otras partículas reflejaron algo de energía solar en lugar 
de dejarla entrar a la atmósfera terrestre. La erupción del 
Monte Pinatubo, situado en las Filipinas, fue una de las 
más grandes del siglo XX, ya que causó la disminución de 
0.5 °C de la temperatura global, además de inyectar en la 
atmósfera alrededor de 20 millones de toneladas de SO2. 

Otro gas atmosférico importante que interactúa con 
los gases emitidos por los volcanes es el O3, este último 
es considerado de vital importancia porque absorbe la 
radiación ultravioleta que es biológicamente dañina, 
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por otro lado, cuando se producen elevadas cantidades 
de O3 a nivel de la superficie terrestre, este puede ser 
perjudicial para los seres humanos, plantas y animales, 
siendo un gas tóxico. Aunque los aerosoles volcánicos son 
catalizadores para la reducción de O3 estratosférico [14], 
los verdaderos culpables de la destrucción del O3 son los 
CFC (clorofluorocarburos) generados artificialmente.

Según el Servicio Geológico de los Estados Unidos 
(USGS), los volcanes generan alrededor de 200 millones 
de toneladas de CO2 al año, mientras que la actividad 
antropogénica (automóviles e industrias) impactan con 
24 mil millones de toneladas de CO2 por año. Los volcanes 
comprenden <1% de las emisiones de CO2 y gases de 
efecto invernadero que impactan en todo el mundo cada 
año. Se estima que, durante la erupción del Monte St. 
Helens, situado en Estados Unidos, en las primeras horas 
de erupción se inyectaron a la atmósfera 10 millones de 
toneladas de CO2 [15].

CONCLUSIÓN
Las emisiones volcánicas, altamente variables en 

el tiempo y en espacio, constituyen una fuente natural 
importante para muchas especies químicas. Mediciones 
a largo plazo de los principales gases volcánicos (SO2 y 
CO2), incluyendo el uso de simulaciones con modelos de 
dinámica interna, permiten determinar el impacto de las 
emisiones en el clima. Los volcanes y los gases volcánicos 
en particular, tienen un papel importante y complicado 
en la modificación del clima y la atmósfera. Las enormes 
y esporádicas inyecciones de gases y aerosoles en la 
troposfera y estratosfera influencian la químico-física local 
y global. Actualmente el vulcanismo no está contribuyendo 
significativamente al calentamiento global ni a alterar el 
medio ambiente de la Tierra. Pero la historia de la Tierra 
ha demostrado claramente que tienen el poder de hacerlo.
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Resumen
Este artículo presenta una investigación que tiene como objetivo 

proponer una mejora en los servicios que brinda una mediana 
empresa de Tabasco.  Buscamos que la empresa brinde flexibilidad 
en la atención al cliente optimizando los tiempos para lograr la 
satisfacción del cliente. Para ello, se aplica la metodología ITIL, que 
permite adecuar los procesos internos con la ayuda de sus cinco fases: 
estrategia, diseño, transición, operación y mejora continua del servicio. 
A través de un sistema de ayuda en línea, la empresa automatizará sus 
técnicas, procesos y procedimientos, incluido el mantenimiento de la 
competitividad. Todo esto se aplicará a nuestra empresa de estudio.

Palabras clave: Help Desk, empresa prestadora de servicio, 
herramienta tecnológica, metodología ITIL.

Abstract
This article presents an investigation that aims to propose an 

improvement in the services provided by a medium-sized Tabasco 
company. We look for the company to provide flexibility in customer 
service by optimizing times to achieve customer satisfaction. To this end, 
the ITIL methodology is applied, which allows the internal processes to 
be adapted with the help of its five phases: strategy, design, transition, 
operation, and continuous service improvement. Through an online 
Help Desk system, the company will automate its techniques, processes, 
and procedures, including maintaining competitiveness. All these will be 
applied to our studying company.

Keywords: Help Desk, service provider company, technological tool, ITIL 
methodology.
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INTRODUCCIÓN
La mesa de ayuda o Help Desk permite a las empresas 

prestadoras de servicios gestionar y solucionar incidencias 
con ayuda de las Tecnologías de Información (TI) para ofre-
cer soporte relacionados con los procesos, productos y ser-
vicios que proporciona a sus usuarios internos y externos 
(clientes).

La presente investigación se centra en proponer una 
herramienta tecnológica consistente en un prototipo de 
sistema de mesa de ayuda que permita realizar pruebas de 
ejecución en la empresa de estudio Techfusione (la cual es 
una mediana empresa tabasqueña que ofrece solución a 
problemas tecnológicos, equipos electrónicos, equipos de 
cómputo y entretenimiento mediante reparaciones cer-
teras para satisfacer las necesidades de sus clientes con o 
sin garantía valida en sus equipos), con la finalidad de dar 
solución a los problemas actuales que presentan y que po-
drán ser validados a través del prototipo.  

Planteamiento del problema
Los problemas actuales que presenta la empresa de 

estudio son los siguientes:
 Falta de respuesta oportuna en el servicio, ya que de 

2011 a la fecha se han incrementado los clientes y con 
ello los servicios, actualmente solo utiliza un software 
de escritorio (Service Shop) como herramienta auxiliar 
para controlar las órdenes de servicio y realizar activi-
dades tales como: alta de clientes y equipos electróni-
cos, registro y verificación del estado de las órdenes de 
servicio, asignación de equipos a los técnicos y baja de 
clientes.

 Falta de información, la cual dificulta establecer prácti-
cas alternativas para dar respuesta inmediata a las so-

licitudes generadas por los clientes, por ejemplo, sin-
cronizar el control remoto, personalización del equipo, 
mejorar la conexión de red, entre otros. 

 Carencia de un portal de comunicación que permita al 
cliente interactuar frecuentemente con el personal, y 
le permita exponer sus comentarios, interrogantes, su-
gerencias, o bien, localizar la ubicación de la empresa, 
conocer los servicios que ofrece, entre otros [1]. 
En conclusión, los anteriores problemas se presentan 

debido a la carencia de herramientas tecnológicas que le 
permitan llevar un registro oportuno de las necesidades del 
cliente y atenderlas, ya que actualmente solo se apoyan en 
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la elaboración de un reporte manual para después trans-
cribirlo a hojas de cálculo, pero sin generar algún registro 
sistemático. De igual manera, carece de una metodología 
formal para normalizar sus procesos, definir los tiempos de 
atención de acuerdo a la prioridad de cada evento, y de 
esta manera proporcionar un servicio con mayor calidad.

OBJETIVOS
General

Presentar una propuesta de mesa de ayuda como una 
herramienta tecnológica que permita optimizar los proce-
sos internos actuales mediante la utilización del modelo 
ITIL. 

 Específicos 
 Analizar los procesos internos actuales.
 Determinar los procesos requeridos para la solución 

de los problemas detectados.
 Diseñar los procesos internos de solicitud del servicio, 

compras, producción, entrega del servicio y posventa, 
requeridos para el desarrollo de sus actividades. 

 Evaluar los procesos internos aplicando la norma ITIL 
abarcando sus cinco fases.

 Seleccionar la herramienta tecnológica más factible 
para la adaptación de la mesa de ayuda.

 Evaluar la herramienta tecnológica seleccionada para 
su adaptación a la mesa de ayuda. 

METODOLOGÍA
La investigación se basa en un enfoque cualitativo, 

Fabio Anselmo Sánchez [2] considera el enfoque cualita-
tivo como un procedimiento metodológico que utiliza pa-
labras, textos, discursos dibujos, gráficos e imágenes […] 
la investigación cualitativa estudia diferentes objetos para 
comprender la vida social del sujeto a través de los signi-
ficados desarrollados por éste.  Este enfoque se aplica en 
el presente proyecto, ya que se hizo un análisis e interpre-
tación de datos con ayuda de la observación y entrevistas 
aplicadas al personal indicado por Techfusione.

En el desarrollo de la investigación se utilizaron fuen-
tes primarias y secundarias. Las fuentes de información pri-
maria hacen referencia a la institución (pública o privada), 
o persona que recogió primero los datos y produjo la esta-
dística. Esto aplica para datos que se encuentran de mane-
ra impresa, sitio web, entre otros [3]. En esta investigación 
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se recurrió a boletines, reportes, informes técnicos y otra información rescatada de 
experiencias relatadas por el personal indicado por Techfusione. 

Las fuentes secundarias utilizadas fueron libros, tesis, artículos, revistas cien-
tíficas y páginas Web que ayudaron a complementar la información acerca de los 
antecedentes, problema en curso y la justificación de la investigación. 

La técnica de recolección de datos utilizada fue la entrevista, que se aplicó al 
personal de la empresa de estudio, para obtener información referente al modelo 
del negocio y el uso de las TI en la empresa. 

Para diseñar los procesos se está utilizando el modelo ITIL. Se seleccionó por 
ser una metodología que se enfoca más a los procesos de negocios que permite 
seleccionar y adaptar aquellos que requiera la organización, además poseer una 
estructura sencilla para proporcionar servicios informáticos de calidad.

El proyecto se realizó en tres etapas, iniciando con la aplicación de una en-
trevista, donde se pudo recabar la información necesaria para la realización del 
proyecto de investigación. En la segunda etapa, con ayuda de la información obte-
nida, se eligieron tres softwares de mesa de ayuda en línea (Help Desk on-line), a los 
cuales se les aplicó la evaluación de las métricas internas de calidad del producto 
de software y con base en sus resultados, se seleccionó el que mejor se adaptó a 
los requerimientos de la empresa. Finalmente, en la tercera etapa se realizará e 
implementará el prototipo de mesa ayuda con base al modelo ITIL, con la finalidad 
de agilizar los servicios de la empresa. A continuación, se describen las cinco fases 
del modelo ITIL que se emplearon a lo largo de la investigación.

Fase 1: Estrategia de servicio
La estrategia de servicio muestra como un proveedor de servicios usa los ser-

vicios para dar soporte a la consecución de los resultados deseados tanto por sus 
clientes como por sí mismo [4]. En esta fase se incluyen los servicios que Techfusio-
ne provee a sus clientes y público en general, los cuales se detallan en la tabla 1.

Tabla 1.  Segmentación de servicios de Techfusione.

Rubro Sección Servicio

Dentro de garantía de servicio.
Fuera de garantía de servicio.

Equipos electrónicos.
Equipos tecnológicos.
Equipos de entretenimiento.

Asesorías.
Mantenimiento.
Reparaciones.
Envíos / Ventas.
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Fase 2: Diseño del servicio
En esta fase se asegura que los servicios y procesos nuevos o modifica-

dos, cumplan con los requerimientos cambiantes del negocio. Para transfor-
mar los objetivos estratégicos en planes operativos para perfeccionar y ase-
gurar los niveles de los procesos, es necesario usar los principios y métodos 
que esta fase ofrece [5].  Es por eso que se diseñó un catálogo que ofrece 
información precisa de los servicios activos con los que cuenta Techfusione, 
así como aquellos servicios adicionales que proporcionará en un futuro (ver 
tabla 1). Igualmente, se crearon y formalizaron los procesos internos con la 
información proporcionada por Techfusione. En la figura 1, se muestran las 
actividades que se realizan en dichos procesos. 

Figura 1. Procesos internos de Techfusione. 

Fase 3: Transición del servicio
El objetivo principal de esta fase es el de establecer un cambio cultural 

en la empresa. Considerando que actualmente la empresa no cuenta con un 
sistema estructurado para la gestión de incidentes y solicitud de cambios, 
se inicia en Techfusione un proceso de adaptabilidad para realizar campa-
ñas de concientización, comunicación, divulgación y capacitación tomando 
en cuenta el ajuste de una nueva estructura basada en el sistema propuesto. 
Se debe incentivar a todo el personal involucrado para que adopten las nue-
vas políticas y garantizar el éxito de la implantación de los nuevos procesos.

Fase 4: Operación del servicio
La operación del servicio tiene como objetivos la coordinación y eje-

cución de las actividades y procesos necesarios para entregar y gestionar 
servicios para usuarios y clientes con el nivel especificado [6]. En esta fase se 
realizó la selección del software Help Desk para el diseño del prototipo que 
consta de tres aspectos: procesos internos, infraestructura tecnológica y la 
arquitectura para la instalación y ejecución del mismo (los cuales se mues-
tran en la figura 2), siendo esta el nexo que une las metas de negocio con el 
sistema de software para agilizar las actividades que se realizan aportando 
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flexibilidad, automatización de la infraestructura y herramientas necesarias 
para reducir los costes de integración. 

Figura 2. Aspectos de operación.

Asimismo, se utilizaron métricas internas de calidad: eficiencia, confiabi-
lidad, funcionalidad y usabilidad para la selección del software optimo, para 
ello se seleccionaron tres softwares del mismo rubro: Jira Service Desk, Ma-
nage Engine Service Desk y Spiceworks Help Desk, cada uno de ellos fueron 
evaluados de acuerdo a sus funciones y características peculiares, conforme 
a la experiencia obtenida en la instalación del software, el conocimiento del 
grado de manejo, así como sus funciones e interfaces atractivas. Finalmente, 
se decidió utilizar el software Help Desk on-line denominado Manage Engine 
Service Desk, la figura 3 muestra los resultados obtenidos de la evaluación. 

Figura 3. Resultados de la evaluación aplicando métricas.
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Fase 5: Mejora continua del servicio
Esta fase se utilizará para proponer algunos trabajos 

futuros que permitan dar seguimiento a la investigación. 
Cabe mencionar que no se contempla el desarrollo de la 
herramienta tecnológica, solo se presentará un prototipo 
de mesa de ayuda que representa un previo de las funcio-
nes y servicios que realizará la herramienta tecnológica 
Help Desk elegida, por lo que la mejora no aplica en esta in-
vestigación, sin embargo, en la sección de trabajos futuros, 
se proponen que una vez implementada la herramienta, 
se apliquen estrategias de mejoras del servicio en ciertos 
puntos conforme a la actualización de la misma en la em-
presa de estudio. 

RESULTADOS
Hasta el momento se han obtenido los siguientes re-

sultados: 
 Mediante la aplicación de la entrevista, se obtuvo el 

modelo de negocio y las tecnologías de información 
que utilizan en la realización de las actividades en Te-
chfusione. 

 A partir de la información proporcionada por Techfu-
sione, se diseñaron los procesos internos, así como las 
actividades a realizar en cada uno de ello. 

 Se asignaron tiempos de entrega del servicio con la fi-
nalidad de minimizar estos y así proporcionar servicios 
de calidad. 

 Se desarrollaron procedimientos estandarizados de fá-
cil entendimiento que ayudan en la optimización del 
servicio.
Cabe mencionar que esta investigación aún no conclu-

ye, pero se considera finalizarla en un plazo de seis meses, 
y los resultados esperados son los siguientes: 
 Como producto, se obtendrá un prototipo con ayuda 

de las funciones de Manage Engine Service Desk Plus 
en su versión 11.0 Build 11000, utilizando la informa-
ción proporcionada por la empresa de estudio. Esto 
para hacer un previo de las ventajas que tendrá al ser 
adquirido.

 La propuesta de implementación de Help Desk on-line 
ofrece funciones tales como: levantamiento de ticket, 
seguimiento de las actividades por servicios, adminis-
tración de correos, visualización de métricas, informes, 
base de conocimientos, administrar usuarios, gestor 
de solicitudes, automatización de procesos, lista de so-
licitudes, intercambio de información dentro de la em-
presa, permisos, comentarios, estados, usuarios y roles.  

 Igualmente, el sistema permitirá contar con una matriz 
RACI, la cual se enfoca en la gestión del proyecto para 
determinar qué persona es responsable de una tarea 
que es fundamental para que el proyecto sea entrega-
do dentro del marco de tiempo propuesto y esperado. 

CONCLUSIONES
Con ayuda de la metodología ITIL se crearon los proce-

sos internos con la capacidad de abarcar los servicios que 
se brindan y así establecer un control de satisfacción para 
medir el trabajo realizado. Con lo anterior, se dictaminó 
bajo las buenas prácticas cual era el sistema de mesa de 
ayuda más acorde a las necesidades de la empresa Tech-
fusione. Donde, Manage Engine Service Desk sería el siste-
ma de información capaz de brindar diversas herramientas 
que administren, controlen y reporten la situación de la 
atención a los clientes de esta empresa como propuesta 
de mejora en los servicios otorgados por Techfusione. La 
elaboración e implementación del sistema propuesto con 
las herramientas sugeridas ofrecerá una mejor funcionali-
dad, capacidad de adaptarse a cualquier organización sin 
importar su tamaño, permitirá el monitoreo de los proce-
sos, automatizará las tareas y con la ventaja de ser ejecutar 
bajo la licencia de software libre.

Determinar nuevos procesos de atención y un software 
para administrar las tareas realizadas, conlleva a Techfusio-
ne a un cambio en diversos contextos, tales como modifi-
cara los procesos con los que actualmente proporciona sus 
servicios, resaltar la cultura organizacional en lo referente a 
las TI y la reasignación de puestos que le permita a los em-
pleados trabajar en un enfoque basado en buenas prácti-
cas de TI, entre otros. 
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Resumen
La medición de la temperatura ha sido desde siempre uno los retos de 

la medicina, puesto que muchas enfermedades tienen como signo inicial el 
aumento o la disminución de la temperatura, ya sea a cuerpo completo o 
en regiones muy bien localizadas. Tales afecciones comprenden infecciones, 
desórdenes metabólicos, cardiovasculares, inflamaciones y cáncer, por lo que 
la facilidad de uso y precisión de los termómetros para medir rápidamente 
la temperatura es crucial. Desafortunadamente su desarrollo tecnológico 
ha sido muy lento, pero en las últimas tres décadas se han incorporado 
tecnologías que permiten obtener lecturas sin contacto con una gran 
exactitud, aunque aún resta el desarrollo de herramientas computacionales 
para entender la expresión térmica de procesos patológicos.

Palabras clave: Temperatura, termómetro, Infrarrojo, cáncer.

Abstract
Temperature measurement has always been one of the challenges of 

medicine since many diseases have as their initial sign an increase or decrease 
in temperature, either in the whole body or in very localized regions. Such 
conditions include infections, metabolic disorders, cardiovascular disorders, 
inflammation, and cancer. Thus, the ease of use and accuracy of thermometers 
for rapid temperature measurement is crucial. Unfortunately, their technological 
development has been slow. However, in the last three decades, they have 
incorporated technologies that allow obtaining non-contact readings with high 
accuracy, although the development of computational tools to understand the 
thermal expression of pathological processes is still pending.

Keywords: Temperature, thermometer, infrared, cancer. 
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INTRODUCCIÓN
La temperatura corporal se relaciona directamente 

con el funcionamiento de un individuo, y nos propor-
ciona información de todos los procesos fisiológicos que 
ocurren en un organismo durante su vida. En el caso par-
ticular de las personas, la temperatura puede variar por 
su actividad física, género, edad, raza y el entorno donde 
habita, principalmente. En su Enciclopedia de Medici-
na, la Asociación Médica Americana indica que para los 
seres humanos el rango térmico “normal”, definido para 
un estado de salud sano, va de los 36.5 hasta los 37.2 oC 
[1]. La estabilidad de la temperatura alrededor de estos 
valores es el resultado de transformaciones bioquímicas 
y biofísicas que al desarrollarse en el cuerpo consumen 
o liberan energía. Para mantener la temperatura corpo-
ral se utiliza hasta el 60% del calor generado durante los 
procesos metabólicos [2]. Aquí los procesos catabólicos 
exotérmicos como la glucólisis, la oxidación-reducción 
y las fosforilación-defosforilación son los más influyen-
tes para la transferencia de energía. Estos procesos son 
regulados por el hipotálamo, manteniendo constante la 
temperatura del cerebro, los grandes vasos, los músculos 
profundos y las vísceras. Esta es la temperatura central y, 
en contraste con la temperatura periférica de la piel y las 
extremidades, no presenta cambios importantes.

La termorregulación corporal utiliza una serie de sen-
sores de calor o frío ubicados por todo el cuerpo. Los sen-
sores de calor se concentran en las vísceras abdominales 
y la médula espinal, se activan con la sangre y están en 
contacto con las partes internas y profundas del orga-
nismo. Estos sensores se comunican directamente con el 
sistema nervioso central (SNC) por medio de las fibras C, 
un tipo de fibras nerviosas que también transportan in-
formación como presión mecánica y dolor químico en un 
rango desde los 32 oC a los 40 oC. Los sensores de frío se 
encuentran en la piel y tienen un rango invertido de ac-
ción que va desde los 40 oC hasta los 27 oC. En este caso, 
las fibras nerviosas A-delta son las que llevan la informa-
ción al SNC [3]. Cualquier interrupción o alteración de 

estas vías sensoriales provocará un aumento o una dis-
minución de la temperatura corporal, indicando la pre-
sencia o desarrollo de una patología en curso. En general, 
una elevación de la temperatura corporal se relaciona 
con la respuesta biológica a un virus, a una infección bac-
teriana, a algunas enfermedades inflamatorias, a un tu-
mor maligno, al consumo de antibióticos o a la aplicación 
de vacunas [4]. El objetivo de este artículo es resaltar la 
importancia de los instrumentos utilizados para medir la 
temperatura corporal como primera herramienta para el 
diagnóstico de alguna patología.

Cómo medir la temperatura corporal. Breve historia.
La determinación de la temperatura corporal se vale 

de dispositivos denominados termómetros, cuyo diseño 
y sensibilidad varía enormemente. Los primeros termó-
metros clínicos se desarrollaron a comienzos del siglo 
XVII, basándose en el termoscopio de Galileo Galilei. Éste 
consistía en un tubo de cristal lleno de una mezcla de 
alcohol y agua, sin escalas y sólo para exteriores [5]. El 
uso de mercurio, introducido por Fahrenheit a principios 
del siglo XVIII, hizo a estos dispositivos más precisos y los 
dotó de una escala termométrica bien definida (Figura 1). 
Estos termómetros fueron ampliamente utilizados hasta 
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inicios del siglo XXI, pero se disminuyó sensiblemente su 
producción debido al peligro de contaminación a la at-
mósfera, geósfera, hidrósfera y biósfera [6].

Figura 1. El termómetro de mercurio apenas 
experimentó cambios en 300 años. Izquierda: 
Termómetro original de Fahrenheit; derecha: 

Termómetro clínico moderno. Imagen obtenida de The 
Linda Hall Library of Science, Engineering & Technology. 

https://www.lindahall.org/daniel-fahrenheit/ [7].

Un avance notable en la medición de temperatura se 
registró cuando Theodore Benzinger inventó el termó-
metro de oído en 1964, para conocer más precisamente 
la temperatura interna del cuerpo; una manera de rea-
lizar este tipo de medidas era insertando los electrodos 
de un termopar directamente al hipotálamo, que es un 
área del cerebro encargada del control de la temperatura 
corporal. Aprovechando que el hipotálamo y el tímpano 
comparten vasos sanguíneos se diseñó un termómetro 
para introducirse en el canal auditivo; esto abrió un nue-
vo campo de la ciencia denominado biotermodinámica 
que facilitó el estudio de diversas complicaciones res-
piratorias, las contracciones musculares, la secreción de 
hormonas y alteraciones en la transmisión nerviosa. En 
1984 David Phillips inventó el termómetro de oído infra-
rrojo, similar al mostrado en la Figura 2, el cual consta de 
un pequeño tubo que al colocarse en el oído irradia la 
membrana del tímpano con luz infrarroja (IR); la luz refle-
jada se detecta, y la temperatura se calcula comparando 
con señales registradas a temperaturas conocidas [8, 9]. 

Figura 2. Termómetro de oído infrarrojo desarrollado 
por David Phillips para el registro de la temperatura 

central de un cuerpo. Imagen obtenida de https://www.
ncpedia.org/media/thermometer [10].
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En 1990 se presentó, en dos versiones, un termóme-
tro diseñado para colocarse directamente en la frente. La 
primera versión consistió en una tira plástica con cristales 
líquidos sensibles a la temperatura que cambian de color 
después de presionarse contra el paciente (Figura 3). La 
segunda versión era muy similar al termómetro IR timpá-
nico, pero en lugar de colocarse en el oído sólo recoge la 
emisión de calor de la frente para calcular la temperatura 
[11].

Figura 3. Termómetro frontal de plástico. Contiene 
cristal líquido que cambia de color con la temperatura. 

Imagen obtenida de Eric Allix Rogers, en Flickr bajo 
licencia Creative Commons (https://creativecommons.

org/licenses/by-nc-nd/2.0/)

Recientemente, la evolución de los termómetros se 
ha visto favorecida por los avances en la electrónica (más 
rápidos), el desarrollo de materiales (más sensibles) y las 
necesidades para un control de la temperatura sin con-
tacto. En este sentido, los termómetros IR se han especia-
lizado para tomar la temperatura de diferentes partes del 
cuerpo, principalmente en la frente, aunque últimamen-
te la medición de la temperatura en la arteria femoral y la 
de cuerpo completo han ganado bastante terreno [12]; 
si la medición se realiza en la arteria temporal de la fren-
te, ésta debe estar limpia, libre de cosméticos evitando 
la limpieza con toallas húmedas o la portación de cual-
quier objeto que cubra la cabeza [13]. Sin embargo, esta 
clase de termómetros presentan fluctuaciones que pu-
dieran reducir su confiabilidad. Los principales factores 
que influyen en la variación de las medidas se relacionan 
estrechamente con el lugar dónde se toma la tempera-
tura, cómo se realiza y la posición del cuerpo. Así pues, 
siempre es recomendable controlar el espacio donde se 
realice la medición manteniéndolo fuera de la radiación 
solar directa, a una humedad menor al 85 % y esperan-
do un tiempo razonable para que se alcance el equilibrio 
térmico con el medio ambiente alrededor de la persona.

COMENTARIOS FINALES
En la actualidad el uso de los termómetros es una he-

rramienta médica imprescindible que permite conocer 
el surgimiento y la evolución de una enfermedad. Aun-
que los termómetros de contacto están cediendo el lu-
gar a los dispositivos IR, éstos mantienen su presencia en 
muchos hogares y hospitales [14]. Incluso los termóme-
tros que contienen mercurio aún se utilizan. Un camino 
prometedor para la nueva generación de termómetros 
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sin contacto es la obtención de una imagen completa del 
cuerpo para descubrir enfermedades incipientes detec-
tando asimetrías térmicas. Esta rama de la biotermodi-
námica que comprende la termografía clínica ha iniciado 
con el diagnóstico de problemas circulatorios, inflama-
torios y de cáncer de mama [15, 16]. Sin embargo, aún 
no ha sido validada por la comunidad médica, que sólo 
le ha conferido valor como técnica coadyuvante. Aún es 
necesario el desarrollo de programas computacionales 
que permitan la asociación inequívoca de patrones bio-
térmicos con alguna fuente interna de calor, por ejemplo, 
la producida por los procesos de angiogénesis alrededor 
de tumor canceroso.
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NANOPARTÍCULAS: EFECTOS EN LA SALUD 
HUMANA Y EL MEDIO AMBIENTE

CTS EPISTEMUS

Resumen
Recientemente, la nanotecnología ha sido un tema de gran interés 

que ofrece ventajas considerables en muchas áreas. Las características 
de muchos productos de consumo diario tienen significativas mejorías 
cuando están nanoestructurados. Por lo que actualmente se han 
integrado nanopartículas en alimentos, materiales de construcción, 
así como productos de belleza y cuidado personal, entre otros.  En 
ese sentido, en los últimos años se ha incrementado su uso de 
manera significativa, conduciendo a la liberación no regulada de 
dichos nanomateriales al medio ambiente. La exposición ambiental 
a nanopartículas tiene un efecto negativo en diversos órganos 
en seres humanos. Además, su acumulación ambiental afecta los 
procesos naturales dañando a organismos y plantas. En este artículo 
se describen las vías de exposición y los peligros relevantes para los 
seres humanos, con una breve introducción a la literatura emergente 
de su ecotoxicología.

Palabras clave: Nanopartículas, Nanomateriales, Nanotoxicología, 
Salud humana, Medio ambiente

Abstract
Recently, nanotechnology has been a topic of great interest that 

offers considerable advantages in many areas. The characteristics of 
many everyday consumer products are significantly improved when 
they are nanostructured. As a result, nanoparticles have now been 
integrated into food, construction materials, as well as beauty and 
personal care products, among others.  In this sense, in recent years, 
their use has increased significantly, leading to the unregulated release 
of these nanomaterials into the environment. Environmental exposure 
to nanoparticles has a negative effect on various organs in humans. In 
addition, their environmental accumulation affects natural processes 
by damaging organisms and plants. This article describes the exposure 
pathways and hazards relevant to humans, with a brief introduction to 
the emerging literature on their ecotoxicology.

Keywords: Nanoparticles, Nanomaterials, Nanotoxicology, Human 
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INTRODUCCIÓN
Una nanopartícula (NP) es un material de composición 

variable, cuyo tamaño está entre 1 y 100 nanómetros (nm) 
de diámetro. El prefijo griego “nano” significa “enano” y en 
el campo de la ciencia se refiere a estructuras que miden 
la mil millonésima parte de un metro (1 nm = 1x10-9 m) o a 
la millonésima parte de un milímetro (1 nm = 1x10-6 mm) 
(figura 1). La nanotecnología es la disciplina que estudia la 
materia a nanoescala para comprender sus propiedades 
físicas y químicas, así como en el avance del diseño, sínte-
sis manipulación y aplicaciones de estos materiales [1]. Las 
NPs son extremadamente pequeñas y para observarlas  se  
requieren  microscopios  de  alta  resolución,  como  son  
el  electrónico de transmisión (TEM) o el  electrónico  de  
barrido  (SEM) [1, 2]. Las NPs se generan de manera na-
tural en el polvo de arena de los desiertos, en sustancias 
químicas formadas por el plancton oceánico, incendios o 
como resultado de procesos geológicos (volcanes, fuma-
rolas), etc. [3]. En áreas urbanas, se originan principalmen-
te de manera no intencional en procesos de combustión 
por vehículos de motor y en el desgaste de las llantas o 
frenos. Aquí, las NPs se acumulan en las banquetas y calles 
en cantidades hasta diez veces mayores que las concen-
traciones naturales (o de fondo) [4]. Otra fuente de NPs no 
intencional es la construcción. En este caso, existen NPs 
esféricas de TiO2 y Fe3O4 (magnetita), nanotubos de car-
bono y un enriquecimiento especialmente mayor de me-
tales y metaloides (As, Co, Cr, Cu, Hg, Fe, Sn y Ta) en NPs 
en relación con partículas más grandes [5]. Adicionalmen-
te, algunas características fisicoquímicas de las NPs son 
muy atractivas para la industria. En este sentido, se han 
desarrollado métodos novedosos de síntesis tales como, 
sol-gel, hidrotermal y coprecipitación [6]. Estos métodos 
consisten en procedimientos y reacciones químicas con-

troladas, con el objetivo de fabricar NPs intencionalmente 
para su incorporación en algunos productos. Por ejemplo, 
en lácteos como leches bajas en grasa, sustitutos de crema 
para café, polvos para preparar aguas saborizadas, dulces 
y confitados, con la intención de darles una apariencia 
más atractiva. Además, se han incorporado en productos 
de cuidado personal tales como champús estimulantes 
del crecimiento del cabello, pastas dentales con NPs de 
plata antibacterianas, cremas para la piel elaboradas con 
NPs de oro “energizantes y desintoxicantes”, y maquillaje 
de “alta duración” [7]. En el caso de los protectores solares, 
se incluyen NPs de dióxido de titanio u óxido de zinc por-
que bloquean eficazmente la luz ultravioleta, pero se han 
suscitado algunas dudas sobre su toxicidad [8]. En efecto, 
algunos de estos nanomateriales pueden suponer riesgos 
para la salud humana y el medio ambiente [9].  El uso de 
estos productos conlleva el riesgo de exposición directa; 
además, las NPs pueden ingresar al sistema de alcantari-
llado y después al medio ambiente como efluente tratado 
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descargado a aguas superficiales o a tierras agrícolas. Así 
pues, la contaminación por NPs es un problema mundial 
que ha recibido y recibirá atención por parte de la comu-
nidad científica. 

Figura 1: Escala de tamaño de las NPs. Un cabello 
humano tiene un diámetro aproximado de 50 a 70 

micrómetros (un micrómetro, o micra, es la milésima 
parte de un milímetro). Las partículas se clasifican 

según su diámetro aerodinámico como PM10 (partículas 
entre 2.5 y 10), PM2.5 (partículas menores a 2.5 micras), 

PM1 (partículas menores a 1 micra) y como PM0.1 
(partículas menores a 100 nm), también denominadas 

NPs.

Implicaciones en la salud humana
Las NPs pueden ingresar al cuerpo humano a través 

de tres vías de exposición, la más importante es el tracto 
respiratorio. A medida que el aire pasa a través de la nariz 
pueden depositarse en las vías respiratorias y en los pul-

mones. Otra vía de ingreso es la ingestión directa; como 
se mencionó antes, es posible que algunos alimentos pro-
cesados contengan NPs incorporadas durante el proceso 
de elaboración para mejorar sus características. La tercera 
vía de exposición y menos probable es la cutánea. Las NPs 
pueden almacenarse en los folículos pilosos y las glándu-
las sudoríparas y posteriormente ser internalizadas por las 
células de la epidermis [10, 11]. A partir de estos mecanis-
mos de entrada, las NPs pueden transportarse fácilmente 
entre diferentes tejidos y luego trasladarse al sistema cir-
culatorio, y consecuentemente, a otros órganos. Los nano-
materiales se distribuyen y acumulan principalmente en 
el hígado, los riñones, el bazo, el sistema nervioso central, 
la médula ósea y los ganglios linfáticos [1]. La toxicidad 
de las NPs depende de varios factores, como su persisten-
cia en los órganos y la respuesta biológica del individuo. 
Asimismo, las NPs de diferentes composiciones químicas 
siguen distintas vías de absorción y mecanismos para sus 
respuestas biológicas finales. Estudios previos han repor-
tado la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
provocadas por la exposición a las NPs de TiO2 [12], ZnO 
[13], CeO2 [14], Al2O3 [15], MnO2 [16], etc. El desequilibrio 
entre la producción y la acumulación de ROS conduce a 
la aparición de estrés oxidativo en células y tejidos vivos 
[17]. Su generación excesiva por factores externos como 
las NPs también provoca efectos nocivos como la apopto-
sis (muerte celular programada) e induce daños en el ARN 
o el ADN [18]. Algunos estudios señalan efectos genotóxi-
cos debido a la exposición a las NPs de CeO2 [14], Ag [19], C 
[20], TiO2 [21], ZnO [22], SiO2 amorfo  [22], CuSO4 [23], etc. La 
genotoxicidad se produce por la interacción directa de las 
NPs con el material genético, o por daño indirecto debido 
a la generación de ROS [20]. Uno de los factores clave en la 
interacción con las estructuras vivas es su solubilidad. Las 
NPs formadas por compuestos solubles demostraron ser 
citotóxicas debido a su disolución para para liberar iones 
metálicos. Por ejemplo, las NPs de ZnO son parcialmente 
solubles para liberar iones de Zn, lo que se ha demostrado 
como uno de los mecanismos de toxicidad inducida por 
las NPs de ZnO en células de mamíferos [24]. Las NPs de 
Ag, que pueden conducir a la acumulación de iones Ag, 
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también fueron citotóxicas para las células endoteliales 
[25]. Otro ejemplo son los puntos cuánticos basados en Cd, 
que pueden liberar iones altamente tóxicos [26].  Las otras 
NPs que no se disuelven o degradan fácilmente persisten 
en el sistema biológico y provocan una serie de efectos a 
largo plazo. Las consecuencias de tal acumulación gene-
ralmente implican una influencia carcinogénica, efectos 
mutagénicos o teratogénicos en el organismo [27]. Con-
juntamente con este hecho, se ha señalado la formación 
de vesículas como un mecanismo en donde los macrófa-
gos alveolares excluyen a los intrusos tóxicos (fagocitosis) 
[27]. Las NPs de muy baja biosolubilidad como SiO2, CeO2, 
ZrO2, y asbestos pueden destruir a estas células liberan-
do enzimas y ROS. Esto genera citoquinas inflamatorias y 
fibróticas, causando daños en el tejido [28]. En resumen, 
se han identificado varios procesos de daño toxicológico, 
sin embargo, los mecanismos completos que subyacen a 
ciertos hallazgos toxicológicos aún no se comprenden del 
todo y siguen siendo objeto de intensa investigación.

Figura 2: Vías de ingesta de NPs para el humano y 
productos de uso cotidiano que podrían contener NPs.

Impacto ambiental
La comprensión de la síntesis para la producción de 

NPs ayuda a eficientizar y minimizar la generación de con-
taminantes o a reducir sus emisiones a la atmósfera. El uso 
de las NPs como eje central de las nuevas tecnologías de 
remediación ambiental posibilita la remoción o reducción 
de contaminantes en aire, agua y suelo [29]. Sin embargo, 
más allá de la gran cantidad de efectos benéficos, tam-
bién aparecen nuevos riesgos asociados con las fuentes 
industriales estacionarias (procesos de combustión) [30], 
las fuentes móviles [31] y los nuevos ambientes laborales 
[32]. Además de la alteración de fuentes naturales como el 
polen y los virus [33] que cargados con las NPs al aspirarlas 
provocan alergias y la diseminación acelerada de algunas 
enfermedades, respectivamente. La presencia de las NPs 
en la atmósfera cambia los procesos fotoquímicos afec-
tando, por ejemplo, la nucleación en las nubes [34]. Estos 
cambios climáticos favorecen la migración de las NPs a 
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grandes distancias. Éstas luego se depositan en cuerpos 
de agua o en suelos generando una contaminación se-
cundaria. Como consecuencia de estos procesos, la pobla-
ción puede exponerse a las NPs [35]. Se ha demostrado, 
mediante estudios ecotoxicológicos, que las NPs tienen 
efectos negativos sobre los organismos acuáticos unice-
lulares, pudiendo afectar incluso a los animales acuáticos 
como crustáceos y peces. Por ejemplo, se ha identificado 
la citotoxicidad y genotoxicidad en el molusco bivalvo de 
agua dulce Coelatura aegyptiaca [36]. También se encon-
tró que la exposición del pez Carpa (Cyprinus carpio) a con-
centraciones subletales de las NPs de plata le genera le-
siones en el intestino y branquias [37]. Igualmente, las NPs 
de ZnO fueron capaces de inducir estrés oxidativo 
en los músculos de peces tilapia (Oreochro-
mis niloticus) [38]. Lo anterior establece 
la posibilidad de bioacumulación en la 
cadena trófica, que llega magnificada 
a los seres humanos [39]. La principal 
vía de exposición de NPs a anima-
les acuáticos es la alimentación, ya 
que las algas y otras plantas pueden 
absorberlas en grandes cantidades 
[40]. También es conocido que las 
NPs afectan el desarrollo de las plan-
tas. Por ejemplo, se reportó que las NPs 
de Al2O3 y TiO2 perturbaban el crecimien-
to de las raíces [39, 41]. Además, las NPs de 
TiO2 disminuyen la conductividad hidráulica y, 
por lo tanto, inhiben el crecimiento de las hojas [41]. Asi-
mismo, las plantas expuestas a las NPs de CeO2 mostraron 
una respuesta negativa el crecimiento y la fisiología [42]. 
Recientemente, Jiang et al. describieron el efecto negativo 
de las NPs ya que, las partículas más pequeñas que el diá-
metro de las aberturas de las estomas (10-50 μm) ingresan 

directamente a la cavidad subestomática generando su 
obstrucción. En consecuencia, ocurre la disminución del 
crecimiento y los procesos fotosintéticos, provocando la 
disminución de la biomasa en entornos urbanos [41]. 

Comentarios finales
En la actualidad existe evidencia de los efectos negati-

vos de los nanomateriales en la salud humana y el ecosis-
tema [5, 9-12, 45]. A pesar del aumento de la investigación, 
todavía existen lagunas de conocimiento debido a que, 
hasta la fecha, solamente se dispone de unas pocas técni-
cas de extracción y análisis para medir la concentración de 
las NPs en sistemas naturales. Esto resulta en una amplia 
falta de información sobre sus mecanismos de toxicidad, 

así como de su presencia en el medio ambiente. Por 
lo tanto, existe muy poca orientación regulatoria 

en esta área, algo fundamental para la salud 
pública. En virtud de la creciente producción 

de NPs, es inevitable su liberación involun-
taria o intencional en el medio ambiente, 
por lo que se debe prever un plan de eva-
luación de sus flujos de emisión. 

Es muy importante señalar que, ade-
más, se necesitan más estudios sobre plan-

tas y diferentes especies de invertebrados 
marinos y terrestres. Uno de los desafíos es 

categorizar y priorizar las NPs a los efectos de 
las evaluaciones de riesgo ecotoxicológico [43], 

para el análisis del ciclo de vida del producto y determi-
nar los puntos potenciales donde estos materiales pueden 
entrar al medio ambiente. También es necesario desarro-
llar técnicas y métodos estandarizados para caracterizar 
las NPs en el medio ambiente [44]. Tales investigaciones 
tendrán una contribución importante asegurando que los 
nuevos productos que incluyen materiales nanoestructu-
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rados se fabricarán de manera segura, aprovechando al 
máximo su potencial para luego desecharse en una forma 
adecuada e inocua.
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Resumen
Las aplicaciones con realidad aumentada crean experiencias al usuario. 

El objetivo de esta investigación de corte cualitativo fue desarrollar una 
aplicación móvil de un modelo tridimensional con realidad aumentada para 
la promoción turística de la cultura Maya, midiendo las buenas prácticas de 
desarrollo mediante estándares antes del producto final. La aplicación se 
basa en la creación de modelos tridimensionales con realidad aumentada 
de las estructuras monumentales Mayas Chontales VI, VII, y VIII, de la Zona 
Arqueológica de Comalcalco, Tabasco en México. El proceso metodológico 
inició con el levantamiento exploratorio fotográfico e histórico, para la 
conversión de piezas tridimensional, se aplicaron técnicas de restauración 
digital para evaluar la aplicación a través la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE. 
La evaluación de la calidad empleó técnicas establecidas al realizar pruebas 
del prototipo experimental, a través de métodos estadísticos se elaboró un 
análisis de datos porcentuales para la comprensión de los resultados de las 
pruebas.

Palabras clave: Estructuras tridimensionales, realidad aumentada, calidad 
de software, cultura Maya Chontal y patrimonio cultural e histórico. 

Abstract
Applications with augmented reality create user experiences. The objective 

of this qualitative research was to develop a mobile application of a three-
dimensional model with augmented reality for the tourist promotion of the 
Mayan culture, measuring good development practices through standards 
before the final product. The application is based on the creation of three-
dimensional models with augmented reality of the Mayan monumental 
structures Chontales VI, VII, and VIII, of the Archaeological Zone of Comalcalco, 
Tabasco in Mexico. The methodological process began with the photographic 
and historical exploratory survey, for the conversion of three-dimensional pieces, 
digital restoration techniques were applied to evaluate the application through 
the ISO / IEC 25000 SQuaRE standard. The quality evaluation used established 
techniques when testing the experimental prototype, through statistical 
methods, an analysis of percentage data was developed to understand the 
results of the tests.

Keywords: Three-dimensional structures, augmented reality, software quality, 
Chontal Maya culture and cultural and historical heritage. 
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INTRODUCCIÓN
En México, el predominio 

cultural prehispánico de la cultura 
Maya, fue de gran importancia 
para su tiempo y época. Con 
características económicas 
predominantes, se clasificaron como 
Mayas-Chontales del periodo 700 
a. C. al año 900. Entre las actividades 
que resaltan en la época se encuentran 
los eventos cívicos-religiosos y culturales. 
Una de las ciudades que destaca es la ciudad 
de Comalcalco, ubicada en Tabasco, al sur de 
México [1]. Su apogeo se produjo durante el Clásico Tardío, 
cuando la ciudad era conocida como Joy'Chan y poseía un 
glifo emblemático que reflejaba la importancia geográfica 
política local. La ciudad fue erigida en una llanura aluvial 
cerca de la costa en el Golfo de México, un lugar estratégico 
lleno de recursos naturales. La arquitectura inicial creada 
por los mayas que utilizaron tierra compactada cubierta 
de estuco como una masa yeso blanco con polvo de 
mármol; la segunda etapa se erigió con mampostería de 
ladrillo de barro, una característica que lo hace único en 
Mesoamérica [2].

Como parte de los asentamientos mayas la zona 
arqueológica de Comalcalco, fue descubierta por Desiré 
Charnay en 1980. El Instituto Nacional de Antropología 
e Historia (INAH), inició los trabajos de difusión del 
patrimonio arqueológico, antropológico, histórico y 
paleontológico de la zona, para el fortalecimiento de 
la identidad y la memoria cultural de la sociedad [3]. 
De esta manera el INAH, determina que el patrimonio 

cultural e histórico tiene una estrecha 
relación con el turismo, como centros 
históricos de la cultura Maya. En 
México existen muchas otras culturas 
según el Instituto Nacional de los 
Pueblos Indígenas (INPI) [4]. Esta 
investigación, centra el caso de la 

Zona Arqueológica de Comalcalco, 
Tabasco en México, el cual, es un sitio 

arqueológico maya ubicado en medio 
de los llanos aluviales de Tabasco durante 

el periodo Clásico Tardío entre 500 / 600-900 
d. C. [5]. 

La difusión turística local, nacional e internacional 
cada vez requieren de mejores estrategias para la afluencia 
de los visitantes. La asistencia a la zona arqueológica de 
Comalcalco en Tabasco, para verano de 2017 alcanzó cifras 
de turistas nacionales y extranjeros que cuantificaron un 
total de 11 mil 380 personas mientras que en 2016 en 
mismas fechas captaron 10 mil 162 [6]. Se aprecia una 
diferencia de 1924 visitantes, con el 15.91% de aumento 
en la afluencia turística alcanzado para el 2017. Otros años 
como el 2018 durante el equinoccio de primavera se redujo 
el número de visitantes en las festividades, reportándose 
cerca de 250 personas, mientras en años anteriores la cifra 
era superior a 5 mil, siendo el año con mayor desplome de 
visitas [7].

A partir de 2020, empieza una decadencia que impacta 
la asistencia a los museos, galerías y centro de investigación 
culturales e históricos, debido a la situación de la pandemia 
por Covid-19, donde la zona arqueológica de Comalcalco 
no fue la excepción, por lo tanto, se vio afectada con la 
restricción y cierre a las zonas arqueológicas. Debido al 
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incremento de casos positivos por Covid-19 fue necesario 
restringir las actividades recreativas [8]. La Revista Forbes, 
señala que el cierre por la pandemia al sector ha provocado 
las restricciones a la investigación a nivel antropológico, 
además es limitado el acceso al turismo por las diversas 
olas de contagios [9]. 

Con la situación actual, surge la necesidad de buscar 
estrategias para impulsar el desarrollo turístico como 
parte del patrimonio cultural e histórico de los museos a 
través de innovaciones virtuales, didácticas e interactivas 
utilizando tecnologías emergentes, que sean de atractivo 
para los usuarios a los museos de zonas arqueológicas. 
Una de las opciones estratégicas para la divulgación de los 
museos, es sin duda alguna, la virtualización de las zonas 
arqueológicas, así como las piezas que estos sitios incluyen 
mediante el uso de modelos tridimensionales. 

Un complemento adicional de la virtualización 
tecnológica es la realidad aumentada que en conjunto 
con los modelos tridimensionales son herramientas 
innovadoras utilizadas por los centros antropológicos, 
museos y zonas arqueológicas para lograr mayor afluencia 
de los turistas [10]. 

En un estudio sobre las nuevas tecnologías aplicadas 

al turismo, centran la utilización de una nueva herramienta 
tecnológica móvil de gran potencial para el sector, la 
realidad aumentada cubre ciertas necesidades que el 
turista pueda tener como una estrategia de mejora para la 
promoción de los destinos turísticos [11].

Por otro lado, G. F. Díaz, et al. [12] señala que la 
investigación financiada por el programa “Avanza 
Contenidos de Interés Social” del Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio de España, tuvo como objetivo el 
desarrollo de una aplicación digital interactiva basada en 
las tecnologías de información y comunicación (TIC) para 
posibilitar la difusión, el conocimiento del arte y la cultura 
de forma interactiva.

México es un país multicultural, que necesita de 
estrategias para el interculturalismo y la educación 
patrimonial que favorezcan las relaciones y la 
permeabilidad. Los museos virtuales buscan ser una 
herramienta para crear relaciones, donde el vínculo sea el 
visitante por la cultura e historia, lo cual se expresa a través 
del patrimonio, es decir, se trata de construir museos 
virtuales que logren comunicar una cultura determinada 
[13].

DESCRIPCIÓN DE LA INNOVACIÓN                                
CON REALIDAD AUMENTADA

Con el surgimiento de las tecnologías emergentes 
como la realidad aumentada, para dar solución a las 
estrategias turísticas, se desarrolló una aplicación móvil 
para la zona arqueológica de Comalcalco, Tabasco en 
México, el cual es una aplicación didáctica que tiene la 
finalidad de mostrar la realidad aumentada y las estructuras 
monumentales tridimensionalmente (3D) de los templos 
mayas VI, VII y VIII ubicados en la zona arqueológica. 

Con la creación del software se logró la restauración 
digital de las estructuras modeladas tridimensionalmente 
y se aplicaron técnicas de realidad aumentada, a través de 
disparadores o etiquetas inteligentes para la visualización 
de las imágenes. La interacción del software de aporte al 
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usuario, permitió conocer la descripción de los templos 
arqueológicos con información histórica de la cultura 
maya como un atractivo alternativo para los turistas.

METODOLOGÍA
Esta investigación, cuenta con una metodología 

fusionada, basado en el modelo prototipado [14] y la 
metodología Meduc_AR [15]; como resultado de la 
fusión de las metodologías [16] se logró la ventaja de 
reconstruir digitalmente las piezas originales, lo cual, es 
una contribución en términos de conservación y detalle 
para convertirlas en estructuras tridimensionales con 

realidad aumentada. Con la construcción del prototipo, 
se logró el uso de los modelos para llegar a un mayor 
número de visitantes virtuales, al digitalizar las estructuras 
arqueológicas.

La aplicación fue desarrollada con base en cinco fases 
como son: análisis y determinación de los requerimientos; 
diseño y desarrollo; Implementación; pruebas y evaluación 
del prototipo; finalmente implantación. La investigación de 
corte cualitativo se conformó por la fusión metodológica. 
Se muestra fusión metodológica conformada por cinco 
etapas, ver figura 1.

DESARROLLO METODOLÓGICO
El proceso de desarrollo metodológico fue basado 

en un modelo sustractivo, con la idea clave de aplicar 
tecnologías emergentes para la construcción del modelo 
tridimensional, divididos en capas de imágenes, colocadas 
una sobre otra, hasta completar el modelo de realidad 
aumentada.

La metodología inició con la fase de análisis y 
determinación de los requerimientos, para ello, se 

identificaron las oportunidades de innovación haciendo 
una investigación exploratoria a través de los permisos 
obtenidos por el INAH; con base en la situación y los datos 
obtenidos, se determinaron las necesidades y procesos 
para el desarrollo del software, a través del levantamiento 
fotográfico de los templos VI, VII y VIII de la zona 
arqueológica. Ver figura 2.

Figura 2: Templos a, b y c.

Figura 1: Fusión metodológica conformada por cinco etapas.
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Por otro lado, la fase de diseño y desarrollo para 
el modelado tridimensional, contempló el proceso de 
restauración digital, para ello se emplearon herramientas 
de software como Blender de licencia libre, el cual 
permitió el modelado de la arquitectura monumental 
con la aplicación de texturas y animaciones en las 
estructuras; posteriormente se llevó a cabo el seguimiento 
de la integración de marcadores como identificadores de 
realidad aumentada para lograr la inserción de la estructura 
tridimensional. Como se muestra en el modelado de las 
estructuras, texturas, animación y marcador. Ver figura 3.

Figura 3: Modelado de las estructuras,                   
texturizado, animación y marcador.

En la figura 3 igual se muestra la aplicación del 
texturizado del monumento arqueológico y la animación 
que consistió en que la estructura girara 360 grados sobre 
el mismo punto. 

Posteriormente, se continuó con la tercera fase 
denominada implementación, que integró lo realizado en 
la segunda fase, donde surge un prototipo de la aplicación 
para ser sometida a pruebas.

Realizada la construcción del modelo tridimensional 
y la inserción de la realidad aumentada, la cuarta fase de 
pruebas y evaluación del prototipo, permitió verificar la 
calidad del software con normas certificadas por ISO/IEC 
25000 SQuaRE para lograr la medición de las pruebas. 
Como primera etapa de la evaluación, fue necesario 
identificar un número específico de personas de la 
muestra, basado en la población de estudio determinada 
por la fórmula estadística (a). En esta sección, se muestra la 

determinación de la población de estudio con la siguiente 
fórmula. 

              …                                        (a)

  n= tamaño de la muestra= 95 Visitantes
  N= tamaño de la población= 11,380 visitantes
  z=nivel de confianza= (95%---z=1.96) 
  p= probabilidad de éxito= 0.5
  q= probabilidad de fracaso= 0.5
  d= margen de error= (0.10)

La fórmula (a), permitió determinar el número de 
personas encuestadas, el cual corresponde a una muestra 
obtenida de n = 95 personas, correspondiente a la 
población de estudio N. Tomando en cuenta un reporte 
de visitantes en el año 2017 a la Zona Arqueológica de 
Comalcalco recibió a 11 mil 380 personas [6], tomando 
como punto de partida esta cantidad para la muestra de 
la población. Como segunda etapa, se elaboró un video 
ilustrativo del funcionamiento de la aplicación móvil. El 
video muestra la aplicación prototipo en modo ejecución, 
así como su función narrativa. Se muestra el video funcional 
del prototipo de las pruebas. Ver figura 4.

Figura 4: Video funcional del prototipo para las pruebas.

Para lograr la tercera etapa de evaluación, fue necesario 
crear un instrumento de recolección de la información para 
la obtención de los datos, así mismo, se realizó el análisis 
estadístico, se elaboraron gráficas de las proyecciones de 
la evaluación y se interpretaron los resultados a través de 
un dictamen de calidad de software. 

Elaboración de un instrumento de recolección de 
datos para la medición de la calidad.

Se elaboró un cuestionario para medir la usabilidad, así 
como la confiabilidad, ambas con la finalidad de medir la 
calidad de la aplicación, el instrumento para la recolección 
de los datos fue aprobado por expertos en el área de 
calidad de software de acuerdo a la norma ISO/IEC 25000 
SQuaRE.

Pruebas y evaluación del prototipo.
En esta etapa de pruebas, la evaluación del prototipo 
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de software se basa especialmente en la medición de 
la calidad, para ello se hizo un proceso de cuatro fases 
como: la aplicación de una prueba piloto del instrumento 
elaborado, la aplicación del instrumento para medir 
la usabilidad – confiabilidad, la cuantificación de los 
resultados obtenidos y el dictamen de calidad de software; 
los cuales, lograron la obtención de los resultados. 

Aplicación de una prueba piloto                                         
del instrumento elaborado.

Con la finalidad de probar, así como de verificar 
que el instrumento elaborado fuese el correcto, de fácil 
interpretación para la población de estudio, el instrumento 
fue sometido a una prueba piloto, aplicando el instrumento 
a 20 personas capaces de evaluarlo.

Aplicación del instrumento para    
medir la usabilidad - confiabilidad.

Para evaluar la usabilidad y confiabilidad, se aplicó 
el cuestionario por medio de la plataforma Google 
formularios. La aplicación a la muestra fue a través de la 
plataforma Facebook. Se inició, con la selección de los 
candidatos que cumplieran con ciertas características, 
tales como: ser mayor de edad, haber ido al menos una 
vez a la Zona Arqueológica de Comalcalco, entre otras; 
posteriormente, se les envió una descripción de la forma 
de evaluación, agregando el link del cuestionario y el link 
del video de la aplicación a evaluar. Ver figura 5. Figura 5: Envió del Cuestionario y video usuario 1.
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Cuantificación de los resultados obtenidos.
La interpretación de los resultados estuvo basada 

en 16 ítems, 8 ítems enfocadas a usabilidad y los otros 8 
enfocadas a la confiabilidad, a continuación, se presentan 
cuatro resultados gráficos para representar la usabilidad y 
confiabilidad. Los resultados obtenidos son representativos 
de la población con una muestra de 95 usuarios, los cuales 
se estimaron anteriormente. 

Gráficas representando la medición               
de la calidad de usabilidad.

A continuación, se presentas dos gráficas que 
incorporan la medición de la calidad de usabilidad del 
prototipo de software. En la interpretación de la pregunta 
no. 1, relacionada a la distribución de los elementos 
estructurales de la aplicación, los encuestados opinaron. 
Ver gráfico 1.

Gráfico 1: La distribución de los elementos   
estructurales de la aplicación.

En el Gráfico 1, se clasificó en cuatro variables 
como: excelente, bueno, regular y malo, la ponderación 
señala que el 56% de los encuestados considera que la 
distribución de los elementos estructurales de la aplicación 
es buena, mientras que el 29% lo considera excelente, el 
14% considera regular la distribución de los elementos y el 
1% lo considera malo. 

Por otro lado, la interpretación de los resultados por 
parte de los usuarios de ¿Considera el recorrido en la 
aplicación realizable?, se puede identificar en el gráfico 2.

Gráfico 2: ¿Considera el recorrido                                                
en la aplicación realizable?

En el Gráfico 2, se puede analizar la escala de las variables 
utilizadas en la evaluación como: excelente, bueno, regular 
y malo. Como resultado de la interpretación se obtuvo que 
el 60% de los encuestados considera bueno el recorrido de 
la aplicación, mientras que el 31% lo considera excelente, 
quedando el 9% que lo considera regular, y un 0% en la 
variable malo.

Gráficas representando la medición                                     
de la  calidad de confiabilidad.

Continuando con la segunda sub métrica, se presentas 
dos graficas que incorporan la medición de la calidad de 
confiabilidad del prototipo de software. En el Gráfico 3, 
se puede apreciar que la métrica de confiabilidad con 
respecto a medición de la calidad de acuerdo a la ¿Cuál es la 
opinión, en cuanto a la relación del usuario y la aplicación?, 
se puede observar en el Gráfico 3.

Gráfico 3: ¿Cómo está la velocidad de funcionamiento 
de la aplicación, considerando la tarea que realiza?

Con variables de: excelente, bueno, regular y malo. 
En el Gráfico 3, se obtuvo que el 64% de los encuestados 
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considera que la velocidad de funcionamiento de la 
aplicación es buena, mientras que el 31% lo considera 
excelente, quedando que el 5% lo considera regular y el 
0% malo.

Finalmente, se observa la siguiente medición ¿La 
ejecución de tareas (hacer clic en botones, seleccionar 
opciones, etc.) sigue un estándar a lo largo de la aplicación?, 
el cual está interpretada por el Gráfico 4.

Gráfico 4: ¿La ejecución de tareas (hacer clic en botones, 
seleccionar opciones, etc.) sigue un estándar a lo largo 

de la aplicación?

Como resultado de la interpretación la escala de 
variables se identificó por: excelente, bueno, regular y malo. 
En el Gráfico 4. Se obtuvo que el 73% de los encuestados 

consideran que la ejecución de tareas de la aplicación 
sigue un estándar bueno, así como el 22% lo considera 
excelente, mientras que el 4% lo considera regular y un 1% 
lo considera malo.

Dictamen de calidad de software
Los resultados obtenidos de la aplicación del 

instrumento de evaluación para la medición de la calidad 
del software, basándose en la usabilidad - confiabilidad 
son los siguientes: se manejaron cuatro variables para la 
cuantificación de los resultados entre ellos: excelente, 
bueno, regular y malo. Se categorizan de la siguiente forma: 
excelente y bueno corresponden al rango de “adecuado”, 
mientras que regular y malo corresponden a “inadecuado”, 
esto para que las respuestas fuesen equilibradas.

A continuación, se presentan dos dictámenes 
generales, uno referente a los ocho ítems de usabilidad, 
que determina el rango en el que se mantuvo cada 
variable: excelente, bueno, regular y malo, posteriormente 
el dictamen de los ocho ítems de confiabilidad, de igual 
forma el rango que mantuvieron las variables, utilizando 
como rango el mínimo y el máximo en cada caso.

Los resultados para el dictamen de calidad en 
usabilidad, se analizó lo siguiente. Los elementos de 
interpretación para la usabilidad, determinaron que la 
variable excelente ponderó un total máximo del 39% en 
opinión general del total de los encuestados y un total del 
valor mínimo del 13%; en la variable bueno el resultado 
de las gráficas obtuvo un 65% como máximo y un mínimo 
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de 48%; de la variable regular en las gráficas se obtuvo un 
máximo del 29% y un mínimo del 4%, y finalmente en la 
variable malo en las gráficas se obtuvo un máximo del 1% 
y un mínimo de 0%.

Como resultado de calidad de la métrica confiabilidad 
se obtuvo lo siguiente: En las gráficas de confiabilidad 
la variante excelente obtuvo un máximo del 32% y un 
mínimo del 17%, en la variante bueno de las gráficas se 
obtuvo el máximo de 73% obteniendo un mínimo del 
52%, en la variante regular se obtuvo un máximo del 21% 
obteniendo un mínimo del 4%, y en la variante malo se 
obtuvo un máximo del 1% y un mínimo del 0%.

De lo anterior se responden a las siguientes preguntas: 
¿La aplicación es de uso adecuado? Con los resultados 

mostrados anteriormente, se obtuvo un porcentaje 
favorable alto que demostró que la aplicación es de uso 
adecuado para los usuarios.

¿La aplicación es confiable? De la misma manera los 
resultados demostraron que la aplicación si es confiable 
para los usuarios de la zona arqueológica. 

La evaluación fue realizada con la finalidad de evaluar 
la calidad de la aplicación prototipo, demostrando que 
cuenta con el 85.37% de calidad en usabilidad por parte 
de los usuarios y un porcentaje del 88.13% de calidad en 
confiabilidad por parte de los usuarios de la aplicación 
móvil de piezas tridimensionales con realidad aumentada 
para la zona arqueológica de Comalcalco, Tabasco, México.

Se analizaron los resultados de los ítems con alto 
porcentaje en la categoría inadecuado (regular y malo) en la 
encuesta, se obtuvo un 14.63% inadecuado en usabilidad, 
y un 11.87% de inadecuado en confiabilidad, con estos 
resultados se identificaron las áreas de oportunidad 
donde se podría mejorar la aplicación. A continuación, se 
muestran. 

Cantidad extensa en la distribución de elementos 
estructurales. La forma en que se percibe la distribución 
de los elementos en una aplicación siempre será un factor 
que depende del tipo de usuarios, las personas capaces 
de manejar aplicaciones complejas siempre prefieren 
software con características avanzadas, en el caso de 
usuarios con experiencia baja tomaran las interfaces fáciles, 
con el mínimo de elementos estructurales de aprendizaje. 

Desarrollar una interfaz que cuente con claridad, precisión, 
sencillez, flexibilidad, atractivo visual entre otros puntos, 
así se lograra que el usuario una conexión real con la 
aplicación. 

Nivel de rendimiento en la aplicación. El manejo de 
la realidad aumentada en una aplicación móvil requiere 
cierta capacidad definida en memoria, el procesador y la 
RAM dependiendo de la complejidad del software o de 
las necesidades del usuario, son aspectos que afectan la 
ejecución de la aplicación. Desarrollo de una actualización 
donde se elimine la redundancia de los datos mejorando 
interacción entre el usuario y la interfaz ayudara el 
rendimiento en el dispositivo móvil.

IMPORTANCIA E IMPACTO DEL ESTUDIO.
La etapa final de implantación, consistió en la 

instalación de una aplicación de software desarrollada 
para la visualización de los modelos tridimensionales con 
realidad aumentada; la aplicación en formato APK permitió 
la instalación y ejecución para el uso a través dispositivos 
móviles con sistema operativo Android, con calidad en 
usabilidad y confiabilidad demostrada por la evaluación 
de calidad de software. En la figura 6, se muestra la interfaz 
y el ícono de la aplicación en el funcionamiento a través 

Figura 6: Aplicación en funcionamiento a                        
través del dispositivo móvil.

La importancia del desarrollo, así como la evaluación 
de la aplicación didáctica educativa, se identificó en el 
proceso que determina los atributos o errores que la 
aplicación presentó en el funcionamiento. La aplicación 
presentada al público pasó por un proceso de revisión para 
la evaluación por métricas, que garantizaron la calidad del 
producto. 
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CONCLUSIÓN
La aceptación del software por parte de los usuarios 

hace que su uso sea factible y estratégico para el aporte 
cultural e histórico de la cultura maya.

En esta investigación, se utilizaron los modelos 
tridimensionales en conjunto con la realidad aumentada, lo 
cual, permitirá la difusión para la conservación de la cultura 
maya de la Zona Arqueológica Comalcalco, Tabasco. Con 
la Implantación del proyecto de software en el sitio, la 
presentación en la zona arqueológica será una experiencia 
apoyada por la innovación tecnológica y la virtualidad del 
recorrido, logrando conjuntar una experiencia completa 
apoyado por la historia y la cultura para comprender las 
estructuras monumentales del sitio arqueológico.

La calidad de software resultante y analizada en la 
investigación, fue evaluada a través de métricas de calidad 
por medio del estándar ISO/IEC 25000 SQuaRE, que 
permitió la creación del instrumento para la medición de 
los ítems aplicados. Se pudo observar que la aplicación al 
ser evaluada por métricas de calidad aportó un elevado 
nivel de calidad en usabilidad 85.37% y confiabilidad del 
88.13% a favor en la implantación final, lo cual aporta 
elementos para la creación de mejoras evitando fallas 
futuras.

En esta investigación agradece al Instituto Nacional 
de Antropología e Historia y a la zona arqueológica de 
Comalcalco, Tabasco en México, por permitir realizar 
los aportes con fines de investigación y contribuir en 
las estrategias de innovación y desarrollo tecnológico 
para el proyecto de los “Museos virtuales de Tabasco”, 
contribución para el sector turístico en conjunto con los 
objetivos de impacto de la mejora del patrimonio cultural 
e histórico de México.
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Resumen
El splicing alternativo es un proceso que modula la expresión génica 

y contribuye en la diversidad proteica. Sin embargo, se han observado 
que alteraciones en el splicing alternativo de algunos genes promueve el 
desarrollo de isoformas oncogénicas en cáncer de mama. Debido a que 
el cáncer de mama es la neoplasia más frecuente en mujeres y la primera 
causa de muerte por cáncer. El presente trabajo analiza la expresión de 
isoformas involucradas en la progresión tumoral y considera ideal el uso de 
oligonucleótidos antisentido como tratamiento contra cáncer de mama. La 
información revela que la desregulación de los genes BirC5 y KLF6 se asocia 
a la inhibición de la muerte celular y metástasis. Además, la existencia de 
terapias que utilizan oligonucleótidos antisentido es una realidad, tal es el 
caso del tratamiento utilizado en la atrofia muscular espinal, que ha brindado 
excelentes resultados a los pacientes que sufren de esta enfermedad.

Palabras clave: Splicing, cáncer mamario, oligonucleótidos antisentido.

Abstract
Alternative splicing is a process that modulates gene expression and 

contributes to protein diversity. However, alterations have been observed that 
harm alternative splicing and promote the development of oncogenic isoforms 
in breast cancer. Breast cancer is the most common neoplasm in women and 
the leading cause of death from cancer. This paper analyzes the expression of 
isoforms involved in tumor progression and the use of antisense oligonucleotides 
as a treatment for breast cancer. The information reveals that the deregulation 
of the BirC5 and KLF6 genes is involved in tumor progression and invasion, 
inhibition of cell death, and metastasis. In addition, antisense oligonucleotide 
therapies are reported, which re-establish alternative splicing of genes involved 
in spinal muscle atrophy, pancreatic cancer, colon cancer, and glioblastoma.

Keywords: Splicing, breast cancer, antisense oligonucleotides.
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INTRODUCCIÓN
La maduración del ARNm primario (pre-ARNm) consta 

de diferentes etapas: la adición de la CAP extremo 5’, la 
poliadenilación y el splicing[1]. Particularmente, el splicing 
constitutivo es un proceso co-transcripcional de corte de 
intrones y empalme de exones. A diferencia del splicing 
alternativo, que tiene la capacidad de incluir  exones, 
intrones o parte de ellos [2]. Además, se ha observado 
que el 95% de los genes humanos llevan a cabo este 
proceso, contribuyendo así a la diversidad proteica[3]. Sin 
embargo, las alteraciones durante el splicing alternativo se 
manifiestan en el desarrollo de enfermedades genéticas y 
cáncer[4]. El cáncer es una problemática de salud pública, 
debido a los niveles elevados de incidencia y mortalidad 
en el mundo. En México, el cáncer de mama es la primera 
causa de muerte por cáncer en mujeres[5], [6]. El cáncer de 
mama es un tumor maligno originado por el crecimiento 
desmedido de células mamarias, capaz de migrar e invadir 
tejidos lejanos[7]. Molecularmente, el splicing alternativo 
en cáncer de mama, se ha correlacionado con la progresión 
tumoral, debido a que favorece la angiogénesis, invasión 
y metástasis, además, altera el ciclo celular e inhibe la 
apoptosis[8]. Recientemente, se han reportado terapias 
que restablecen el splicing alternativo mediante el empleo 
de oligonucleótidos antisentido para el tratamiento de 
múltiples enfermedades. En este trabajo, analizamos la 
expresión de isoformas involucradas en la proliferación, 
invasión, transición epitelio-mesénquima e inhibición 
de la apoptosis y de actividades supresoras en cáncer de 
mama. Además, presentamos el uso de oligonucleótidos 
antisentido como futuro tratamiento contra cáncer de 
mama.

SPLICING ALTERNATIVO Y SU MECANISMO
El splicing alternativo (SA) es un proceso nuclear que 

participa en el desarrollo, diferenciación de la célula,  
regulando la expresión génica[4]. La diversidad proteómica 
está determinada por los diferentes eventos de SA que 
surgen como: la retención de intrones, salto de exón, uso 
de sitio de splicing alternativo 5’, sitio de splicing alternativo 
3’ y exones mutuamente excluyentes (Fig.1) [9].

Este proceso es catalizado por un complejo 
multiproteico, llamado spliceosoma. El spliceosoma está 
conformado por las ribonucleoproteínas nucleares 
pequeñas (snRNP) U1, U2, U4, U5 y U6. Las snRNP son las 
encargadas de catalizar la eliminación de intrones y el 
empalme de exones, reconocen los sitios de splicing 5’ y 3’. 
El SA es un mecanismo altamente regulado, que involucra 
a otras proteínas o factores en trans[2]. Estos factores 
comprenden a las proteínas SR (proteínas ricas repetidos 
de residuos arginina/ serina) y hnRNP’s (proteínas 
ribonucleares heterogéneas) ambas son las responsables de 
activar y/o inhibir el SA, respectivamente[10]. Sin embargo, 
esto varía según su unión a elementos potenciadores 
de splicing intrónico (ISE), elementos potenciadores de 
splicing exónico (ESE), elementos silenciadores de splicing 
intrónico (ISS) y elementos silenciadores de splicing exónico 
(ESS), ya que la unión de las proteínas SR a la región ISS 
y ESS inhiben el SA [2], [3]. No obstante, las afectaciones 
en estas proteínas reguladoras también pueden alterar la 
actividad proteica y comprometer la integridad celular, 
lo que conlleva al desarrollo de diversas enfermedades, 
especialmente el cáncer de mama.
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CÁNCER DE MAMA 
El cáncer de mama es la neoplasia más frecuente en 

mujeres, sin embargo, no es exclusiva de este género 
ya que también se presenta en hombres. Este ha sido 
un problema de salud mundial ya que presenta una 
prevalencia del 15.4%[5]. 

El cáncer de mama es el crecimiento anormal de 
células epiteliales mamarias que ocurre dentro de los 
conductos, lóbulos y/o lobulillos mamarios[7], [11]. 
Curiosamente, la localización anatómica del tumor 
juega un papel importante, pues se le ha asociado con 
el grado de invasividad y la supervivencia del paciente; 
se ha observado que el desarrollo del tumor dentro de 
los conductos o lóbulos mamarios limita el crecimiento 
celular, aumenta la supervivencia del paciente y reduce la 

reincidencia del cáncer; en cambio, las células tumorales 
que invaden la región ducto-lobulillar hacia el estroma, 
promueven la invasividad[11]. Existen cinco subtipos de 
cáncer de mama, los cuales se clasifican conforme a la 
expresión positiva o negativa del receptor de estrógeno 
(ER), receptor de progesterona (PR) y receptor del factor de 
crecimiento epidérmico (HER2)[1], [2], clasificándose en: 1) 
luminal A (ER+, PR+, HER2-), 2) luminal B (ER+, PR-, HER2-  o  
ER+, PR+ / PR-, HER2+), 3)HER2 positivo (ER-, PR-, HER+), 4) 
TNBC o triple negativo (ER-, PR-, HER2-) y 5) tumores de tipo 
normal[1], [2], [11]. Y cada uno tiene distintos pronósticos y 
respuestas a terapias[1], [2]. 

DESREGULACIÓN DEL SPLICING ALTERNATIVO EN 
GENES ASOCIADOS A CÁNCER DE MAMA

A pesar de la amplia regulación del SA, este puede 
verse gravemente afectado por mutaciones génicas, 
desarrollando isoformas oncogénicas e inhibidoras de 
la supresión de tumores. No obstante, el descubrimiento 
de estas isoformas ayuda en la detección de nuevos 
marcadores contra cáncer de mama y el descubrimiento 
de nuevas dianas terapéuticas. 

ER (Receptor de estrógenos)
En cáncer de mama, ERα es un gen que expresa tres 

isoformas; ERα66 (longitud larga), ERα36 y ERα46 (Fig.2)
[12]. Cada una de ellas se distingue por la presencia 
de los dominios  AF1 y AF2, encargados de regular la 
transcripción de ER[2], [13], [14]. Curiosamente, ERα46 y 
ERα66 presentan secuencias de aminoácidos similares que 
van desde la posición 174 a la 595[2]. Además, la expresión 

Figura 1. Tipos de splicing alternativo en ARNm. El siguiente esquema muestra eventos de splicing alternativo que se 
presenta en el núcleo celular como: retención de intrones, salto de exón, sitio splicing alternativo 5, sitio splicing 

alternativo y exones mutuamente excluyentes.

Rebeca D. Martínez Contreras et al.:  Reprogramación del splicing alternativo de genes... EPISTEMUS 77



esta inversamente correlacionada, es decir, cuando ERα66 
se expresa poco, ERα46 se sobreexpresa[12]. Sin embargo, 
existen particularidades que las diferencian, ya que ERα46 
posee dos veces mayor afinidad al ligando, participando 
en la oncogénesis y resistencia a los fármacos[2], [13]. 

BRCA1 (Proteína de susceptibilidad                                     
a cáncer de mama tipo 1)

BRCA1 es un gen supresor de tumores, localizado 
en el núcleo y encargado de reparar el ADN por medio 
de recombinación homologa[2], [15]. BRCA1 expresa las 
isoformas BRCA1 FL (longitud larga), BRCA∆11 y BRCA∆11q, 
que se caracterizan por la inclusión/exclusión del exón 11, 
lo cual determina la localización de BRCA1(Fig.2)[15]. En 
diferentes tumores de cáncer de mama, se ha observado 
una sobreexpresión de BRCA∆11q y una reducción de 
BRCA1 FL[16].

DMTF1 (Factor de transcripción tipo Myb 1 de 
unión a ciclina D)

DMTF1 es un supresor tumoral activado por la vía 
RAS/ERBB2[17]. La presencia de la región homologa myb 
(MHR) distingue las variantes DMTF1α, DMTF1β y DMTF1γ. 
DMTF1α es la isoforma larga que posee actividad supresora 
de tumores[18].  DMTF1β y DMTF1γ son las variantes más 
cortas, ya que presentan una reducción de MHR, que afecta 
la unión al ADN[15]. En cáncer de mama, el SA de DMTF1 
se produce en el 30% de los casos, donde se observa a 
DMTF1α disminuida y DMTF1β aumentada. Por medio 
de secuenciación de ARNm se ha reportado que DMTF1β 
aumenta su expresión entre 43%-55%[15], [17]. Además, 
la sobreexpresión de DMTF1β y DMTF1γ se ha asociado 
con la reducción de la tasa de supervivencia a largo y corto 
plazo[18]. 

HER2 (Receptor 2 del factor de crecimiento 
epidérmico humano)

HER2 es un oncogén que pertenece a la familia de 
receptores tirosina cinasa[15], [19]. La sobreexpresión 

del receptor lo clasifica como subtipo HER2+, que 
representa del 15-20% de los casos diagnosticados en 
cáncer de mama[2], [19]. Además, la sobreexpresión de 
HER2 es del ~30% en cáncer de mama primario[13], [15]. 
Generalmente, HER2 expresa la variante ∆16HER2, que 
carece del exón 20, predominante en cáncer de mama 
metastásico y asociada a la resistencia a fármacos (Fig.2)
[2], [15]. Se ha observado que la co-expresión de HER2 
larga (FL) y ∆16HER2 incrementa la heterogeneidad 
del cáncer, por lo que altera su biología, curso clínico y 
respuesta al tratamiento[2]. Estudios recientes, reportan 
la sobreexpresión de la isoforma HER2-I12 que contribuye 
en la tumorigénesis al mejorar la proliferación, migración e 
invasión celular, además que activa las vías de señalización 
RAS/MAPK y PI3K/Akt. 

KLF6 (Factor 6 tipo Krüppel)
KLF6 es una proteína supresora de tumores, que posee 

dominios de unión al ADN, llamados “dedos de zinc”[20], 
[21]. En tejidos normales, KLF6 presenta cuatro exones 
que constituyen la isoforma larga (KLF6 FL). En cáncer, se 
expresan las isoformas: KLF6-SV1, KLF6-SV2 y KLF6-SV3 
que participan en la oncogénesis, progresión del tumor y 
evasión de la apoptosis[2], [15], [21]. La importancia de estas 
isoformas radica en la presencia y/o ausencia del dominio 
de localización nuclear (NLS), pues se ha observado que 
KLF6- SV1 permanece en el citoplasma debido a la pérdida 
del exón 2 durante el SA[2]. Cabe resaltar que KLF6-SV1 es 
la isoforma mayor predominante en cáncer de mama, que 
antagoniza la función de KLF6-FL, promueve la progresión 
tumoral, contribuye en la transición epitelio-mesénquima 
y se asocia con un mal pronóstico (Fig.2)[15], [16], [20].

Survivina 
BIRC5 codifica para la proteína multifuncional 

survivina, implicada en el control de la mitosis, respuesta 
al estrés celular y regulación de la apoptosis[15], [22]. 
Generalmente, la survivina se expresa durante el desarrollo 
fetal y no en tejidos diferenciados y sanos. En cáncer de 
mama, la sobreexpresión de la proteína está involucrada 
al inhibir la apoptosis, promover la angiogénesis y 
proliferación celular[15], [23]. BIRC5 tiene seis isoformas: 
survivina WT (Wild Type), 2α, 2B, 3α, 3B y ∆ex3 (Fig.3) 
[15]. Particularmente, la survivina ∆ex3 muestra una 
sobreexpresión en tumores metastásicos y/o estadio IV, 
por lo que se relaciona con una enfermedad agresiva y 
pronostico desfavorable en cáncer de mama[24], [25]. 
Además, se ha encontrado que la proteína Sam68 participa 
en la exclusión del exón 3, al actuar como hnRNP, unirse al 
pre-ARNm e impedir la unión de los factores de splicing, de 
esta manera contribuye en la formación de ∆ex3 y podría 
utilizarse como una excelente diana terapéutica [8]. Por 
otra parte, la survivina 2B es la isoforma mayor expresada 
en tumores primarios de mama, que responden con éxito 
al tratamiento, por lo que lo posiciona como un excelente 
biomarcador(Fig. 2 y 3) [8], [24], [25]. 
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Figura 2. Eventos de splicing alternativo involucrados en el desarrollo de cáncer de mama. El esquema 
representa múltiples eventos de splicing alternativo que generan isoformas oncogénicas, De lado 

izquierdo, se presenta el pre-ARNm que será procesado. De lado derercho, se muestra las isoformas 
resultantes. Las líneas oscuras simbolizan intrones y los rectángulos esquematizan exones. Las líneas 

punteadas indican la unión de las exones. FL: Isoformas de larga longitud. WT: wild.

Figura 3. Isoformas de la proteína survivina. La siguiente representación gráfica muestra la composición 
de la proteína survivina. A) BirC5 codifica para la proteína survivina, que se caracteriza por la presencia de 

un dominio BIR y una hélice superenrollada. B) El splicing alternativo que sufren los pre-ARNm de la 
survivina, generan seis isoformas. De lado izquierdo, se esquematiza la región pre-ARNm que será 

procesada. De lado derecho, se observa el tamaño y función de la proteína resultante.
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OLIGONUCLEÓTIDOS ANTISENTIDO (ASO´S) 
COMO TRATAMIENTO CONTRA CÁNCER DE 
MAMA

Durante mucho tiempo, el tratamiento de elección 
contra cáncer ha sido la radioterapia, quimioterapia y los 
tratamientos hormonales, sin embargo, su uso compromete 
la integridad del paciente. Ante estos acontecimientos, los 
investigadores han buscado terapias alternas que mejoren 
la efectividad del tratamiento y disminuyan el sufrimiento 
del paciente. 

Los oligonucleótidos antisentido (ASO’s) son 
secuencias cortas específicas de 15 a 30 nucleótidos que 
se unen al ARNm para formar híbridos bicatenarios[1]. La 
hibridación de los oligonucleótidos inhibe la expresión 
génica, mediante bloqueo estérico o por degradación 
del hibrido a causa de la RNasa H[26], [27]. Estos han sido 
modificados químicamente en la cadena principal y los 
anillos de azúcar, que incluyen modificaciones fosforotiato 
(PS), fosforodiamidato morfolino(PMO) 2’-O-metoxietilo 
(MOE) y 2’-O-metilo (OMe), dando mejor resultado 
2’-O-metilo y 2’’-O-metoxietilo al proporcionar una mayor 
especificidad, afinidad al ARNm diana y resistencia a la 
degradación por endonucleasas [26], [28], [29]. Por lo 
tanto, estas modificaciones son una excelente opción 
para el recubrimiento de ASO’s utilizados contra cáncer. 
Además, se ha observado la participación de los ASO’s en 
la modificación de eventos de SA, que podrían reestablecer 
el procesamiento de isoformas antitumorales. En este caso, 
los oligonucleótidos interruptores de splicing (SSO) son 
secuencias cortas, que compiten contra los factores de 
splicing por la unión a elementos reguladores, por lo que 
contribuye en la activación o inhibición del SA (Fig4.)[1], 

[29]. Los oligonucleótidos dirigidos a potenciadores de 
splicing (TOES) son elementos que dirigidos a proteínas SR 
y promueven la inclusión de exones. En diferentes estudios, 
los TOES han sido utilizados para promover la inclusión del 
exón 7 de SMN2 en pacientes con Atrofia Muscular Espinal 
(AME)[29]. Los potenciadores de splicing exón-especifico 
por efectores quiméricos pequeños (ESSENCE) son 
moléculas que se unen al dominio serina/arginina, de las 
proteínas SR, en el extremo 3’ para favorecer la inclusión de 
exones[1]. Además, se ha demostrado la eficacia de estas 
moléculas al redirigir el SA de SMN2 en AME, el exón 18 
y Bcl-x en BRCA1[1], [29]. En cambio, los oligonucleótidos 
dirigidos a silenciadores de splicing (TOSS) son elementos 
que reconocen proteínas hnRNP A1/A2, que afectan la 
unión de U1 al pre-ARNm e inhibe el splicing alternativo. 
Cabe resaltar que los TOSS ya ha sido probados y dirigidos 
a hnRNP A1, reprimiendo la exclusión del exón 8 y 
favoreciendo la inclusión del exón 7 de SMN2 en AME[30]. 

 Los SSO también han sido probados en diversos genes 
asociados a cáncer. En glioblastoma, los SSO  favorece 
la inclusión del exón 14a en Mnk, lo que conlleva al 
aumento de la expresión Mnk2a (supresor de tumores) y 
disminución de la isoforma Mnk2b (pro-oncogénica)[31]. 
Por otra parte, el diseño de TOSS, dirigido a hnRNP A1, 
muestra una reducción de la isoforma Bcl-xL (Longitud 
completa) y aumento de Bcl-xS (longitud corta) en líneas 
celulares de cáncer de próstata, colon y mama, de manera 
que favorece la apoptosis[30]. Además, OT-101 es un ASO, 
diseñado para inhibir el ARNm de TGF-β2, que mostró una 
mejoría en la supervivencia general de los pacientes con 
cáncer de páncreas[32].  En este sentido, la unión de ASO’s 
a elementos reguladores restablecería el SA y disminuiría 
la expresión de oncogenes en cáncer de mama. 
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CONCLUSIÓN
La desregulación del splicing alternativo en cáncer 

ha sido evidenciado en diferentes estudios. Ejemplo de 
esto, son las diferentes isoformas de los genes ERα, BRCA1, 
DMTF1, HER2, KLF6 y BirC5, pues cada una de ellas se asocia 
con la progresión tumoral, invasión celular, desarrollo 
transición epitelio-mesénquima y resistencia a fármacos, 
además de inhibir actividades apoptóticas y supresoras de 
tumores, lo que da paso al desarrollo de tumores malignos 
mamarios.Afortunadamente, el desarrollo de ASO’s brinda 
una nueva y mejor opción como terapia antitumoral. 
Los estudios de protección de los ASO´s sugiere que la 
modificación 2-O-ME es una excelente opción, ya que evitan 
la degradación por nucleasas y favorece la vida media del 
fármaco. Por último, las evidencias apuntan que los ASO’s 
serían el tratamiento ideal contra cáncer de mama, ya que 
tienen la capacidad de restablecer el splicing alternativo y 
han demostrado ser específicos, efectivos, no deterioran la 
salud y mejoran la supervivencia del paciente. 
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