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Editorial

El empleo de sistemas ágiles, eficientes y eficaces para intercambiar de manera expedita 
información relevante es un imperativo del mundo actual que se cubre mayoritariamente a 
través de medios de enlace virtual y de telecomunicación.

En tal contexto, la Coordinación General de Estudios de Posgrado e Investigación abre un 
nuevo espacio de comunicación intra e interinstitucional que permite integrar los trabajos de 
nuestros maestros investigadores a las redes locales, nacionales e internacionales del saber.

Su importancia también radica en que las implicaciones sociales del trabajo universitario no 
sólo se relacionan con la buena preparación docente, sino también con el acrecentamiento, 
aplicación y modernización de su saber, y en la disposición de proyectar este último mediante 
estrategias versátiles de divulgación y de promoción. 

A través de este sitio digital de la CGEPI ofrecemos a especialistas y público interesado de otras 
latitudes los avances y resultados en materia de investigación universitaria; las ofertas de 
posgrado; las publicaciones científicas, humanísticas y de tecnología, y abrimos posibilidades 
de intercambio y colaboración con nuevos cuerpos de académicos. 

Estamos ciertos de que al disponer digitalmente de un intrincado tejido en diferentes vertientes 
de conocimiento podremos contar con mejores estrategias de desarrollo, y a la vez impulsar 
mayores capacidades que coadyuven a la transformación de variados entornos locales o 
regionales.

Nuestra meta al impulsar la difusión virtual no es contar con un banco rígido de información 
universitaria, pues bien sabemos que los contenidos y los avances del saber se vuelven 
inestables y relativos en plazos breves. Más bien, buscamos que el conocimiento de nuestros 
universitarios -entrelazado en un espacio como el que ahora ponemos a disposición de 
usuarios en el ámbito mundial- seguramente permitirá el enriquecimiento de individuos e 
instituciones que participan en la educación superior. 

En suma, nuestro espacio digital es un esfuerzo para acceder al mayor número de personas 
interesadas en conocer el trabajo de la Universidad Autónoma de Coahuila; sus áreas de 
investigación y las ofertas de posgrado. Asimismo, se ofrecen los perfiles de docentes y su 
estatus en el contexto nacional; diversas opciones becarias en IES nacionales e 
internacionales; actividades de interés para comunidades especializadas, además de 
acciones de cooperación, intercambio y movilidad en los campos del saber que cultivamos.

Lic. Mario Alberto Ochoa Rivera
Rector de la Universidad Autónoma de Coahuila
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Mesoamérica en la Historia 
de la Ciencia en México

Lorenzo Martínez Medina
Colaborador en el Departamento 

de Divulgación Científica de la CGEPI. UA de C

Ciencia, del latín scientia, significa conocimiento, conjunto de 
conocimientos objetivos sobre ciertas categorías de hechos 
o de fenómenos que se basan en leyes comprobables y con 
una metodología de investigación propia. En otra definición 
de ciencia, se dice que es el estado del saber: conocimiento 
diferente a la ignorancia, o a lo que no se entiende bien, 
logrado mediante el estudio y la práctica. 

A través de esas actividades de estudio, con esa metodología 
y esa práctica, las comunidades prehispánicas aportaron 
conocimientos e innovaciones que permitieron la 
domesticación de cultivos importantes que han sido básicos 
no sólo en la agricultura nacional, sino también en la mundial, 
pero que no hemos sabido valorar en su justa dimensión. 

Al respecto Smith (2007),  del Museo de Historia de los EE 
UU, señala que hace más de un millón de años nuestros 
lejanos ancestros fueron nómadas recolectores de plantas y 
cazadores de animales. 

Su actividad de subsistencia les permitió observar 
cuidadosamente plantas y animales de su entorno; así lo 
hicieron también las poblaciones nómadas en distintas 
regiones del mundo. Lo anterior posiblemente los motivó a 
imitar a la naturaleza mediante la producción no natural de 
algunas plantas y animales. Como resultado de sus 
observaciones; de la necesidad de subsistir sin tener que 
ambular durante los cambios estacionales y climáticos del 
año en busca de alimentos, y de otros menesteres, mediante 
una reiterada experimentación de prueba y error lograron en 
un período muy largo la domesticación de algunas plantas y 
animales silvestres. Se estima que eso sucedió hace más de 
5 000 años en apartadas regiones que se conocen ahora 
como centros de origen de plantas cultivadas y de animales 
domésticos. 

En otras palabras, los nómadas hicieron algo muy parecido a 
lo que el método científico actual señala: observación, 
hipótesis y experimentaciones constantes. Así nacieron 
nuevas actividades como la agricultura y otras ciencias y 
artes, en una organización que de nómada se convirtió a 
través de milenios en sedentaria. 

Las plantas y animales domesticados, al igual que los 
humanos, fueron evolucionando a la par, generándose así 
una interdependencia entre humanos, plantas y animales. 
Una mazorca de maíz, si no se cosecha al terminar su ciclo, 
cae por gravedad, pero es incapaz de reproducirse por sí 
misma debido a la competencia que se presentaría entre los 
granos germinados; el maíz depende del humano que lo 
cultiva y a la vez lo dispersa. En este sentido, se crea una 
especie de simbiosis en donde los humanos para 
alimentarnos dependemos de las plantas y de los animales 
que hemos domesticado. 

La actividad agraria ha venido generando alimentos para 
humanos y animales domésticos, materias primas para áreas 
como medicina, fibras, vestidos, bebidas refrescantes y 
embriagantes, venenos, materiales para construcción, 
artesanías, colorantes, combustibles, papel, aceite para 
alumbrado, sustancias alucinantes, pegamentos, cuerdas, 
perfumes, trampas para cazar y pescar, detergentes, madera 
para esculpir, hule, muebles, sustancias aromáticas, y 
muchas otras, como lo señala Eli De Gortari (1980). El 
investigador destaca los conocimientos botánicos, 
zoológicos, farmacológicos, astronómicos y arquitectónicos, 
entre otros, desarrollados en comunidades sedentarias 
prehispánicas en Mesoamérica. 

Los antiguos mexicanos, olmecas, toltecas, mayas, aztecas, 
chichimecas y otros, con la organización nómada que los 
caracterizaba, sin la actividad agraria no habrían podido 
sostener, por largos períodos, cuerpos de investigadores 
prehispánicos capaces de crear -por ejemplo- uno de los 
más precisos calendarios; más preciso que el calendario 
Gregoriano (1582) de nuestros días (Trabulse, 1983). 
Asimismo, les permitió avanzar en las matemáticas 
(invención del número 0) y en las artes que se requirieron 
para construir pirámides, algunas consideradas hoy como 
patrimonio de la humanidad (en 1988, la UNESCO de la 
Organización de Naciones Unidas declaró a la pirámide 
Chichen Itzá Patrimonio de la Humanidad).

Esta misma experiencia se registró en otras ocho regiones 
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Figura 1. Matriz frijol, maíz, calabaza, plantas domesticadas en México, 
según B. D. Smith del National Museum of Natural History en Washington, 
D.C. 

del mundo, generando grandes civilizaciones neolíticas en 
China, Indostán, Asia Central, Cercano Este, Mediterráneo, 
Abisinia, Sur de México y Centroamérica, y América del Sur, 
según estudio de Vavilov (1951).  

Entre los recientes investigadores sobre el origen de plantas 
cultivadas destaca Jack R. Harlan (1917-1998) (Qualset, 
2009)  -de la Universidad de California- quien en 1971 señaló 
que la agricultura se originó independientemente en tres 
áreas diferentes: en El Cercano Oriente, (países al Suroeste 
de Asia y al Noroeste de África), con subcentros en África; 
Norte de China, con subcentros en el Sureste de Asia y en el 
Pacífico Sur, así como en Mesoamérica, con subcentros en 
América del Sur. Cada centro interactuó con sus subcentros. 

Smith, D. C (2007)  señala que hace de 5 000 a 10 000 años 
se registraron cambios dramáticos en las formas de vida de 
los nómadas en más de media docena de regiones del 
mundo, incluyendo a México, en donde en forma 
independiente se domesticaron variedades de plantas y de 
animales. Las economías agrícolas subsecuentes 
produjeron un punto de cambio mayor en la historia de 
nuestro planeta y de sus especies vegetales y animales. 

Este cambio constituyó una poderosa palanca con la que 
los humanos transformaron los ecosistemas terrestres. No 
sorprende que esta “Revolución Neolítica” haya generado 
una creciente atención tanto de los biólogos como de los 
arqueólogos durante más de las cinco décadas pasadas, 
desde los trabajos pioneros de N. I. Vavilov , R. J. Braidwood 
y R. MacNeish. 

N. I. Vavilov (1887-1943) estudió en el Instituto Agrícola de 
Moscú, hoy conocido como Academia Agrícola de Moscú. 
Fue pionero en el desarrollo de la genética, de la evolución y 
del origen de las plantas cultivadas en el mundo. De sus 
estudios y numerosos viajes a todos los continentes sugirió 
que las regiones en donde había más variación en plantas 
silvestres correspondían a lugares de origen de cada 
especie; las plantas cultivadas no se generaron al azar. 
Propuso los ocho centros de origen de plantas cultivadas 
antes mencionados, y estableció un banco de semillas y de 
plantas, considerado en su tiempo como el más grande del 
mundo. El Instituto de Industrias de Plantas en San 
Petersburgo lleva hoy su nombre. 

R. J. Braidwood (1907-2003) fue un arqueólogo y 
antropólogo estadounidense que usó la técnica de carbono 
14* en Irak para estudiar el proceso de cambio de nómadas 
a sedentarios en el período neolítico, fase del desarrollo 
técnico de las sociedades prehistóricas. Braidwood pudo 
también obtener las primeras muestras de ADN en la sangre 
existente en artefactos antiguos.

R. MacNeish (1918-2001) fue un antropólogo norteamericano 
pionero en el desarrollo de métodos de excavación para 
estudios arqueológicos. Su meta principal fue lograr que la 
arqueología fuera más científica y conocer más sobre la 

ecología cultural, básica no sólo para entender el pasado 
remoto, sino para ofrecer oportunidades de desarrollo 
humano en el futuro. Señaló que en la formación de 
arqueólogos era muy necesario enfatizar los conocimientos 
en botánica, zoología, análisis de polen, suelos y geología. 
Para reafirmar su apreciación, MacNeish empezó a incluir en 
sus investigaciones a expertos en variadas disciplinas en 
excavaciones que realizó en el Valle de Tehuacán, Puebla, y en 
Ayacucho, Perú. En Tehuacán y en la sierra de Tamaulipas 
encontró, en 1967, olotes de maíz con una edad estimada de 7 
000 años. 

El trabajo de investigadores en variadas disciplinas ha 
permitido avances importantes para conocer lo que sucedió 
hace miles de años, sigue señalando Smith. El uso de la 
técnica del carbono 14 para determinaciones de edades ha 
resultado fundamental; tanto en la calabaza como en el maíz, 
esta técnica ha permitido avances en el entendimiento de 
aspectos básicos sobre cuándo, dónde y de cuál(es) 
población(es) progenitora(s) se deriva una especie 
domesticada. 

En el mapa adjunto, B. D. Smith (2007) muestra lo que ahora 
se sabe de la distribución geográfica de las poblaciones 
progenitoras de frijol común, de maíz y de calabaza, 
inicialmente domesticadas con base en evidencias 
arqueológicas. También se muestran las tres áreas 
(Tamaulipas, Tehuacán y Oaxaca) en donde se localizaron 
cuevas que mostraron muchas de las evidencias referentes a 
la historia precolombina de esos importantes cultivos. Tanto 
la calabaza como el maíz se movieron de Sur a Norte en 
México hasta llegar al Suroeste de los actuales.

* Esta técnica fue desarrollada por el también estadounidense W. 
Libby (1908-1980), químico, Premio Nobel 1960.
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Smith señala que -aunque abierta a una expansión 
considerable y de refinamiento- la matriz simple de tres 
cultivos provee un enfoque inicial, confiable, temporal, en 
un contexto espacial, para una consideración de 
causalidad más centrada en los contextos culturales de 
cambio a través de un período de desarrollo durante 6 000 
años en México. Este lapso comprende desde la iniciación 
de la domesticación hace como 10 000 años a la 
subsecuente primera aparición de la agricultura en 
comunidades hace alrededor de 4 000 años. También 
subraya la variación, extensión del tiempo, grado de 
cambio y secuencia de estas transiciones agrícolas en 
diferentes regiones del mundo. Los cuatro importantes 
cultivos indígenas del Noreste ahora de los EE.UU., por 
ejemplo, fueron domesticados en una región relativamente 
pequeña y en un lapso de sólo 500 a 1 000 años. En el 
cercano Este -en contraste- se domesticó un grupo más 
grande de cultivos y de animales domésticos (cebada, 
trigo, cabras, borregos, cerdos y ganado) en diferentes 
lugares en tiempos diferentes, pero con mucho traslape 
temporal y espacial como fue el caso de México, lo cual 
condujo a un desarrollo tipo mosaico mucho más rápido. Es 
claro que la investigación regional y específica de especies 
debería proveer vías ricas y productivas como campos de 
investigación para los biólogos y arqueólogos en las 
próximas décadas. 

Las condiciones históricas que hacen posible el desarrollo 
de las ciencias y la tecnología en las sociedades, en este 
caso en México, permite entender mejor nuestra realidad en 
tan importante área del conocimiento, como lo señala De 
Gortari (1980). Los españoles que conquistaron 
Mesoamérica encontraron una civilización mundialmente 
avanzada en los campos de medicina y farmacopea, 
arquitectura, numeración vigesimal, astronomía y 
calendarios, arte en metales y una extraordinaria cultura 
agrícola expresada en la variedad de cultivos de plantas 
domesticadas por antiguos mesoamericanos: maíz, frijol 
común y trepador, algodón, chile, aguacate, cacao, 
camote, henequén, agaves y en una gran variedad de 
frutales y plantas comestibles, medicinales, ornamentales y 
otras, y también el guajolote. 

La conquista de Mesoamérica por el reino español se dio en 
una época feudal, ya superada por otros países europeos, 
en la que el reino español estaba fuertemente ligado a la 
Inquisición, el “santo oficio” para inquirir y castigar delitos 
contra la fe, particularmente como instrumento de control 
político. El rey Felipe II autorizó su establecimiento en 
México en 1570 y duró hasta principios del siglo XIX. Los 
conquistadores tenían derecho no sólo a la tierra; también 
recibían las enmiendas, consistentes en dotaciones de 
indios para “protegerlos, educarlos y evangelizarlos”. 
Podían vender y comprar indios, por lo que en realidad eran 
esclavos. El encomendero retenía, mediante el trabajo de 

los indios, el tributo al Rey que deberían pagar los mismos 
indios. Los escritos de la civilización mesoamericana fueron 
en su mayoría destruidos por los mismos conquistadores, 
quienes además construyeron iglesias sobre las pirámides 
mesoamericanas. En estas condiciones, la población 
mesoamericana disminuyó abruptamente y resultó muy 
limitada para continuar su desarrollo en ciencias y artes. 

Afortunadamente, entre los conquistadores vinieron a 
nuestro país algunos personajes muy valiosos como Fray 
Bernardino de Sahagún, promotor de acciones que 
valoraron la cultura y las aportaciones de las comunidades 
mesoamericanas. Fue el autor de la monumental obra 
Historia General de las Cosas de la Nueva España, escrita en 
español y en nahua, resultado de un trabajo de treinta años 
con la participación de un selecto grupo de informadores 
indígenas de avanzada edad, para lo cual él aprendió el 
idioma nahua y enseñó el español a sus informadores. La 
citada obra, que no fue del agrado del reino español ni del 
papado eclesiástico por razones políticas, se conoce 
también como el Código Florentino, porque después de 
muchas peripecias fue a dar a la biblioteca Medicea 
Laurenciana, en Florencia, Italia. En este trabajo se registra el 
respeto que Sahagún tenía a los indios y a sus 
conocimientos. Por su calidad científica y humana se ha 
señalado a Sahagún como el primer antropólogo de América 
(León y Garibay, 2009). 

Habría que mencionar al destacado botánico español 
Francisco Hernández, autor del libro la Historia de las Plantas 
de Nueva España y Antigüedades de la Nueva España, quien 
describió más de 3 000 plantas en México, desconocidas en 
Europa. Asimismo, ha sido muy importante la presencia y 
actuación de científicos españoles refugiados en México, 
gracias a su decisión y a la generosidad y sabiduría del 
gobierno de México después de la guerra civil en España en 
la década de 1930.  

La correlación que ha existido en la historia de la ciencia y 
tecnología en México, entre lo que sucede en la sociedad y el 
avance del quehacer científico y tecnológico, la señala Eli de 
Gortari. Antes de los 300 años de la colonia mesoamericana, 
la ciencia y las artes registraron un significativo avance, pero 
la colonización basada en la esclavitud y la inquisición 
detuvo ese avance. El mismo fenómeno de rezago en el 
desarrollo social se observó antes del movimiento de la 
Reforma, y antes de la Revolución Mexicana, como lo 
muestra con profundidad el mencionado autor en su texto de 
historia de la ciencia en México (1980). 

Recordemos que el Imperio de Maximiliano, en 1865, 
clausuró la institución que hoy es la Universidad Nacional 
Autónoma de México (Cepeda, 2006) la cual fue nuevamente 
fundada por Porfirio Díaz en 1910, haciendo gala 
nacionalista y educativa a un mes de que estallara la 
Revolución Mexicana. En 1867, los gobiernos de la Reforma 
fundaron también en diferentes estados del país las escuelas 
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preparatorias, tales como la Nacional Preparatoria en la 
ciudad de México (Cepeda, 2006), el Ateneo Fuente de 
Saltillo y el Colegio Civil de Monterrey. 

Como resultado de la Revolución, el crecimiento de la 
educación superior y la investigación surgió con grandes 
esperanzas que se encuentran plasmadas en 
universidades como la UNAM, en instituciones nacionales 
como el IPN, UACH, C.P. UAAAN, en centros de 
investigación como el CINVESTAV y en universidades 
estatales como la UA de C; sin embargo, aún resultan  
insuficientes para cubrir los requerimientos del país.

Actualmente, en México sigue existiendo una forma de 
colonización en la manera de actuar con respecto a la 
importancia de la ciencia y de los conocimientos generados 
por las comunidades indígenas y campesinas, e inclusive 
en la baja valoración que se da a los científicos y tecnólogos 
contemporáneos que han desarrollado ciencia y tecnología 
en este país. Tal es el caso del actual Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), 
cuya desaparición fue propuesta por el ejecutivo federal de 
la pasada administración.

En el presupuesto de 2009, informa la Academia Mexicana 
de Ciencias, se establece un .50 % del Producto Interno 
Bruto (PIB) para el desarrollo científico y tecnológico del 
país, el menor que se haya asignado en los últimos 20 años, 
menor también al promedio de .55% en América Latina, 
mientras que Suecia dedica el 4.%. 

Esta mentalidad colonizada, limitada y no comprometida 
con el país, no ha permitido revalorar el papel de la ciencia y 
la tecnología moderna en México, sino también de las 
comunidades prehispánicas que en su tiempo demostraron 
sus capacidades para abastecer el cúmulo de 
conocimientos que dan sustento actual a la agricultura del 
mundo. 

El presente escrito subraya lo que en la presentación del 
libro de Trabulse se señala  (1983): “la historia de la ciencia 
narra casi siempre las hazañas de unos pocos individuos o, 
a lo más, de comunidades reducidas de hombres de 
ciencia”. 

En el caso de los logros de la cultura mesoamericana se 
hace referencia a la gran revolución social que generó la 
agricultura, pero no se conocen los nombres de sus 
autores. Esta aportación representó un gran esfuerzo 
científico y tecnológico de los antiguos mesoamericanos, 
pero aún no ha sido plenamente reconocida como tal, a 
pesar de su trascendencia para el desarrollo de la ciencia 
novohispana y su impacto hasta nuestros días.

Finalmente, cabe subrayar la importancia de conocer la 
ciencia mesoamericana, nuestras raíces culturales y los 
conocimientos que se ofrecen al mundo sin restricciones ni 
codicia. 

Es fundamental el esfuerzo que hagamos en favor de la 
conservación y el aprovechamiento del germoplasma 
agrícola y forestal disperso en diferentes regiones de México 
y del mundo, ya que representa la enseñanza y la herencia 
que nos dejaron los antiguos mexicanos. 
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Resumen

El orégano es una de las riquezas florísticas con las que 
cuenta el territorio mexicano; se conoce su utilización desde 
tiempos ancestrales como planta medicinal y como 
condimento de platillos regionales, la cual ha sido poco 
estudiada en comparación con el orégano del 
mediterráneo. La especie Lippia berlandieri Schauer se 
encuentra en aproximadamente 24 estados del país, pero 
no se cultiva con fines económicos ya que son pocos los 
agricultores dedicados a esta actividad con fines lucrativos. 
Sin embargo, el cultivo y comercialización de dicha planta 
puede ser una fuente de ingresos para familias de bajos 
recursos. Los componentes químicos principales de esta 
planta son el timol, el carvacrol y el p-cimeno, los cuales son 
fáciles de obtener por medio de la extracción del aceite 
esencial; se les atribuyen actividades antioxidantes y 
antimicrobianas, además de que son los responsables del 
olor característico.

Introducción

En la actualidad, los alimentos orgánicos están adquiriendo 
mucho auge debido a la tendencia de utilizar -en el 
procesamiento de alimentos- sustancias naturales como 
conservadores,  potencial izadores de sabor y 
aromatizantes, entre otros (Ávila-Sosa et al., 2008).  Por esta 
razón, uno de enfoques principales en la industria 
alimentaria está siendo dirigido hacia las especies vegetales 
con fitoquímicos que ayuden en la preservación y 
mejoramiento del aspecto del alimento. El objetivo de este 
trabajo es analizar la información publicada sobre la especie 
de orégano más ampliamente distribuida en México. 

Entre las numerosas especies de orégano que se conocen, 
la más estudiada a nivel mundial es Origanum vulgare, 
conocido como orégano europeo, y una de las menos 
estudiadas es la especie Lippia berlandieri Schauer o Lippia 
graveolens  H. B. K., que es la especie más distribuida en 
nuestro país  (Silva-Vázquez et al., 2008) y de la cual se 
conocen los sinónimos que a continuación se mencionan: 

L. amentácea M.E. Jones, L.  berlandieri Millsp., L. bolandieri 
Schau., L. graveolens Schau., L. graveolens Kunth, L. 
tomentosa Sessé & Moc.,  Lantana graveolens  Crutchfield & 
Jhonston,  Lantana origanoides  Mart. & Gal. (Pascual et al., 
2001), y salvilla mexicana (Silva-Vázquez et al., 2008).

Clasificación taxonómica

El género Lippia  (familia Verbenaceae)  incluye 
aproximadamente 200 especies de hierbas, matorrales y 
árboles pequeños (Terblanche and Kornelius, 1996). Sin 
embargo, el término orégano se refiere aproximadamente- a 
40 especies de plantas herbáceas que comparten 
características similares de olor y sabor, y comprenden más 
de un grupo taxonómico (familias Verbenaceae y Labiatae), 
lo cual repercute en la cantidad y el tipo de sustancias activas 
que poseen (Silva-Vázquez et al, 2008).

Ubicación geográfica de Lippia berlandieri

El género Lippia se encuentra ampliamente distribuido en 
América Central, América del Sur y terrenos tropicales de 
África (Terblanche and Kornelius, 1996). En el territorio 
mexicano se puede encontrar orégano silvestre en 24 
estados de la República, principalmente en las regiones 
áridas y semiáridas de los Estados de Querétaro, 
Guanajuato, Hidalgo, Oaxaca, Jalisco, San Luis Potosí, 
Zacatecas, Chihuahua, Durango, Sinaloa, Baja California Sur 
y Coahuila (Silva-Vázquez et al., 2008).

En los sitios donde crece el orégano, el suelo tiene de 5 a 35 
cm de profundidad con una textura franco arenosa (50-60%, 
20-30% limo, 10-25% de arcilla) (Silva-Vázquez et al., 2008).

Morfología  de las plantas de L. berlandieri

Son arbustos de hojas oblongas, alcanzan de 1.2 a 2 m de 
altura, con 4 a 6 pedúnculos por nudo, flores en espigas 
subglobosas, corolas blancas o amarillentas y zigomorfas 
(Silva-Vázquez, 2008). 
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Figura 1. Estructuras químicas de los componentes principales del 
orégano mexicano (Arcila-Lozano et al., 2004).

Figura 2. Estructuras químicas de los principales flavonoides del orégano 
mexicano (Arcila-Lozano et al., 2004).

Las plantas de L. berlandieri pierden sus hojas en la época 
de secas, pero  reverdecen una o dos semanas después de 
que se inicia la temporada de lluvias. Cuando deja de llover y 
la humedad se reduce, las hojas verdes empiezan a cambiar 
a color amarillo y finalmente se desprenden de las ramas -
aproximadamente seis semanas después- a fines de 
noviembre. Las hojas amarillas pierden su valor comercial y 
son desechadas (Angulo-Carrera et al., 2005).

Composición química de L. berlandieri

La composición química del orégano es compleja y 
depende de la época de colecta,  la fenología de la planta y 
la altitud del lugar de crecimiento. En comparación con el 
orégano europeo, el orégano mexicano posee hojas más 
oscuras, además de un olor y un sabor más fuerte. 
Asimismo, se sabe que la concentración del timol y el 
carvacrol es mayor en plantas jóvenes, aunque dicho valor 
no se afecta por la cantidad de agua que recibe la planta 
durante su desarrollo (Turgut-Dunford y Silva-Vázquez, 
2005).

Las sustancias químicas son fáciles de obtener y analizar en 
el aceite esencial del orégano, mientras que su 
concentración es una de las variables utilizadas para la 
clasificación genética entre especies. En su gran mayoría, 
los compuestos más abundantes son los monoterpenos y 
los ácidos fenólicos (Silva-Vázquez et al., 2008). Los 
monoterpenos son compuestos volátiles con olores 
intensamente pungentivos, responsables de las fragancias y 
las sensaciones de olor-sabor de muchas plantas; 
estructural y biológicamente son muy diferentes, llegándose 
a clasificárseles hasta en 35 grupos. Los principales 
quimiotipos de la especie L. berlandieri son el carvacrol y el 
timol, cada uno con enzimas específicas que dirigen su 
biosíntesis (L. berlandieri es la que contiene más 
concentración de carvacrol, entre las diversas especies 
conocidas y estudiadas de orégano) (figura 1). 

De igual manera, los hidrocarburos monoterpenoides γ-
terpineno y ρ-cimeno (precursores del timol y el carvacrol, 
respectivamente) están presentes de manera constante en 
los aceites esenciales, pero siempre en cantidades menores 
a las de timol  y carvacrol.

Asimismo, en extractos metanólicos de hojas de L. 
berlandieri se han encontrado siete iridoides minoritarios, 
conocidos como loganina, secologanina, secoxiloganina, 
dimetilsecologanosido, ácido logánico, ácido 8-epi-logánico 
y carioptosido, y tres iridoides mayoritarios como el ácido 
carioptosídico y sus derivados 6'-O-p-coumaroil y 6'-O-
cafeoil. También contiene flavonoides (figura 2), como 
naringenina y pinocembrina, lapachenol e icterogenina 
(Arcila-Lozano et al., 2004). 

A las hojas de orégano a las cuales se les extrajo el aceite 
esencial se conoce como bagazo, y en su extracto acuoso 
se pueden encontrar cantidades de fenoles totales 
cercanas a los 200 mg de equivalentes de ácido gálico/g de 
extracto liofilizado y de flavonoides totales cercanas a 150 
mg de equivalente de catequina/g de extracto liofilizado, 
mientras que el valor promedio de CI  para la capacidad 50

antioxidante, por el método de DPPH, fue de 387 mg de 
extracto liofilizado/mL (Zavala-Nigoa et al.,  2006). En el 
cuadro 1 se muestran las sustancias principales que se 
obtienen del orégano mexicano.
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Usos de L. berlandieri Schauer

Las aplicaciones que se le dan actualmente al orégano son 
múltiples e impactan en distintos ámbitos de la sociedad. A 
continuación se describen los más comunes y utilizados.

Usos comerciales y medicinales

El orégano es el condimento de numerosos platillos 
mexicanos, como pozole, menudo, nopalitos, alimentos 
encurtidos y enlatados, además se usa en jabonería, 
perfumes, cosméticos y licores. Su aceite se emplea 
también en la industria aeronáutica (Arcila-Lozano et al., 
2004; Angulo-Carrera et al., 2005).

El orégano se ha usado desde tiempos muy remotos en la 
medicina alternativa, terapias naturales, aromaterapia, 
diarreas, disentería, problemas del tracto respiratorio, como 
antialérgico, antiviral, vasodilatador, antiinflamatorio, 
antitumoral, antiespasmódico, estrogénico y agente 
abortivo en humanos (Angulo-Carrera et al., 2005; González-
Gϋereca et al., 2007; Silva-Vázquez et al., 2008). Un estudio 
realizado por Zavala-Nigoa et al. en 2006, muestra que 
extractos acuosos del bagazo del orégano poseen actividad 
anticarcinogénica in vitro sobre células de cáncer de colon 
(CaCo-2), lo que brinda una nueva posibilidad de aplicación 
terapéutica de dicha planta.

La actividad antioxidante es una propiedad importante en la 
industria farmacéutica y alimenticia, por su capacidad de 

atrapar radicales libres y evitar la degeneración celular o la 
oxidación de las grasas (Tsimogiannis et al., 2006; González-
Gϋereca et al., 2007; Chaquilla-Quilca et al., 2008; Martínez-
Rocha et al., 2008). 

Como antimicrobiano, la efectividad del orégano se ha 
analizado principalmente contra  bacterias Gram positivas y 
negativas y hongos. En bacterias se ha analizado su 
actividad como agente inhibidor de crecimiento en 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Bacillus cereus, 
encontrando que las cepas Gram positivas son más 
susceptibles a los extractos del orégano (Avila-Sosa et al., 
2008); Paredes-Aguilar et al. en 2007 probaron el efecto del 
orégano y sus extractos contra cinco especies del género 
Vibrio, encontrando que es más bactericida que inhibitorio, 
por lo que se recomienda su uso en la industria alimentaria 
como aditivo o conservador, siempre y cuando no afecte las 
propiedades sensoriales del alimento. Contra Clostridium 
perfr inges  se probaron dist intas fracciones y 
concentraciones del aceite esencial, resultando mejor poder 
inhibitorio en la fracción alta en timol y sin diferencia 
significativa entre las concentraciones probadas, lo que 
sugiere su aplicación en alimentos perecederos susceptibles 
de contaminación por esta bacteria (Rangel et al., 2008).

El mecanismo de acción del timol, el carvacrol y el aceite 
esencial contra las bacterias Pseudomonas aeruginosa y 
Staphilococcus aureus, propuesto en el 2001 por Lambert et 
al., está basado en la pérdida de la integridad de la 
membrana celular, lo que permite un incremento en la 
permeabilidad, afectando la homeostasis del pH y la 
concentración de iones.  En el 2002, Ultee et al. analizaron el 
mecanismo de acción del carvacrol contra Bacillus cereus, 

- encontrando que el grupo OH del compuesto y la presencia 
de un sistema deslocalizado de electrones son requisito 
importante para la actividad antimicrobiana de este 
compuesto. Por otra parte, también ha resultado ser buen 
antifúngico en cepas contaminantes de alimentos como 
Penicillum, Aspergillus, Geotrichum y Bipolaris (Portillo-Ruiz 
et al., 2005). Como conservador de alimentos se ha 
propuesto en productos de panadería (Portillo-Ruiz et al., 
2008), carne de cerdo (Hernández et al., 2008) y productos 
lácteos (Sotelo-Antillón et al., 2008).

Otros usos

El orégano silvestre es parte fundamental de la economía de 
poblaciones con elevados índices de marginación y 
emigración. Debido a que en estas regiones toda actividad 
económica es de supervivencia, la cosecha de orégano es lo 
único que les ofrece la oportunidad de obtener ingresos. 
Además, el orégano contribuye a retener y formar el suelo en 
zonas erosionadas, a mantener los ciclos de los nutrientes y 
a proporcionar alimento y refugio a muchas especies de 
animales silvestres (Angulo-Carrera et al., 2005).

Cuadro 1. Componentes químicos del aceite esencial de orégano 
que determinan su calidad comercial. Análisis comparativo con 
dos especies extranjeras (Silva-Vázquez et al., 2008).

CienciAcierta



  1
0

P
ág

in
a

Conclusiones 

El cultivo y la comercialización de orégano pueden ser las 
actividades económicas principales para las personas que 
habitan las regiones áridas y semiáridas del país, ya que -
según los estudios realizados- su nivel de exportación 
puede aumentar gracias a las múltiples aplicaciones 
tecnológicas y biológicas que cada día se conocen más a 
fondo. En tanto avancen las investigaciones sobre este 
recurso natural, y mientras más apoyo exista del gobierno 
para la creación de asociaciones de productores de 
orégano y de las empresas donde se les puede dar mayor 
valor comercial a los productos procedentes del orégano, 
mejores serán las expectativas de desarrollo.
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Introducción
La inmovilización de enzimas es el proceso en el cual se 
restringen, parcial o totalmente, los grados de libertad de 
movimiento de las enzimas, células, etc., mediante la unión o 
adhesión a un soporte (Taylor, 1991). El uso de enzimas 
inmovilizadas tiene importantes ventajas para los procesos 
enzimáticos, como el aumento de la estabilidad de la enzima, 
la disminución de costos -ya que en muchas ocasiones se 
pueden reutilizar los derivados enzimáticos- y además la 
posibilidad de diseñar un reactor adaptado al proceso que 
sea fácilmente manejable y controlable. Sin embargo, 
también pueden existir algunas desventajas en el proceso de 
inmovilización debido a que la unión entre la enzima y el 
soporte puede darse de tal manera que el sitio activo de ésta 
quede impedido estéricamente, evitando así el paso del 
sustrato, disminuyendo o eliminando la actividad enzimática. 
También es posible que la unión de la enzima al soporte 
origine un cambio conformacional que produzca una forma 
inactiva. 
Las enzimas inmovilizadas tienen aplicación en diversas 
áreas como el diseño de biosensores, utilizados 
principalmente en la medicina; control del medio ambiente y 
de la calidad de los alimentos; asimismo, en la industria 
farmacéutica para la fabricación de antibióticos; dentro de la 
industria alimentaria para la obtención de edulcorantes y 
aditivos, y en la industria médica para la remoción de tejido 
necrótico en heridas dérmicas, inmovilizadas en forma de 
apósitos o vendas.
Actualmente, la eliminación (desbridamiento) de este tejido 
necrótico se realiza mediante la aplicación de enzimas, 
principalmente proteasas, las cuales degradan la fibrina, el 
colágeno desnaturalizado y la elastina, eliminando la 
necrosis, permitiendo una limpieza de la herida, acelerando 

 así el proceso de curación(Edelson, 1997). El desbridamiento 
en cualquier tipo de úlcera (pie diabético, úlcera varicosa, 
quemaduras, etc) es esencial para que la herida cicatrice 
correctamente, ya que el tejido necrótico es un caldo de 
cultivo para bacterias y puede causar infección. Para que la 
herida cicatrice adecuadamente hay que eliminar la costra, 
sin dañar el tejido sano subyacente. Los soportes más 
utilizados actualmente para la introducción de enzimas 

proteolíticas son materiales de celulosa (tipo telas), alcohol 
polivinilico, poliamida (telas), sales de ácido alquímico y 
colágeno, los cuales presentan un problema para su 
aplicación ya que provocan la remoción del tejido sano al 

 momento de retirarse. (Edelson, 1997; Taylor, 1991; Worsfold, 
1995).  
Estudios recientes demuestran que la papaína es eficaz en 
acelerar la cicatrización de lesiones cutáneas, tanto internas 
como externas; se ha utilizado con gran éxito en úlceras 
plantares en pacientes con lepra y úlceras varicosas y en 
pacientes con pie diabético. (Robles, 2001). Uno de los 
problemas más temidos, que afecta la calidad de vida de los 
diabéticos, es la aparición de úlceras en los pies llamado "pie 
diabético," (Boone, 2007; Segura, 2006) pudiendo ocasionar 
situaciones invalidantes como consecuencia de tratamientos 
quirúrgicos (amputación) que a veces son necesarias aplicar. 
Los problemas del pie diabético originan unas 60 000 
amputaciones al año en países como los EE.UU., con un 
costo anual de unos 200 millones de dólares. (Edelson, 
Armstrong, Lavery, Caicco, 1997; Townsend, Garber, Nathan, 
Crofford, Lachin, 1993). La historia del tratamiento del pie 
diabético nos refiere a épocas previas al uso de antibióticos 
(década de los años 30), cuando el 50% de los pacientes 

 diabéticos sufrían inevitablemente de amputaciones.(Segura, 
Iliná, Montalvo, Zaragoza, Flores, Vargas, 2006).  El 
tratamiento efectivo tiene su base en las estrategias integrales 
para el cuidado de las heridas, evitar el sobrepeso, llevar un 
control metabólico óptimo, el uso apropiado de antibióticos y, 
eventualmente, la intervención quirúrgica. (Frykberg, 1997).

Papaína:
La papaína es una proteasa de origen vegetal, abundante en 
el mercado mexicano y con un gran poder de hidrólisis. Ha 
sido empleada desde hace muchos años por sus excelentes 
propiedades (Robles, 2001). La Papaína se obtiene del látex 
que se extrae de la cáscara de los frutos del árbol de la 
papaya (Carica papaya); tanto las hojas como los frutos 
contienen la enzima. Sin embargo, los títulos de producción 
son más rentables cuando se extrae de los frutos. (Otey, 
Westhoff, Russell, 1977). Posee un mercado mundial 
creciente, el cual está asociado a las numerosas nuevas 
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19Figura 1. Estructura  tridimensional de la papaína.

aplicaciones descubiertas en la industria alimentaria, textil, 
farmacéutica, cosmética y artesanal. La papaína tiene un 
peso molecular de 23 kD y su pH óptimo oscila entre 6.0 y 
7.0. En 1969, Land y Roger observaron que está compuesta 
por 17 diferentes aminoácidos que se encuentran enrollados 
en dos partes separadas por un puente que tiene un sitio 
activo con un grupo tiol (-SH) libre (Figura 1). Esta enzima se 
caracteriza por actuar en bajas dosis y ser de poca 
especificidad. Hidroliza tanto las proteínas como péptidos de 
menor tamaño, y actúa principalmente sobre aminoácidos 
básicos (leucina, arginina y fenilalanina), así como sobre 
amidas y ésteres. 

Aplicaciones

Los principales usos de la papaína se encuentran dentro del 
sector alimentario, como clarificador de bebidas (cervezas y 
jugos) y ablandador de carnes; también es usada en la 
producción de quesos para obtener productos de mejor 
calidad y más cremosos, y en los cereales para enriquecer su 
contenido proteico. En la industria del cuero es utilizada para 
refinar este material tanto en apariencia como en textura y en 
el proceso de remoción de pelo; en la industria textil se usa 
para desengomar las fibras de seda y mejorar la calidad de 
los colorantes usados; se utiliza para recuperar la plata de las 
películas fotográficas gastadas en los laboratorios, en la 
industria cosmética para la elaboración de cremas 
desmanchadoras de la piel y exfoliantes que actúan 
disolviendo las capas más externas de la dermis; también es 
utilizada por los laboratorios oftalmológicos para producir 
tabletas enzimáticas para la limpieza de lentes de contacto. 

Películas de pectina

Los biopolímeros comúnmente usados en la elaboración de 
películas son carbohidratos, proteínas, almidón y pectina. 
(Contreras, Hours, Aguilar, Reyes, y Romero, 1997; Ferreira, 
1998). Generalmente, estos requieren que sus 
características mecánicas y reológicas sean mejoradas; 
además, deben tener también la permeabilidad adecuada al 
vapor de agua y a los gases. El uso de polímeros 
biodegradables para empacado ofrece una alternativa y una 
solución parcial al problema de acumulación de residuos 

 sólidos provenientes de los polímeros sintéticos.(Herrmann, 

Nickel, and Riedel, 1998; Jayasekara,  Harding, Bowater, 
2004). Sin embargo, estos materiales presentan pobre 
estabilidad dimensional y escasa termoplasticidad, lo que 
provoca un uso limitado de estos. Lo anterior puede evitarse 
preparando mezclas de los materiales naturales con matrices 
termoplásticas en composites, conteniendo varios 
porcentajes de los biopolímeros.

La pectina es un polisacárido importante usado en la industria 
alimentaria en jaleas, mermeladas, alimentos congelados, y 
más recientemente en alimentos bajos en calorías como 
reemplazo de grasas y/o azúcares (Panchev, Kirchev, y 
Kratchanov, 1989). Los geles de pectina son importantes para 
crear o modificar la textura de jaleas, confites y productos 
lácteos bajos en grasa. Es también utilizada como ingrediente 
en preparaciones farmacéuticas como antidiarréicos y 
desintoxicantes, entre otros. En la industria farmacéutica es 
usada para reducir los niveles de colesterol en la sangre y 
desórdenes gastrointestinales. Otras aplicaciones de la 
pectina incluyen el uso de películas o membranas 
comestibles. (Beli, Thakur, et, al., 1997; Coffin, and Fishman, 
1994; Otey, Westhoff, Russell, 1977). Las películas elaboradas 
de productos naturales son de gran interés científico y 
comercial, ya que estos materiales -además de ser 
biodegradables- se consideran potencialmente reciclables. 
En los últimos tiempos se ha incrementado la demanda hacia 
el uso de materiales biodegradables seguros y eco-
amistosos, especialmente los subproductos de la industria de 
la agricultura y de transformación de los alimentos. 

La posibilidad de métodos de reuso y su disposición permiten 
que estos materiales sean excelentes candidatos para el 
desarrollo de una gran variedad de aplicaciones en diferentes 
campos; por ejemplo, en el ámbito farmacéutico. Sin 
embargo, la posibilidad de utilizar la pectina como soporte 
para la aplicación de enzimas todavía no ha sido evaluada. 
Una de las ventajas que puede proporcionar el uso de este 
polisacárido es su solubilidad en agua, lo que permite la 
liberación de enzimas después de su introducción y remoción 
del polímero. Actualmente se tienen nuevos usos de la pectina 
en múltiples aplicaciones, tales como bioencapsulación, 
como soporte para la liberación controlada de medicamentos, 
así como la inmovilización de algunas células y enzimas. 
(Klibanov, 1983). Los datos discutidos anteriormente 
demuestran un interés creciente en la aplicación de pectina 
para la preparación de películas como soporte para la 
inmovilización de papaína con aplicación en el área 

 farmacéutica,(Kawabata, 1977).

En el presente trabajo se desarrollaron películas compuestas 
de papaína inmovilizada en pectina extraída de residuos de 
maracuyá (Figura 2). El objetivo de este trabajo es el 
desarrollo de nuevos materiales de curación para el 
tratamiento de lesiones micro y macrovasculares; en 
pacientes con Diabetes melitus, dando un nuevo enfoque a la 
aplicación de pectina como soporte para la inmovilización de 
papaína aplicado en lesiones cutáneas.
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Figura 2. Fotografía de la película de pectina

Figura 3. Gráfica que relaciona  el efecto de las películas de pectina 
y pectina/papaína sobre el tamaño de la herida en animales de 

laboratorio (ratones). 

Tabla 1. Tiempo de cicatrización en pacientes voluntarios.

Los resultados obtenidos de este trabajo permiten 
demostrar que la aplicación de las películas de pectina con 
papaína inmovilizada en lesiones cutáneas acelera el 
proceso de cicatrización sin necesidad de realizar el 
desbridamiento. Las películas son de fácil manejo, se 
adhieren fácilmente a las lesiones y posteriormente se 
eliminan con lavados. Las películas fueron aplicadas en 
ratones de laboratorio, obteniendo un 73% de cicatrización 
al 4º día de haber aplicado las películas de pectina-papaína 
(Figura 3). 

De igual manera, se aplicaron en pacientes voluntarios, 
observando en todos los pacientes la cicatrización de las 
lesiones en un tiempo significativamente inferior (Tabla 1) al 
normalmente establecido en ausencia del tratamiento. 
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Actualmente existe una preocupación mundial respecto a la 
acumulación de "gases efecto invernadero", lo que ha 
conducido a la consideración de políticas para disminuir las 
emisiones de éstos y su impacto sobre el cambio climático 
global. Uno de los principales gases efecto invernadero es el 
dióxido de carbono (CO ), que se ha incrementado 2

significativamente. El mayor factor contribuyente ha sido el 
uso de combustibles fósiles en la producción de energía, y 

13una segunda fuente ha sido el uso del suelo.  La creciente 
demanda de alimentos, fibras y protección ambiental de una 
sociedad en constante expansión, y el empobrecimiento de 
los recursos naturales no renovables, impulsan la necesidad 

1,3de contar con una agricultura sustentable.  Una aplicación 
que está cobrando interés en la actualidad es el empleo de 
hidrogeles poliméricos en el campo de la agricultura para 
aumentar la capacidad de retención de agua del suelo, 
favoreciendo por tanto el desarrollo de las plantas. Al 
mezclar el hidrogel con el suelo se logra -por un lado- 
aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al perderse menor 
cantidad de agua por filtración, y -por otro- también se 
consigue disminuir su evaporación. Estos factores son 
suficientes para mejorar la actividad biológica y aumentar la 
producción del suelo. Además, la utilización de polímeros 
produce una mejora de la estructura del suelo y de la 
aireación del mismo. Así, el uso de este tipo de polímeros 
permitirá la recuperación de zonas semiáridas o terrenos de 
cultivo abandonados y poco fértiles, cuando se emplean de 

9,4forma extensiva.  El estudio de materiales con propiedades 
especiales que permitan aprovechar esos suelos ha 
encontrado en los hidrogeles una posible solución, siendo 
utilizados en terrenos desérticos para mantener la 
humedad, y en regiones montañosas -donde las lluvias 
arrastran las sustancias necesarias para el desarrollo de 
cultivos- para la liberación controlada de sales orgánicas y 

 abonos nitrogenados. Rojas, Aguilera, Prin, Cequea, 
Cumana,  Rosales, y Ramírez, 2004; Katime, 2000; Katime, 
2004).

Hidrogeles, conceptos generales

Un gel es un sistema polimérico formado por una red 
tridimensional que tiene la capacidad de absorber gran 
cantidad de disolvente. En estado seco es un material sólido 
y duro, pero cuando está en contacto con un disolvente se 
hincha, absorbiendo el líquido hasta alcanzar un equilibrio 

14fisicoquímico . Los geles, en general, son sólidos porosos, 
con una matriz continua "sólida" formada por una red 
esquelética. Son intermedios entre el estado sólido y el 
estado líquido. Los geles consisten en redes hinchadas de 
polímeros; son moléculas de cadena larga que tienen a la 
vez las propiedades cohesivas de los sólidos y las 
propiedades difusivas de transporte de los líquidos. Son 
muy reactivos desde el punto de vista osmótico. El espacio 
entre las redes está lleno de un líquido, generalmente agua, 
denominándose en este caso hidrogeles. La característica 
principal de los hidrogeles es su capacidad de hincharse en 
presencia de agua y de encogerse en ausencia de la misma. 
El grado de hinchamiento viene determinado por la 
naturaleza de las cadenas de polímeros y la densidad de los 
enlaces transversales. Cuando los hidrogeles se secan  
(Figura 1), la red hinchada se colapsa debido a la tensión 
superficial del agua, por lo que el gel seco (xerogel) es de 
tamaño mucho menor al del gel hinchado (hidrogel).

1. Los hidrogeles presentan una ser ie de 
características particulares como son: Carácter hidrófilo, el 
cual se debe a la presencia en la estructura de grupos 
polares afines con el agua (-OH, -COOH. CONH  y SO H). 2 3

Insolubilidad en agua se debe a la presencia de una red 
polimérica tridimensional en su estructura molecular. 
Consistencia suave y elástica, debido al monómero hidrófilo 
de partida y a la baja densidad de entrecruzamiento del 
polímero. Conservación de la forma: los hidrogeles se 
hinchan en agua, aumentando considerablemente su 
volumen hasta alcanzar un equilibrio fisicoquímico sin 
perder su forma. (Davis y Yip 1998; Acevedo y Silva, 2003; 
Chávez, Díaz, Pérez, Delfín, 1990).
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14Figura 1. Hidrogel antes y después del hinchamiento con agua.

Los enlaces transversales entre cadenas pueden ser 
químicos, si son enlaces covalentes, o físicos, mediante 
fuerzas de Van der Waals, interacciones iónicas o puentes 
de hidrógeno. De hecho, existen dos tipos de redes 
poliméricas ligadas por valencia: primarias y secundarias. 
En los geles unidos por valencia física la estructura de la red 
está formada por interacciones físicas de Van der Waals o 
por puentes de hidrógeno, o bien por interacciones iónicas; 
los físicos son de valencia secundaria; son geles reversibles. 
En los unidos por valencia primaria existen enlaces 
covalentes; son geles estables y consistentes, 
independientemente de su contenido en líquido. Estos son 
los geles irreversibles. 

 

Aplicaciones

 Durante los últimos veinte años se ha tenido un gran interés 
sobre los hidrogeles en una amplia variedad de aplicaciones 
tecnológicas, como son: 

1. Aplicaciones biomédicas: debido a su elevado 
contenido en agua y algunas características físicas, 
similares a las de los tejidos vivos; se utilizan para recubrir 
prótesis, en la construcción de lentes de contacto, en 
membranas de hemodiálisis, así como en la construcción de 
tejidos sintéticos como cartílagos. (Peppas, Bures, 
Leobandung, Ichikawa 2000).   

2. Soportes para la inmovilización de enzimas y 
células: debido al carácter hidrófilo de los geles los hace 
compatibles con las especies inmovilizadas, y la estructura 
porosa de la red permite el paso fácil de los reactivos hasta 
las especies inmovilizadas.

3. Procesos de separación: la propiedad que tienen 
los hidrogeles de absorber agua y moléculas de bajo peso 
molecular al expandirse es utilizada para el transporte y 
liberación controlada de medicamentos o pesticidas.

Los hidrogeles se utilizan para aumentar la capacidad de 
retención de agua del suelo y para espaciar las frecuencias 

de riego. Los hidrogeles no tienen efectos sobre las 
características físicas del agua ni sobre la porosidad total del 
suelo, pero sí sobre la retención de agua (aumentándola) y la 
capacidad de aireación (disminuyéndola). Absorben agua 
durante el riego y la liberan a medida que el suelo se seca 
alrededor del polímero, constituyendo una reserva de agua 
que permite aprovechar mejor el agua de lluvia y disminuir 
las frecuencias de riego.

Los distintos polímeros se distinguen por su capacidad de 
absorción de agua (que puede llegar a 1.500 veces su peso), 
tamaño y distribución de tamaño de partículas (suelen variar 
entre 75 micras y 4 mm), respuesta a la salinidad (que hace 
disminuir la retención de agua, por lo que en la práctica 
retienen menos agua de riego o solución nutritiva) y costo. 
La interacción entre la matriz sólida y el líquido determina las 
propiedades del gel. Éstas se ven modificadas por una serie 
de factores, como son la temperatura, alteraciones de la 
composición, pH (intensidad iónica del solvente) o por un 
campo eléctrico. Los polímeros hidrofílicos en general 
pierden entre un 10 y un 15% de su actividad cada año, al 
degradarse su estructura física y descomponerse 
químicamente. Debido a las características mencionadas, 
los hidrogeles han sido usados principalmente en la 
agricultura, jardinería y en invernaderos para plantas de flor y 
vivero. Los polímeros se introdujeron con fuerza en la mejora 
de sustratos hortícolas para reducir el número de riegos; sin 
embargo, los sustratos con elevado contenido de materia 
orgánica se mostraban poco eficientes en el uso de 
polímeros. También se utilizan para el cultivo de hortalizas y 
frutales; en particular, dentro de la jardinería son de especial 
interés en la gestión de céspedes deportivos y campos de 
golf. En estos casos, en general es importante controlar la 
dosis de aplicación, puesto que una dosis demasiado 
elevada puede provocar un terreno blando, donde se hace 
difícil el tránsito. Muchos céspedes se implantan en arena, 
puesto que constituye un material uniforme, tiene buen 
drenaje, buena aireación, no se compacta y da mayor 
calidad de juego. Sin embargo, existen algunos problemas, 
como la baja retención de nutrientes y de agua. Actualmente 
se han realizado estudios con hidrogeles centrados en la 
liberación de especies de peso molecular relativamente 
bajo, pero últimamente ha crecido el interés por 
componentes macromoleculares como péptidos, proteínas 

10,16y hormonas.  De manera general, los hidrogeles han sido 
empleados como vehículos para inmovilizar, encapsular y 
liberar de manera controlada un gran número de sustancias 
con actividad fisiológica, tales como: antibióticos, 
anticoagulantes, vitaminas, enzimas, nutrientes, 
fertilizantes, etc. La inmovilización en hidrogeles se lleva a 
cabo principalmente por dos técnicas: atrapamiento físico y 
enlace covalente (Figura 2).
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Figura 2. Técnicas de inmovilización en hidrogeles por atrapamiento y 
15enlace covalente.

Atrapamiento: la sustancia activa se pone en contacto con el 
monómero y agente entrecruzante antes de la síntesis del 
gel, de manera que a medida que se forma la red, la enzima 
queda atrapada en los poros de la misma. Esta técnica 
requiere que el tamaño del poro sea menor que la enzima 
para evitar que se salga del gel; además, es necesario que el 
tamaño de poro sea más grande que el sustrato y productos 
para que éstos puedan entrar y salir fácilmente. 

Enlace covalente: la sustancia activa puede ser conjugada 
con un grupo vinilo y después se pone en contacto con el 
agente entrecruzante, de modo que la enzima actúa como 
un monómero más, formando parte de la red, y así queda 
inmovilizada. La actividad de la enzima se conserva casi 
íntegra después de la reacción. 

En el Departamento de Polímeros de la Facultad de Ciencias 
Químicas se ha  trabajado con la síntesis de hidrogeles de 
gelatina como soportes para el atrapamiento de sustancias 
húmicas. El objetivo de este trabajo es obtener un hidrogel 
con alta capacidad de retención de agua, que además 
proporcione concentraciones adecuadas de sustancias 
húmicas que favorecen el enraizamiento de la planta durante 
todo el ciclo de cultivo (http//www.gabybeltran.com.mx), 
logrando el desarrollo de la planta más rápido. Ello se debe a 
que absorbe mayor cantidad de elementos nutritivos, 
logrando contribuir en algo al problema de escasez de agua 
para la agricultura, principalmente en las zonas áridas y 
semiáridas del norte de México.

En el presente proyecto se obtuvieron hidrogeles con una 
gran capacidad de absorción de agua de aproximadamente 
1730%, aumentando su peso en 20 veces; con la liberación 
de sustancias húmicas por repetidas ocasiones.  

Figura 3. Evaluación del % de hinchamiento en diferentes hidrogeles y % 
de sustancias húmicas liberadas en 24 horas.

En la Figura 3 se puede observar que el porcentaje de 
hinchamiento va aumentando en los hidrogeles preparados 
con diferentes concentraciones de sustancias húmicas, lo que 
podría deberse a un mayor grado de entrecruzamiento en la red 
tridimensional de los hidrogeles. De igual manera, al ir 
aumentando la concentración de sustancias húmicas utilizadas 
en la síntesis del hidrogel, también aumenta el porcentaje de 
sustancias húmicas liberadas. En estudios posteriores se 
propone el uso de estos hidrogeles como tratamiento de 
remediación en suelos agrícolas, evaluando el porcentaje de 
sustancias húmicas liberadas en diferentes tiempos de uso, la 
pérdida en peso del hidrogel, el tiempo de degradación del 
hidrogel en el suelo y la mejora en el crecimiento de las plantas. 
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Figura 1. Reacción de bisfenol A y epiclorohidrina.
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Resumen

Las resinas epóxicas son materiales que hasta ahora han 
cumplido un excelente papel como capas de imprimación 
para proteger de la corrosión y mejorar la adherencia de 
posteriores capas de pintura, así como de adhesivos 
llamados estructurales o de ingeniería. Debido a ello, su uso 
tiende a ser cada vez más intenso. Estas resinas se 
sintetizaron con la adición de un material inorgánico, 
obteniendo así nuevos materiales poliméricos orgánico-
inorgánicos, y son compuestos considerablemente 
atractivos debido a que presentan propiedades como 
homogeneidad molecular, transparencia, flexibilidad y 
durabilidad. Debido a sus propiedades, estos materiales 
encuentran aplicaciones en microelectrónica, óptica, 
mecánica y biología. El proceso sol-gel ha tenido 
últimamente gran importancia científica y tecnológica en la 
síntesis de polvos cerámicos, fibras y recubrimientos, ya que 
ofrece ventajas y nuevas opciones sobre otros métodos. La 
estructura final del material depende de varios parámetros: 
pH de reacción, estabilidad de los reactivos, cantidad de 
agua y temperatura de reflujo. Este método de vía húmeda 
consiste en varias etapas: hidrólisis, polimerización, gelación, 
secado, deshidratación y densificación. 

Se realizó la síntesis de resinas epóxicas, así como de sus 
materiales híbridos, con isopropóxido de titanio, 
determinándose sus propiedades químicas y fisicoquímicas, 
y caracterizándose por medio de análisis térmico, 
espectroscopia de infrarrojo y difracción de rayos X.

Introducción

Una resina epóxica o poliepóxido es un polímero 
termoestable que se endurece cuando se mezcla con un 
agente catalizador o "endurecedor". Las resinas epóxicas 
más frecuentes son producto de una reacción entre 
epiclorohidrina y bisfenol-A. Las resinas son difuncionales o 
polifuncionales, en términos del grupo epoxídico, y pueden 
estar basadas en estructuras alifáticas o estructuras 
aromáticas, pero algunas veces mezcladas con material 

alifático. Las resinas basadas en material alifático son 
frecuentemente la base de los adhesivos o los sistemas de 
recubrimiento, donde su flexibilidad mejorada es ventajosa. 

La resina se cura por reacción con un agente de curado y la 
reacción a menudo se controla mediante el uso de 
catalizadores y aceleradores; por ejemplo, con el uso de 
diaminas. La mayoría de las resinas epóxicas están basadas 
en tres estructuras químicas: TGMDA (dianilina tetraglicidil 
metileno), DGEBA (diglicidil éter de bisfenol A), y 
fenolformaldehído novolaca. La principal diferencia entre las 
moléculas es que TGMDA y las novolacas es que curan a 
una densidad de entrecruzamiento mayor que la epóxica 
bisfenol A, las cuales presentan altos valores de módulo de 
Young y temperatura de transición vítrea (Tg), pero bajos 
valores de deformación a la rotura. La resina epóxica bisfenol 
A cura a menor densidad de entrecruzamiento que la 
tetrafuncional; esto implica que el módulo de Young y la Tg 
de la resina bifuncional (bisfenol A) son más bajos; además, 
las propiedades mecánicas también se ven reducidas. Sin 
embargo, el curado de la resina epoxi bisfenol A tiene una 
mayor deformación a rotura y también menor absorción de 
agua. 

Los epoxis se usan mucho en capas de imprimación, tanto 
para proteger de la corrosión como para mejorar la 
adherencia de las posteriores capas de pintura; también son 
un tipo de adhesivos llamados estructurales o de ingeniería. 
En generación eléctrica encapsulan o recubren motores, 
generadores, transformadores, reductoras, escobillas y 
aisladores para protegerlos.

En los últimos años se ha estado investigando la viabilidad 
para el desarrollo comercial de los denominados 
"cerámeros" como vehículos para la formulación de 
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recubrimientos. La palabra cerámero se utiliza para 
describir materiales cuyo comportamiento puede 
descr ib i rse  como una combinac ión ent re  e l  
comportamiento de los cerámicos y de los polímeros. La 
característica distintiva de un cerámero respecto de una 
mezcla de materiales inorgánicos y orgánicos es que en el 
cerámero existe una unión que efectivamente liga al 
componente inorgánico con el orgánico.

Una de las aplicaciones más importantes del proceso sol-
gel es la producción de recubrimientos, que pueden exhibir 
una amplia variedad de propiedades. La obtención de 
recubrimientos con características específicas se ha 
intensificado en los últimos años. El proceso debe su 
nombre al rápido incremento en la viscosidad que ocurre en 
un punto en particular de la secuencia de las etapas. Este 
método en la práctica inicia a partir de sales inorgánicas, 
soluciones coloidales o precursores organometálicos en 
agua o solventes orgánicos. Este método de vía húmeda 
consiste en varias etapas: hidrólisis, polimerización, 
gelación, secado, deshidratación y densificación. La 
estructura final del material depende de varios parámetros, 
pH de reacción, estabilidad de los reactivos, cantidad de 
agua y temperatura de reflujo.

Parte experimental. Preparación de la resina epóxica

Se realizaron tres relaciones molares de 0.108-0.044 (B1), 
0.135-0.033 (B2), 0.162-0.022 (B3) de Epiclorohidrina y 
bisfenol A, respectivamente, para la síntesis de las resinas 
epóxicas.

Preparación de los compuestos de resinas epóxicas

En la síntesis de los híbridos de resinas epóxicas (R2) se le 
agregó a cada una de las tres relaciones anteriores, (B1, B2 
y B3) isopropóxido de titanio, en cinco diferentes 
proporciones molares, las cuales fueron: (a) 0.0035, (b) 
0.0070, (c) 0.0105, (d) 0.0141 y (e) 0.0176. 

Preparación de la resina epóxica

1. Se pesa la cantidad correspondiente de bisfenol A, 
dependiendo de la fórmula base, 0.0440 mol, 0.0330 
mol ó 0.0220 mol de este, y se coloca en un frasco 
de vidrio.

2. Se mide la cantidad correspondiente de 
epiclorohidrina, dependiendo de la fórmula base 
0.108 mol, 0.135 mol ó 0.162 mol de esta, y se añade 
al frasco con bisfenol A.

3. Se coloca el frasco ya con los reactivos de partida en 
baño María a 80 ºC y se pone en agitación a 5 rpm, 
añadiéndole siete gotas de hidróxido de sodio 0.1M.

4. Después de unos minutos se obtiene una solución 
incolora, a la que se agregan 25 gotas de 1-6 

diaminohexano y se deja en agitación por seis horas. 
En este tiempo se obtiene un gel.

5. Se deja enfriar a temperatura ambiente.

6. Se deja secar en la estufa a 60 ºC por 24 horas.

Preparación de los híbridos de resinas epóxicas

1. Se pesa la cantidad correspondiente de bisfenol A, 
dependiendo de la fórmula base, 0.0440 mol, 0.0330 
mol ó 0.0220 mol de este, y se coloca en un frasco de 
vidrio.

2. Se mide la cantidad correspondiente de 
epiclorohidrina, dependiendo de la fórmula base 
0.108 mol, 0.135 mol ó 0.162 mol de esta, y se añade 
al frasco con bisfenol A.

3. Se coloca el frasco ya con los reactivos de partida en 
baño María a 80 ºC y se pone en agitación a 5 rpm, 
añadiéndole siete gotas de hidróxido de sodio 0.1M.

4. Después de unos minutos se obtiene una solución 
incolora, a la que se agrega isopropóxido de titanio 
que debe estar previamente solubilizado en etanol 
con una relación molar de 1:4.

5. Después de unos minutos se obtiene una solución 
homogénea, a la que se agregan 25 gotas de 1-6 
diaminohexano y se deja en agitación por seis horas. 
En este tiempo se obtiene un gel.

6. Se deja enfriar a temperatura ambiente.

7.  Se deja secar en la estufa a 60 ºC por 24 horas.

Resultados y discusiones. Análisis termogravimétrico

En las siguientes figuras se muestran los análisis 
termogravimétricos realizados para las resinas epóxicas y su 
comparación con los híbridos de resinas epóxicas con 
isopropóxido de titanio. Se observa para B1 y B2 un 
comportamiento térmico en pérdida en peso similar, con 
pérdidas de 98% y 95%, respectivamente, mientras que para 
B3 la pérdida en peso es del 88%. Las tres resinas epóxicas 
tienen su mayor deflexión en un rango de temperaturas entre 
220 ºC - 480 ºC debido al rompimiento de enlaces y 
descomposición de la resina. También se logra observar una 
pequeña caída después de los 100 ºC debido a la pérdida de 
agua de enlace.

En la Figura 2 se observa la comparación de la resina epoxi 
B1 con los híbridos del mismo a las cinco diferentes 
relaciones de isopropóxido de titanio. El comportamiento 
térmico de los cinco híbridos es similar, observándose la 
mayor deflexión en un rango de temperaturas de 260 ºC - 480 
ºC. Esto es debido a la descomposición del material orgánico 
del híbrido; también se observa corrimiento de la degradación 
en comparación con la resina epóxica por si sola, debido a la 
interacción de las partes orgánica e inorgánica de la resina 
híbrida.
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Figura 2. Análisis 
Termogravimétrico 
de los híbridos de 
resinas epóxicas 

B1 con 
isopropóxido de 

titanio.

Figura 3. Análisis 
Termogravimétrico de 
los híbridos de resinas 

epóxicas B2 con 
isopropóxido de titanio.

Figura 4. Análisis 
Termogravimétrico de 

los híbridos de 
resinas epóxicas B3 
con isopropóxido de 

titanio.

Figura 5. Análisis Térmico 
diferencial de los híbridos de 

resinas epóxicas B1 con 
isopropóxido de titanio.

Figura 6. Análisis Térmico 
diferencial de los híbridos de 

resinas epóxicas B2 con 
isopropóxido de titanio.

Figura 7. Análisis Térmico 
diferencial de los híbridos de 

resinas epóxicas B1 con 
isopropóxido de titanio.
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Al igual que en la Figura 2, en la Figura 3 se nota que el 
comportamiento de los híbridos es muy similar, teniendo el 
inicio de la descomposición de los compuestos en 260 ºC y 
pérdidas en peso que van desde 95% a 71% de la resina 
epoxi B2 y el híbrido de resina epoxi con mayor cantidad de 
isopropóxido de titanio, respectivamente. El compuesto es el 
R2-B2e.

En la Figura 3 observamos el comportamiento térmico de la 
resina epoxi B3 y de los híbridos de resinas epóxicas de dicha 
relación. Este comportamiento es muy similar a los anteriores 
gráficos, pero en esta relación se observa que tanto la resina 
epóxica como los híbridos son los que presentan menor 
pérdida en peso, que va desde 88%, correspondiente a B3, 
hasta el 71% que corresponde al híbrido con mayor cantidad 
de isopropóxido de titanio. El compuesto es el R2-B3e. 

Análisis térmico diferencial

Al igual que en TGA, las resinas epóxicas B1 y B2 presentan 
un comportamiento térmico similar: se muestra en ambas 
una pequeña caída a 220 ºC, correspondiente al inicio de la 
descomposición de la resina. En 400 ºC se observa una 
reestructuración de la misma, mostrándose por un pico 
exotérmico, para después terminar en una descomposición a 
480 ºC. A diferencia de B1 y B2, B3 presenta un pico 
endotérmico en 480 ºC que continua por una pequeña 
reestructuración del material hasta 490 ºC que finalmente 
termina con la descomposición de la resina.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestran también los termogramas 
de los híbridos de las resinas epóxicas. En ellos se observa 
un comportamiento térmico similar entre sí, pero a diferencia 
de las resinas epóxicas, estos presentan a 460 ºC un pico 
exotérmico amplio referente a la restructuración del híbrido 
que se extiende hasta 530 ºC. Ello nos habla de la sinergia 
entre la parte orgánica y la parte inorgánica de los híbridos de 
resinas epóxicas con isopropóxido de titanio. Espectroscopia de infrarrojo

En las siguientes figuras se muestran los resultados 
obtenidos en espectroscopia de infrarrojo, tanto de las tres 
resinas como de los híbridos de resinas epóxicas con 
isopropóxido de titanio. 

En las relaciones B1, B2 y B3 se nota que los espectros son 
similares entre sí, lo que significa que la resina se sintetiza en 
cualquiera de las tres relaciones, no observándose gran 
diferencia entre los espectros de las mismas mostrados en 
las figuras 8 y 9, haciendo una mayor explicación en la 
Figura 10, y se identifican las siguientes bandas que se 
especifican de una mejor manera en la Figura 10, 
describiéndolas en el siguiente párrafo. La resina que se 
toma como base para tal descripción corresponde a la 
relación B3´, ya que este espectro se obtuvo por ATR para 
suavizar un poco más las bandas y lograr una mejor 
interpretación. En general, todos los espectros se obtienen a 
manera de película en una placa de KBr, y en el caso de las 
resinas no era necesario este tratamiento.
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Se describen a continuación las bandas de IR marcadas en 
la Figura 9 para la resina B3´.

AMINA
-1A. Alargamiento C-H 2910y 2850 cm

-1B. Flexión N-H 1620 cm
-1C. Flexión CH 1458 cm2 

-1D. Alargamiento C-N 1063 cm

AROMÁTICO
-1 E. Alargamiento C-H 3060,3030,3000 cm

1F. Alargamiento C-H metilo 2950, 2835cm
-1G. Región de sobretono 2000-1650 cm

-1H. Alargamiento anular C-C 1590, 1480cm
-1I. Alargamiento C-O-C asimétrico 1245cm

-1J. Alargamiento C-O-C simétrico 1030 cm
- K. Flexión C-H fuera de plano 800-740 cm

  -11,Flexión C-C anular 680 cm

ALCANO DE LA AMINA
-1L. Alargamiento C-H de CH 2926 Y 2853 cm2 

-M. Flexión C-H de CH  1465 cm 1, Oscilación 2
-1  CH 720 cm2 

ALCOHOL
-1N. Alargamiento O-H 3330 cm
-1O. Alargamiento C-H 2907 cm

-1P. Flexión C-H 1460,1361 cm
-1, Q. Alargamiento C-O 1101 cm

  -1Oscilación metilénica 753 cm

Para el caso del análisis de los híbridos se analizó también 
por espectroscopia de infrarrojo al isopropóxido de titanio 
marcado en la Figura 9 como ITi, con el fin de ubicar de la 
mejor manera las bandas correspondientes a la parte 
inorgánica que se está adicionando en las resinas epóxicas. 
A continuación se describe su interpretación:ITi

-1A.Ti-O-Ti 850 cm
-1B.C.D Vibraciones Ti-O-C 1125,1085Y 1049 cm

En las figuras 8, 9 y 10 también se identifican las bandas 
correspondientes a los híbridos de resinas epóxicas con 
isopropóxido de titanio.

Al analizar los híbridos en las tres relaciones -ya con el 
análisis hecho al isopropóxido de titanio- se observa que 
efectivamente existe un tipo de interacción entre la resina y el 

-1isopropóxido de titanio, ya que en la región de 850 cm  se 
nota cómo esta banda se acentúa conforme es 
incrementada la cantidad de isopropóxido de titanio. Esta 
banda corresponde al enlace entre Ti-O-Ti, mientras que las 

-1 vibraciones de 1125, 1085 y 1049 cm también se ven un 
poco más acentuadas y es debido al enlace que se forma 
entre la resina y el isopropóxido de titanio. Este enlace es Ti-
O-C que ya aparece en el espectro de infrarrojo del 
isopropóxido de titanio, pero se acentúa al estar con la 
resina.

Difracción de rayos X

En las siguientes figuras observamos los difractogramas de 
las resinas epóxicas, así como de los híbridos de resinas 
epóxicas con isopropóxido de titanio. En lo que respecta a 
las resinas epóxicas B1, B2 y B3 se nota un comportamiento 

amorfo con una banda amplia que va desde 13º 2Ɵ a 35º 2Ɵ, 

mientras que en el híbrido r2-b1e se presenta una serie de 

picos en 18º 2ɵ, 20º 2ɵ, 24º 2ɵ y otros pequeños en 40º 2ɵ, 

lo que determina la presencia de óxido de titanio. Este 
híbrido tiene mayor cantidad de isopropóxido de titanio.

En la Figura 12 se muestran los difractogramas de los 
híbridos de resinas epóxicas B2 el compuesto R2-B2e es el 
que también muestra más claramente la presencia de óxido 

de titanio con una serie de picos en 18º 2Ɵ, 20º 2Ɵ , 23º 2Ɵ y 

otros picos pequeños alrededor de 40º.

En la Figura 13 se muestran los difractogramas de los 
híbridos de resinas epóxicas B3; se observa que -al igual que 
las resinas B1, B2, y B3- los híbridos presentan 
comportamiento amorfo.

Figura 8.
Espectroscopia 

de IR de los 
híbridos de resinas 
epóxicas B1 con 
isopropóxido de 

titanio.

Figura 9.
Espectroscopia 

de IR de los 
híbridos de 

resinas epóxicas 
B2 con 

isopropóxido de 
titanio.

Figura 10. 
Espectroscopia de 
IR de los híbridos 

de resinas epóxicas 
B3 con 

isopropóxido de 
titanio.
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Figura 11. 
Difracción de rayos 
X de los híbridos de 
resinas epóxicas B1 

con isopropóxido 
de titanio.

Figura 13. 
Difracción de rayos 
X de los híbridos de 
resinas epóxicas B3 

con isopropóxido 
de titanio.

Figura 12. 
Difracción de rayos 
X de los híbridos de 
resinas epóxicas B2 
con isopropóxido de 

titanio.

Conclusiones

! Se obtienen resinas epóxicas en las tres diferentes 
relaciones de epiclorohidrina y biefenol a utilizadas. 

! La descomposición de las resinas epóxicas se da 
entre un rango de temperaturas de 220 ºC -480 ºC, 
mientras que en los híbridos se observa en 260 ºC - 
480 ºC, observándose también que conforme se 
incrementa la cantidad de isopropóxido de titanio, 
la pérdida en peso se ve disminuida de manera 
significativa en comparación con la resina epóxica 
por si sola.

! En el análisis térmico diferencial se observa una 
serie de reacciones de descomposición y 
reestructuración del material -tanto en las resinas 
epóxicas como en los híbridos- notándose una gran 
diferencia entre estos a 480 ºC, ya que la resina 
presenta una descomposición y en los híbridos se 
observa un amplio pico exotérmico que se extiende 
desde 480 ºC hasta 530 ºC, lo que nos habla de la 
sinergia entre la parte orgánica y la inorgánica de la 
resina epoxi compuesta formada.

! Mediante espectroscopia de infrarrojo se logra 
caracterizar a las resinas epóxicas, así como a sus 
híbridos con isopropóxido de titanio, detectándose 
en los híbridos las bandas correspondientes a Ti-O-
TI y Ti-O-C.

! Se obtienen resinas epóxicas con estructura 
amorfa, mientras que en dos de las relaciones de 
híbridos de resinas epóxicas existen híbridos con 
estructuras cristalinas de óxido de titanio. 
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Resumen

En este trabajo se investigó el efecto de los materiales 
precursores sobre los polvos de mulita obtenidos a partir de 
geles homogéneos con enlaces Al-O-Si, los cuales fueron 
preparados por el método sol-gel, usando isopropóxido de 
aluminio (IA) y tetraetilortosilicato (TEOS), entre otros. 
Después del secado, estas muestras fueron sujetas a 

ocalentamiento en atmósfera de N  a 900-1100 C. La 2

presencia de fases cristalinas fue identificada por difracción 
de rayos X. Los geles obtenidos fueron estudiados por 
análisis termogravimétrico, (ATG) y análisis térmico 
diferencial, (ATD).  

Introducción
 La reducción carbotérmica se usa en los procesos 

metalúrgicos cuando se requieren obtener metales fundidos 
a partir de los óxidos de estos. Por otro lado, el proceso de 
nitruración es un tratamiento que se da a los metales cuando 
se busca mejorar la resistencia mecánica. El primer proceso 
consiste en mezclar lo mejor posible los óxidos metálicos 
con carbón, para que durante la fundición ocurra una 
reducción del óxido, dejándolo en condiciones de llegar a la 
fusión; el segundo consiste en dar tratamiento térmico a la 

opieza metálica ya conformada, aproximadamente 500 C, 
dentro de hornos con atmósfera de nitrógeno, (amoníaco), 
permitiendo que se desarrollen microestructuras en la zona 
de reacción, las cuales aumentan la estabilidad estructural 
de la pieza. Los dos procesos son termoquímicos, pero en el 
segundo la reacción se limita a la superficie de la pieza, ya 
que la velocidad de difusión del nitrógeno dentro del material 
es demasiado baja. 

En la industria cerámica, un proceso parecido se conoce 
como nitruración y reducción carbotérmica (CRN) utiliza los 
mismos principios mencionados; igualmente se busca 
liberar al metal del oxígeno para después sustituir a este 
último por átomos de nitrógeno, formando soluciones 
sólidas de óxidos metálicos con el nitrógeno. 
Lamentablemente, la analogía se cumple también para los 

tiempos y grados de reacción, ya que el mecanismo de 
reacción es complejo y dominado por la difusión en el 
estado sólido. Este proceso incrementa notablemente las 
propiedades de los materiales cerámicos, como son: 
resistencia al choque térmico, resistencia mecánica a altas 
temperaturas, resistencia química, a la fricción y corrosión, 
etc.  (Anseau M., Mac Donald y Shaun; Barris y Hodren). A 
pesar de los altos costos de los materiales cerámicos 
nitrurados, en muchas aplicaciones han estado ganando 
terreno a sus contrapartes de la industria ferro-metalúrgica. 
Algunas de las rutas alternas a la CNR son el enlace por 
reacción de nitruro de silicio, (RBSN), enlace por reacción de 
óxido de aluminio, (RBAO), prensado isostático en caliente, 
aleado mecánico, entre otras, pero son igualmente 
complicadas y costosas si lo que se quiere es cumplir con las 
condiciones que exigen los materiales avanzados, como la 
alta pureza, morfología definida, tamaños uniformes, 
dimensiones del orden de los nanómetros, entre las más 
importantes.  (Jinhong L, Hongwen M., Qinfang F., 2007; 
Chakraborty, 2004; Bernardo y Colombo, 2006).

La tecnología de sol-gel es una ruta que se ha estado 
empleando en otras áreas de la industria cerámica, y 
satisface los parámetros antes mencionados. Esta ruta de 
vía húmeda consiste en hacer uso de materiales orgánicos e 
inorgánicos para obtener un grado máximo de mezclado de 
los materiales precursores, formando soluciones líquidas de 
ellos, las cuales por hidrólisis, quelatación, condensación, 
etc., forman consecutivamente soles y geles que permiten 
llegar a la etapa de obtención de sólidos homogéneos; es 
decir, sin que durante alguna de las etapas del proceso 
ocurran segregaciones en el material precursor. Cabe 
mencionar que en la etapa final se recurre a la eliminación de 
los materiales orgánicos por descomposición térmica, 
obteniéndose en la mayoría de los casos óxidos metálicos a 
temperaturas bastante inferiores que las empleadas en los 
métodos tradicionales.

Por analogía con el proceso CNR de los materiales 
cerámicos, en un proceso sol-gel típico el carbón puede ser 
suministrado por los materiales orgánicos, y la intervención 
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del nitrógeno en la reacción puede lograrse ya sea por el 
uso de atmósferas que lo contengan, durante el tratamiento 
del material a altas temperaturas, (nitruración), o incluirlo 
desde un principio en la formulación del material precursor. 
El presente trabajo forma parte del trabajo experimental 
inicial de un estudio general de diferentes sistemas sol-gel, 
donde se pretende incorporar nitrógeno en el material 
cerámico final a través de compuestos orgánicos como la 
urea, poliacrilamida, melamina, los que deben formar 
soluciones homogéneas y descomponerse a temperaturas 
relativamente elevadas durante la etapa de cristalización del 
material cerámico; también se estudia el efecto que la 
atmósfera del horno, temperatura y tiempo de tratamiento 
puedan tener sobre el material cerámico obtenido. 

Procedimiento experimental

Se prepararon una serie de materiales precursores mediante 
el procedimiento sol-gel, a partir de los siguientes reactivos: 
tetrametilortosilicato, (TMOS) y tetraetilortosilicato, (TEOS), 
de la casa Sigma Aldrich, los cuales previamente se 
hidrolizaron bajo condiciones ácidas, isopropóxido de 
aluminio, melamina, formalina, poliacrilamida, carbón en 
polvo, de Alfa Aesar, y como solventes metanol, alcohol 
etílico absoluto, alcohol isopropílico, benceno y etilenglicol 
de Sigma Aldrich. Se calcularon y pesaron las cantidades de 
isopropóxido de aluminio y TMOS/TEOS necesarias para la 
formación de mulita, 3Al O ·2SiO , manteniendo una relación 2 3 2

molar de Al:Si de 3:1.

La Figura 1 esquematiza el procedimiento general usado 
para la obtención de los polvos cerámicos investigados. En 
todos los casos la fuente de aluminio fue el isopropóxido de 
aluminio disuelto, ya sea en agua  (Tuel y Gontier, 1996)  o 
en benceno; como fuente de silicio se usó TMOS o TEOS 
previamente hidrolizados. El empleo de melamina, urea y 
poliacrilamida tiene el propósito de aportar una atmósfera 
inerte in situ, formada por la descomposición de la sustancia 
orgánica nitrogenada. La melamina en polvo formó una 
solución al mezclarla con formalina o etilenglicol disueltos 
en etanol. 

Después de preparar las tres soluciones de partida se 
mezclan con agitación magnética hasta obtener un sol 
homogéneo, libre de precipitados; enseguida se le agrega 
metanol o etanol y se vacía en un molino de jarras con bolas 
de porcelana, donde se homogeniza por tres horas a bajas 
revoluciones. En este punto se agrega carbón en polvo a 
una parte de las muestras para estudiar el efecto durante la 
reacción a alta temperatura. Un gel blanco cremoso se 
forma después de transcurrido ese tiempo; el uso de los 
solventes orgánicos facilitan la dispersión, así como su 
eliminación durante la fase de secado de los geles, que se 

olleva a cabo a 50 C por 48 horas. Los geles una vez secos se 
muelen en mortero de ágata; una parte se somete a estudios 

térmicos mediante análisis termogravimétrico, (TGA), y 
análisis térmico diferencial, (ATD), en un equipo analizador 
térmico diferencial marca Shimatzu TGA-50/DTA 50 corrido 

oen un rango de temperaturas de 50-1350 C, con velocidad 
ode 10 C/min, en atmósfera de nitrógeno, aire y argón. 

Finalmente, el material precursor se calcina en aire o en 
atmósferas de nitrógeno con diferentes niveles de contenido 
de oxígeno y vapor de agua, (impurezas). La naturaleza de 
las fases presentes en los polvos que se obtienen de esta 
manera se caracteriza por rayos X, en un equipo Siemens D-
5000 con una fuente de radiación de CuKα, operado a 25 mA 
y 35 Kv; el barrido se realiza en el rango de 10 a 80 grados 
con pasos de 0.02 grados en la escala 2ϴ.

Figura 1.  Diagrama del proceso de obtención de polvos.

Resultado y discusión

En la Figura 2 se observan las curvas de ATD de cinco geles 
precursores, obtenidos en diferentes condiciones. La curva 
que corresponde al análisis térmico diferencial de una 
muestra de gel precursor obtenido a partir de soluciones de 
tetraetilortosilicato, isopropóxido de aluminio y melamina-
formaldehído, analizado en atmósfera de aire TEOS-IA-MF 
Aire, presenta un pico exotérmico en el rango de 

otemperaturas de 400-420 C que nos describe la 
descomposición de los materiales orgánicos; la región 
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oendotérmica de esta curva en el rango de 500-800 C 
corresponde a la condensación y descomposición del 
material nitrogenado.

El ATD de otra muestra del mismo material, pero analizada 
en argón, se puede ver en la Figura 2 con el rótulo de TEOS-
IA-MF Argón; el pico de descomposición es más intenso y 

oamplio; la región endotérmica de los 800-1000 C se 
relaciona con las condensaciones del material nitrogenado, 
las cuales ocurren en un rango mayor que el observado en 
la curva TEOS-IA-MF Aire. Un pico leve en el rango de los 

o900 C indica una oxidación parcial del material; en el rango 
ocercano a los 1100 C se observa un pico exotérmico que 

indica la posible formación de oxinitruros. 

La curva TEOS-IA-MF Nitrógeno corresponde al ATD de la 
misma muestra, pero bajo flujo de Nitrógeno; la 
descomposición inicial de los materiales orgánicos se 
manifiesta en el pico exotérmico en la misma región de las 
muestras analizadas en aire y en argón. La región 

oendotérmica de los 450-600 C es menos pronunciada, lo 
cual indica que la condensación de los materiales orgánicos 
nitrogenados es más lenta por la saturación con el gas 
nitrógeno; la serie de picos arriba de los 900 °C nos 
describen las reacciones debidas al nitrógeno. 

Con el fin de comparar el comportamiento del mismo 
sistema, pero sin el uso de melamina, se analizaron dos 
muestras de tetraetilortosilicato-isopropóxido de aluminio, 
TEOS-IA. La curva que corresponde al ATD de una muestra 
analizada en atmósfera de nitrógeno TEOS-IA Nitrógeno no 
presenta eventos destacables, salvo la región endotérmica 

ode los 100 C que corresponde a la evaporación de agua y 
solventes. El mismo comportamiento se aplica para la curva 
TEOS-IA Aire, perteneciente a la misma muestra, pero 
analizada en atmósfera de aire, con excepción del pico 
localizado entre los 900 y los 1000 °C, que se asocia con la 
formación del óxido de silicio-aluminio. 

Los geles que contienen melamina presentan una serie de 
eventos a temperaturas elevadas, lo que sugiere una 
posible participación del nitrógeno en las reacciones que 
tienen lugar. Este efecto se ve más marcado en la curva 
TEOS-IA-MF Nitrógeno, pues la saturación permite que el 
nitrógeno “interno”, (aportado en este caso por la 
melamina), tenga más oportunidad de reaccionar. 

Figura 2.  Análisis 
térmico diferencial, 
DTA, de diferentes 
geles precursores. 

El análisis termogravimétrico de la serie de geles formados a 
partir de tetraetilortosilicato, isopropóxido de aluminio y 
melamina-formaldehido, haciendo uso de diferentes 
catalizadores, se reporta en la gráfica de la Figura 3. En ella 
se pueden apreciar tres regiones principales: en el rango de 

otemperaturas inferiores a los 450 C se encuentra la región 
con mayor pérdida de peso debido a la descomposición de 
los materiales orgánicos; la región que va de los 450 a los 

o1000 C es mucho más estable, indicando posibles 
oreacomodos estructurales; arriba de los 1000 C, se localiza 

una región con ligera ganancia de peso, característica de las 
reacciones de nitruración.

Figura 3. Análisis termogravimétrico, (ATG), del gel precursor formado 
por tetraetilortosilicato, isopropóxido de aluminio, melamina-

formaldehido, TEOS-IA-MF, obtenido con diferentes catalizadores.

La Figura 4 muestra ocho muestras de polvos obtenidas de 
diferentes materiales precursores; fueron analizadas por 
difracción de rayos X después de recibir tratamientos térmicos 

ode dos horas a 1100 C en diferentes atmósferas. La 
identificación de fases se realizó con ayuda de un programa 
de computadora; la influencia de las condiciones en las que se 
llevó a cabo el tratamiento térmico se observa en la Figura 4. 

Las muestras 1 y 2 se corrieron en atmósfera de nitrógeno 
industrial; a la muestra 2 se le adicionó polvo de carbón, (C), 
antes de la etapa de homogenizado del gel. Ambos 
difractogramas presentan una fase cristalina identificada 
como cristobalita, pero en la muestra 2 se observa una fase 
amorfa adicional. 

El uso de aire como atmósfera de calcinación en las 
muestras 3 y 4 aumentó la cristalinidad de la cristobalita, sin 
verse efecto por el uso de poliacrilamida, (PA)  y carbón, (C). 
Cuando el experimento se realizó en nitrógeno de alta 
pureza, (HPG), muestras 5, 6 y 7, una fase adicional se hace 
presente, identificada como mulita, (Figura 5), pero la fase 
principal sigue siendo la cristobalita. Con el uso de nitrógeno 
de ultra alta pureza, (UHPG), la mulita se presenta como fase 
única (muestra 8). Las muestras 5, 6 y 8 fueron preparadas 
usando etilenglicol (EG), la muestra 7 contiene dietilamina 
(DA). 
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Figura 4.  Influencia de la atmósfera en la obtención de polvos de mulita 
por sol-gel.

Figura 5. Identificación de la fase mulita en la muestra 6.

La pureza de la fase mulita obtenida por sol-gel se puede 
analizar con más detalle en la Figura 6. El difractograma de 
la muestra 7 presenta dos fases cristalinas presentes, la 
cristobalita y la mulita; en cambio, en el difractograma de la 
muestra 8, la fase principal es la mulita. El pico remanente a 

olos 22  indica que una pequeña cantidad de cristobalita está 
presente. No se detecta alúmina en esta muestra, aunque 
una fase amorfa está presente. El ensanchamiento en la 
base de los picos del difractograma de la muestra 8 es 
característico de polvos de tamaños nanométricos.  
(Burgos-Montes,  Moreno, Colomer y Fariñas, 2006).

Figura 6. Difractograma de rayos X de los polvos obtenidos del material 
precursor TmosIAEGM (muestra 8) y de TeosIAMFDA (muestra 7).

Conclusiones
Se prepararon polvos cerámicos usando la técnica de sol-gel 
a partir de diferentes materiales precursores; se usaron 
diferentes atmósferas de calcinación y se adicionó carbón al 
material precursor. De las observaciones realizadas se 
concluye que:
1.- Mediante el uso de esta técnica se obtienen polvos 
nanométricos de mulita con alto grado de pureza.
 2.- Entre menor sea el grado de impurezas en el nitrógeno 
empleado en la atmósfera del horno, mayor será la pureza de 
los polvos de mulita.
 3.- La adición de carbón en el material precursor no tiene 
marcado efecto sobre la composición de los polvos 
cerámicos obtenidos.
 4.- El uso de melamina no tiene efectos adversos en la 
obtención de polvos de mulita por sol-gel.
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La fermentación en medio sólido, o también fermentación 
en estado sólido, se define como el crecimiento de 
microorganismos en medios sólidos o semisólidos en 
ausencia de agua libre. Las fermentaciones de estas 
características son aquellas en las cuales el sustrato no está 
disuelto ni en suspensión en un gran volumen de agua. La 
definición más general y reciente fue formulada por 
Viniegra-González (1997), donde se plantea que "es un 
proceso microbiológico que ocurre comúnmente en la 
superficie de materiales sólidos que tienen la propiedad de 
absorber y contener agua, con o sin nutrientes solubles". 

Esta técnica ha sido aplicada desde la antigüedad en la 
preparación de alimentos fermentados, como el koji en 
China que se obtiene por el cultivo del hongo Aspergillus 
oryzae sobre cereales cocidos, y en Japón es la base de la 
elaboración de sake, del teiupeh habitual en Indonesia. 
También suele utilizarse en la elaboración de aromas 

 artificiales de alimentos. En la década de los años 70 se 
promovió con fuerza el estudio científico, con vistas a 
aprovechar las ventajas económicas de este tipo de 
fermentación (Doelle y col., 1992).

Ventajas y desventajas de la fermentación en estado 
sólido

Doelle y col. (1992) consideran como ventajas los 
siguientes aspectos:

·Los medios de cultivo son simples, generalmente 
subproductos agrícolas que presentan un alto contenido de 
los nutrientes necesarios. 

·La baja actividad del agua es de gran ayuda para evitar las 
contaminaciones, especialmente de bacterias y levaduras. 

·La aireación forzada es facilitada por la porosidad del 
soporte, lo que permite una alta transferencia de oxígeno al 
microorganismo. 

·El proceso de recobrado es simplificado. Algunos 
productos son utilizados integralmente como alimento 
animal, productos para el control biológico, etc. 

Entre las principales desventajas se encuentran:

·Su aplicación se limita a microorganismos que crecen en 
bajos contenidos de humedad.

·La extracción del calor metabólico puede ser un problema, 
sobre todo cuando se trabaja a gran escala y no se controla 
el proceso. 

·La naturaleza sólida del sustrato trae problemas al medir los 
parámetros de la fermentación, tales como el pH, la 
temperatura, el contenido de humedad y la concentración 
de sustrato y productos.

·Muchos aspectos ingenieriles como el diseño de reactores 
y el escalado están muy poco caracterizados. 

·El tiempo de fermentación es mayor debido a que 
generalmente se utilizan microorganismos que presentan 
bajas velocidades específicas de crecimiento.

Las condiciones ambientales, tales como la humedad, la 
actividad del agua, el pH, la temperatura, la concentración y 
disponibilidad del sustrato, la aireación, el tamaño de 
part ículas y la forma de inoculación afectan 
significativamente el crecimiento y la formación de 
productos. En el cultivo líquido agitado, el control de las 
condiciones ambientales es relativamente simple, ya que 
estos sistemas son homogéneos desde el punto de vista de 
la concentración celular, nutrientes y productos. Sin 
embargo, se presentan serios problemas en los sistemas 
sólidos con el mezclado, la transferencia de oxígeno, el 
intercambio de calor y el control de la humedad y el pH, 
debido -principalmente- a la heterogeneidad y la 
consistencia del sistema.

En este tipo de fermentaciones, la humedad del medio 
puede variar entre 30 y 80% (Oriol y col., 1988), en 
dependencia del sólido utilizado, del microorganismo y el 
objetivo del proceso. La actividad del agua no sólo va a 
afectar el crecimiento del microorganismo que en el sistema 
se desarrolle, sino también los productos de interés 
obtenidos a part i r  del metabol ismo de dicho 
microorganismo.
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Hoy se reconoce que no es sólo la cantidad de agua 
presente en el sistema la que ejerce su influencia sobre la 
eficiencia del proceso, sino el carácter de las interacciones 
entre el agua y el medio sólido. Por eso no es contradictorio 
observar que un mismo microorganismo se desarrolle 
plenamente en dos sustratos diferentes con porcentajes de 
humedad bastante disímiles.

El pH es otra variable que afecta el desarrollo de los procesos 
de fermentación en estado sólido, al igual que lo hace en otro 
tipo de cultivos. Este se puede ver afectado por la secreción 
de ácidos, o algunos otros metabolitos durante el proceso. 
Hablando de la fermentación en medio sólido, el control es 
algo complicado más no imposible; la complejidad es debida 
a la ausencia de instrumentos capaces de medir el pH en la 
capa de líquido que rodea el sólido (Mitchell y col., 2002). 

Al igual que para cualquier otro organismo, la temperatura es 
un factor importante en el crecimiento de estos, y también 
para que se lleven a cabo toda una serie de diversas y 
múltiples reacciones químicas, de manera que así puedan 
llevar a cabo todas sus actividades celulares. Este factor 
puede ser considerado como una variable crítica, debido a la 
alta concentración de sustrato por unidad de volumen y a la 
baja conductividad térmica del sistema heterogéneo sólido-
líquido-gas, lo que favorece la acumulación del calor 
metabólico en el sistema y un aumento de la temperatura del 
cultivo. 

Con el aumento de la temperatura se van a favorecer tres 
inconvenientes: la actividad microbiana se desacelera o se 
detiene; se deshidrata el medio sólido, y el metabolismo se 
desvía como un mecanismo de defensa ante el calor o ante la 
deshidratación (Gutiérrez y col., 1995). 

En cuanto al medio de cultivo sobre el cual se desarrollarán 
los microorganismos, este debe tener todos los nutrientes 
necesarios de forma balanceada y con concentraciones 
adecuadas para favorecer  el  crecimiento del  
microorganismo.

Al igual que en cualquier otro medio de cultivo, las relaciones 
entre algunos de sus elementos son de particular 
importancia; por ejemplo, carbono-nitrógeno y fósforo-
oxígeno. En la mayoría de los procesos de fermentación en 
medio sólido participan microorganismos aerobios; es decir, 
que para que los microorganismos puedan crecer requieren 
de oxígeno, y es por esto que la aireación es un factor 
fundamental para el desarrollo del proceso. La aireación se 
utiliza para suministrar el oxígeno necesario, extraer el 
dióxido de carbono formado, así como para extraer el calor 
metabólico formado, de manera que el flujo óptimo de aire 
debe tomar en consideración la naturaleza del 
microorganismo utilizado, los requerimientos de oxígeno 
para el crecimiento y/o la formación del producto deseado, la 
velocidad de generación de calor metabólico, la 
concentración crítica del dióxido de carbono y otros 
metabolitos volátiles, el espesor de la masa de sólido, entre 
otros.

La aireación en las fermentaciones en medio sólido es más 
fácil que las fermentaciones sumergidas, porque la superficie 
de contacto es mayor entre el aire y el líquido que está 
absorbido en las partículas (Viniegra y col., 2003). El tipo de 
inóculo en las fermentaciones en medio sólido puede ser de 
dos tipos fundamentales tanto a nivel laboratorio y a nivel 
industrial: esporas o micelio.

La fermentación en medio sólido ha aparecido como una 
tecnología potencial para la obtención de productos 
microbiológicos, los cuales son de utilidad en las industrias 
alimenticia, química y farmacéutica, La utilización de los 
residuos agro-industriales como sustratos en los procesos de 
fermentación en medio sólido proporcionan una alternativa de 
utilización, no obstante que parecían no tener aplicación 
alguna.

En el Departamento de Investigación en Alimentos de la 
Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Autónoma 
de Coahuila se han llevado a cabo diversos proyectos 
biotecnológicos enfocados a la producción de compuestos 
microbianos de interés industrial, farmacéutico y alimentario. 
Estos compuestos incluyen pigmentos, antioxidantes, 
proteínas catalíticas, ácidos orgánicos, etc. Los bioprocesos 
desarrollados implican el empleo de reactores tubulares, tipo 
charola, y el reactor diseñado en el DIA/FCQ-UA de C tipo 
reactor-charola. Actualmente se ha implementado un sistema 
de biorreactores que permiten un mejor control del proceso 
de fermentación, el cual permitirá evaluar el efecto de la 
aireación sobre los productos de interés bajo condiciones 
controladas de pH y temperatura. Es importante señalar que 
para llevar a cabo los procesos de fermentación se 
aprovechan residuos agroindustriales como soporte del 
microorganismo fúngico seleccionado para llevar a cabo la 
fermentación en medio sólido.
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Resumen

En la presente investigación se realizó el reciclado de hule de 
neumáticos (cis-1,4- poliisopreno) mediante el proceso de 
pirólisis, el cual se utilizó para la recuperación de los productos 
residuales en fase sólida, líquida y gaseosa por degradación 
térmica de hule de neumáticos. En la pirólisis se utilizaron 
catalizadores zeolíticos provenientes de Sonora, San Luís 
Potosí y Durango, con el fin de seleccionar la zeolita que 
proporcione  mejores  resultados  para  la recuperación de 
tales residuos y por lo tanto reducir el impacto ambiental. La  
pirólisis  se  llevó  a  cabo  en  un  reactor  fabricado  en  acero 
inoxidable  para  el  cual se realizó una relación de 
experimentos  en  la  que  se  estableció como constante el 
hule de neumático y como variables la temperatura y el 
catalizador a una concentración de 50% de hule y 50% de 
catalizador (en relación 1:2:1). Finalmente se procedió a la 
caracterización de los residuos obtenidos por las técnicas de 
Difracción de rayos X, Espectroscopia Infrarroja, 
Cromatografía de Gases y Análisis Térmicos, así como el 
análisis, d iscusión y  c onclusiones d e r esultados.

Introducción

En la actualidad, uno de los principales problemas de nuestra 
sociedad es la generación y disposición de residuos. Miles de 
toneladas de hule de neumáticos son generados en todo el 
mundo debido al incremento en el uso vehicular. La 
disposición final de los neumáticos usados ha sido por 
confinamiento en rellenos sanitarios a modo de pilas al aire 
libre, generando así problemas de salud, riesgo de incendio, 
además  de  contribuir  al  calentamiento  global.

El área de la investigación se ha dado a la tarea de estudiar 
nuevas  formas  de  obtención  de  energía  para  el consumo 
en el ámbito industrial, para uso vehicular y consumo 
doméstico en general, etc.  Así, los neumáticos  son  una  
buena  alternativa para la recuperación de energía debido a 
que están compuestos de caucho y poseen un valor calorífico 
de 33 MJ/kg. Se han presentado diferentes opciones para el 
tratamiento de neumáticos, tales como la incineración y la 
gasificación. 

La incineración puede ser usada fácilmente para la 
recuperación de energía; sin embargo, las emisiones 
producidas (dioxinas, furanos, etc.) no favorecen este 
proceso. La gasificación tiene el mismo principio que la 
pirólisis, ya que el calentamiento convierte de grandes a 
pequeñas cadenas de carbono, llevándose a cabo en 
condiciones más drásticas de temperatura (por encima de 900 
ºC) y presión (arriba de 60 Bares). Por lo tanto, se propone la 
pirólisis como la mejor alternativa ante la alta contaminación 
por residuos en agua, aire y suelo. La descomposición térmica 
de macromoléculas en ausencia de oxígeno proporciona 
productos de menor peso molecular (líquidos, gases y carbón 
residual).

Estos productos pueden ser útiles como combustible o 
materias primas para otros procesos. En la pirólisis, el 
neumático es sometido a tratamiento térmico en condiciones 
reductoras, lo que permite la recuperación del metal a la vez 
que la fracción orgánica se traduce en aceite mineral, gas y 
negro de humo. El tratamiento se lleva a cabo utilizando 
catalizadores naturales (Zeolitas) aprovechando sus 
propiedades como adsorbentes por intercambio iónico.

La capacidad adsortiva de las zeolitas es utilizada en procesos 
de purificación o procesos de separación. Respecto a la 
aplicación como adsorbentes, son numerosos los trabajos en 
los que se emplean zeolitas como agentes que retienen los 
iones no deseables en los sistemas de depuración. Desde el 
punto de vista catalítico, las zeolitas poseen centros ácidos de 
tipo Brönsted y Lewis de interés en determinadas reacciones 
catalíticas.

Ventajas del proceso 

Ø��No es necesaria la clasificación o molienda previa de la ������
basura.   

Ø El volumen de basura se reduce a 1/10 del original, y 
30% en peso.

Ø Se transforma la basura tóxica en un material no 
peligroso.

Ø Los residuos son fáciles de manejar y mediante 
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procedimientos especiales pueden ser convertidos en 
nuevos productos.

Parte experimental

Metodología 

Para llevar a cabo la pirólisis se cortaron tramos de hule de 
neumático 20 g, y se pesaron 10 g de las zeolitas. Se utilizó 
un reactor compuesto por un contenedor seccionado en 
tres compartimentos donde se depositó el hule del 
neumático y la zeolita en el siguiente orden: 10 g de zeolita, 
20 g de hule de neumático, 10 g de zeolita (1:2:1); se realizó 
una relación de experimentos, estableciendo como 
constante al hule de neumático y como variables la 
temperatura y el catalizador a una concentración de 50% de 
hule de neumático y 50% de catalizador. El blanco se 
elaboró en ausencia de catalizador, y posteriormente el hule 
de neumático catalizado con zeolitas para todas las 
muestras a temperaturas de 400, 500 y 600 ºC. Para sellar el 
reactor se elaboró una mezcla de Caolín 40%, Arcilla 20%, 
Feldespato 36% y Silicato de sodio 4%, el cual se aplicó a 
toda ranura para evitar una posible fuga. En la Figura 1 se 
muestra el desarrollo del trabajo. Posteriormente se 
presentan las rampas que muestran los tratamientos en 
tiempo y temperatura en que se llevaron a cabo las 
reacciones de pirolisis a temperaturas de 400, 500 y 600 °C, 
correspondientes a las rampas 1, 2 y 3, respectivamente; 
también se presenta la relación de experimentos.  

 

 

 
 

 

 
 

Figura 1.  Diagrama de desarrollo del trabajo
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Rampa 1

Rampa 2

Rampa 3

Relación de experimentos

A continuación presentamos los resultados obtenidos en el 
trabajo desarrollado. 

Difracción de rayos X

En la Figura 2 se presentan los difractogramas obtenidos de 
los residuos del blanco y con las tres zeolitas a 600 ºC; se 
observan realmente fases amorfas en el blanco y con la 
zeolita de Sonora. Los picos de estos dos difractogramas, 
así como los catalizados con zeolitas de Durango y de San 
Luis Potosí, presentan fases de silicoaluminosas no 
definidas.  

Figura 2.  Difractograma de residuos a 600 ºC.
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En la Figura 3 se observan los difractogramas de los 
residuos a 400 ºC. El blanco y con zeolita Durango 
presentan fases muy similares silicoaluminosas, mientras 
que con zeolitas San Luis Potosí y Sonora existe una parte 
amorfa y fases muy similares silicoaluminosas. 

Figura 3.  Difractograma de residuos a 400 ºC.

Espectroscopia infrarroja

En las Figuras 4 y 5, los espectros pertenecen a parafinas 
normales, en la serie de los alcanos pueden interpretarse en 
cuatro vibraciones que son alargamiento y reflexión de los 
enlaces C-H y C-C. Las bandas asignadas a las vibraciones 
de alargamiento C-C son débiles y aparecen en la región 

-1amplia de 1200-800 cm  y por lo regular son de poca utilidad 
para la identificación.

Las vibraciones más características son las que se derivan 
del alargamiento y reflexión C-H. De estas vibraciones, las 
que se derivan del torcimiento y en abanico metilénico 
tienen un valor de diagnóstico limitado debido a su 
debilidad, siendo esta última el resultado de un fuerte 
acoplamiento con el resto de la molécula.

La absorción que se origina del alargamiento C-H en los 
-1alcanos se da en la región 3000-2840 cm. , la posición de 

estas vibraciones puede considerarse de las más estables 
del espectro. Las cuatro vibraciones de reflexión se 
denominan vibración en tijera; se mantiene constante cerca 

-1de 1465 cm. , la vibración de oscilación donde todos los 
-1grupos metileno oscilan cerca de 720 cm.  para las 

parafinas de cadena recta de siete o más átomos de 
carbono, la absorción de los hidrocarburos, debida a las 
vibraciones de torcimiento y en abanico del metileno, se 

-1observa en la región de 1350-1150 cm.

Figura 4.  Espectros de residuos líquidos a 400 ºC.

Figura 5.  Espectros de residuos líquidos a 600 ºC.

Cromatografía de gases

En la figura 6 se presenta el cromatograma del gas obtenido 
de la pirolisis del hule del neumático a 400 ºC. Como se 
observa, existen señales en 16 pequeña o baja que es 
característico de oxígeno, en 28 de monóxido de carbono, 
en 32 de oxígeno molecular y en 44 de dióxido de carbono.

Figura 6.  Cromatograma de gases-masas correspondiente al blanco 
obtenido a 400 ºC.
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En la figura 7 se presenta el cromatograma del gas obtenido 
de la pirolisis del hule del neumático a 400 ºC, catalizado 
con  zeolita de Durango. Como se observa, existen señales 
en 16 pequeña que es característico de oxígeno, en 28 de 
monóxido de carbono, en 32 de oxígeno molecular, en 39 
aproximadamente que serían ceras de bajo carbono y en 44 
de dióxido de carbono.

En la Figura 8 se presenta el cromatograma del gas 
obtenido de la pirolisis del hule del neumático a 600 ºC 
catalizado con  zeolita de Durango. Como se observa, 
existen señales en 17 muy pequeña que es característico de 
OH, en 28 de monóxido de carbono y en 32 de oxígeno 
molecular.

Figura 7.  Cromatograma de gases-masas obtenido 
con zeolita Durango a 400 ºC

Figura 8.  Cromatograma de gases obtenido con zeolita 
Durango a 600 ºC.

Análisis térmicos

Se realizaron análisis termogravimétricos a los residuos 
sólidos del blanco y con las tres zeolitas a 400 y 600 ºC como 
se muestra en la Figura 9. Presentan comportamientos muy 
variados al ser tratados a 600 ºC y analizando a 400 ºC muy 
semejantes, excepto la de Sonora, donde la pérdida en peso 
es muy diferente, entre 25 al 99 %.

Figura 9. Termograma de residuos sólidos a 400 y 600 ºC.

Conclusiones

1.- Se realizó la pirolisis del hule sintético de neumáticos en 

una forma satisfactoria.
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2.- Los residuos de sólidos del hule presentan color 

obscuro, material silicoaluminoso y carbón amorfo.

3.- En los residuos líquidos se obtienen ceras alifáticas de 

cadena corta.

4.- En gases desprendidos se tiene una conformación 

diferente de estos a 600 ºC.

5.- En análisis termogravimétrico las pérdidas en peso son 

muy variables. 
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Resumen. La meteorología se fue estableciendo con el 
paso de los años como uno de los temas más demandados 
por la población, porque conocer el pronóstico de los 
fenómenos atmosféricos con exactitud implicaba organizar 
el trabajo diario. En la actualidad, el conocimiento sobre las 
condiciones del tiempo sigue constituyendo para muchos 
sectores de la opinión pública -y por muchos intereses- 
información de la más solicitada. Este artículo  muestra en 
forma gráfica y detallada, así como en forma medible, los 
cambios de temperatura que vive el estado de Coahuila; 
para ello se creó y utilizó una bodega de datos que 
contiene información sobre temperatura, viento, horarios, y 
fechas. Dichos datos permiten analizar la información 
mediante la herramienta Power Play Transformer.

Introducción

En la actual idad, estar enterado acerca del 
comportamiento del clima es de suma importancia para la 
sociedad en general. Mucho se habla del calentamiento 
global que cada día nos afecta; por tal motivo, surge el 
interés por observar sus indicadores en el estado de 
Coahuila. El presente artículo se llevó a cabo con base en la 
red meteorológica de la Universidad Autónoma de 
Coahuila.

Actualmente, la información es presentada en la página 
Web de la universidad. Los datos son presentados en 
forma gráfica, pero solamente se consideran datos 
actuales. Si se deseara conocer el comportamiento 
semanal o mensual, la información sólo se muestra en la 
pantalla como tabla numérica, lo cual dificulta su 
comprensión.

Bodega de datos vs base de datos 

El depósito donde una organización almacena su 
información electrónica es generalmente llamado bodega 
de datos (data Warehouse), y suele implementarse para 
facilitar las tareas de análisis y reporte. Con este proceso, 

además, se apunta a transformar la información y ponerla a 
disposición del usuario en el momento oportuno, a fin de 
marcar la diferencia. (www.microsoft.com)

Beneficios que aporta un Data Warehouse: 

· Proporciona una herramienta para la toma de 
decisiones en cualquier área  funcional, basándose en 
información integrada y global del negocio. 

· Proporciona la capacidad de aprender de los datos 
del pasado y predecir situaciones en diversos escenarios. 

· Simplifica dentro de la empresa la implantación de 
sistemas de gestión integral de la relación con el cliente

· Supone una optimización tecnológica y económica 
en entornos del Centro de Información, estadística o de 
generación de informes, con retornos de la inversión 
espectaculares. (www.csi.map.es). 

Las bodegas de datos son diferentes, en cuanto a manejo, a 
las bases de datos tradicionales. Una base de datos para 
soportar procesos transaccionales en línea (OLTP), puede 
no ser adecuada para el Data Warehouse, ya que ha sido 
diseñada para maximizar la capacidad transaccional de sus 
datos y típicamente tiene cientos de tablas, la gran mayoría 
normalizadas. 

Desarrollo

El sistema meteorológico de red de la Universidad se 
encuentra dentro del portal de la institución, (Figura No. 1) 
donde se muestran datos en tiempo real de la temperatura, 
viento, humedad, etc. 
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Figura 1. Datos reales mostrados en la estación meteorológica.

Para conocer cómo estuvo el clima en semanas anteriores, 
el sistema presenta diversos datos en forma de tabla 
numérica.

Figura 2.  Datos que no son muy prácticos para analizar, a menos que 
se tengan conocimientos de meteorología.

El sistema no cuenta con un almacenamiento histórico de 
los datos semanales, los cuales se almacenan 
temporalmente; por tal razón, para analizarlos es necesario 
realizar una copia en un archivo tipo texto.

Figura 3.  Formulario que muestra al usuario los datos que requieren 
para graficar.

Con la ayuda de una aplicación desarrollada en VB Express 
2005, los datos seleccionados se pasan a una bodega de 
datos. Para ello fue necesario leer las cadenas de caracteres 
contenidas en el archivo texto, de acuerdo con el indicador 
que se deseaba analizar. Después, con el uso de la 
herramienta Power Play Transformer se logran medir y 
cuantificar los datos necesarios.

Power Play Transformer le permite a cualquier persona, más 
allá de los elaboradores de reportes tradicionales y analistas 
de negocios, hacer sus propios análisis multidimensionales 
y crear reportes OLAP (Online Analytical Processing o 
procesamiento analítico en línea), en ambientes Windows, 
Excel y de la Web. (Torres, Sócrates, 2005).  Asimismo, se 
pueden realizar análisis multidimensionales de forma rápida 
y sencilla; acceder y analizar grandes conjuntos de datos de 
manera eficiente y con tiempos de respuesta rápidos y 
predecibles; ver tendencias a través del tiempo, y aislar y 
explorar problemas, profundizando en los detalles y 
pudiéndose mover de una dimensión o nivel de información 
a otro.

Además, complementa las características habituales del 
análisis multidimensional drill-down, slice-and-dice, 
ranking, ordenamiento etc., con nuevas características y 
funciones que simplifican el análisis complejo de grandes 
conjuntos de datos.

4  Resultados

El análisis presentó al usuario el comportamiento de las 
temperaturas,  las cuales se dieron en forma variable, pero 
siempre en forma alta. Este tipo de presentación gráfica crea 
un ambiente de fácil comprensión.
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Figura 4. Temperaturas registradas en el mes de abril.

Conclusiones e investigaciones futuras

Como conclusión, se logra dar al usuario -sin importar qué 
tanto conozca de meteorología- un detalle amplio y 
entendible del comportamiento de los cambios climáticos 
dentro de la región centro del estado de Coahuila. 
Asimismo, se pueden realizar reportes mensuales, 
semanales o de algún periodo de importancia. Esto se 
logra mediante la proyección gráfica de los valores. Por ello 
se propone incorporar a la Web de meteorología de la UA 
de C un apartado de gráficas. 

Con base en la información generada, también se podrían 
medir y graficar otros conceptos como comportamientos 
barométricos, humedad, viento, etc. Finalmente, para el 
usuario sería un buen apoyo desarrollar un glosario de 
términos con los cuales la mayoría de la población no está 
familiarizada.
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Resumen

El espacio de las actividades tradicionales de construcción 
y la dinámica de desarrollo de nuevas tecnologías, 
materiales y procedimientos de los proyectos de Ingeniería 
Civil, representan el escenario de participación de los 
profesionales, empresarios, consultores, promotores, 
contratistas y suministradores de materiales y servicios, 
quienes están expuestos a cuestionamientos y riesgos de 
toda índole. Ello se debe, en gran parte, a la capacidad 
limitada de respuesta ante el escenario de riesgo y los 
materiales, así como por el desorden y las desatenciones en 
el entendimiento y aplicación del proceso de Dirección de 
Proyectos de Construcción. 

Este escenario es objeto de la investigación que desarrollan 
en forma conjunta la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (ETSICCP) de la 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), la Facultad de 
Ingeniería Civil de la Unidad Torreón de la Universidad 
Autónoma de Coahuila (FICUT/UA de C) mediante el 
Proyecto Semilla Cátedra de Proyectos de Construcción  
(CPC) con el fin de contribuir a la sustentabilidad y 
pertinencia de proyectos de construcción que tengan como 
base una integración de los materiales y gestión del riesgo 
económico en los proyectos de construcción, así como la 
mejora en la calidad de vida de las personas.

 

Introducción

La industria de la construcción en los países del primer 
mundo y en los considerados en desarrollo ha tenido -en 
este inicio del siglo XXI- un crecimiento importante, el cual 
ha requerido de grandes recursos humanos, económicos y 
tecnológicos. Asimismo, se perciben nuevas tendencias y 
malos resultados en los contratos de construcción debido 
en gran parte a cambios en las cláusulas de los contratos, 
demoras y extensión de los tiempos pactados y 
lamentables eventos de fuerza mayor, diferencias en las 
condiciones del sitio de construcción, disposiciones para 

transferir los riesgos al constructor, incremento de los 
costes de resolución de las disputas por reclamos de 
trabajos mal ejecutados, la disminución de beneficios e 
incertidumbre de las inversiones en la construcción. Esto 
hace que el riesgo y su problemática (impacto económico) 
requieran cada día de más atención y estudio. 

Es por ello que la Universidad Autónoma de  Coahuila y la 
Universidad Politécnica de Madrid fomentan la 
investigación sobre la gestión de los riesgos y los materiales 
en los proyectos de Ingeniería Civil, en el marco del 
desarrollo de metodologías de gestión en la dirección 
integrada de proyectos y de riesgos en la construcción. 

Objetivo

El objetivo de esta investigación es identificar, dentro de la 
gestión económica del proceso de construcción, las causas 
habituales más frecuentes que inciden sobre las 
desviaciones de los costes y el alcance de los 
presupuestos, así como el manejo efectivo de los 
materiales, lo cual compromete necesariamente el 
resultado y los objetivos de los proyectos de construcción. 
En este Proyecto Semilla se pretende generar un marco de 
referencia en la identificación, análisis y respuesta de los 
materiales y riesgos económicos en los proyectos de 
construcción en el Estado de Coahuila, con lo cual se 
tendrá un conocimiento y una visión más global e 
integradora del entorno de los proyectos. 

La importancia de los indicadores como medida para la 
sostenibilidad 

El informe “Our Common Future” indica: “El desarrollo 
sustentable se alcanzará cuando se satisfagan las 
necesidades actuales sin poner en peligro la capacidad de 
las generaciones futuras para satisfacer sus propias 
necesidades”. Para saber en qué medida se progresa hacia 
este objetivo, es necesario medirlo a través de indicadores 
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o “indicadores de sostenibilidad”, lo que resulta complejo 
debido a la diversidad de información proporcionada.

 Según Fiksel, los motivos que dificultan la medición de la 
sostenibilidad de un producto son: su novedad y la falta de 
normas o medidas aceptadas, el complejo y multifacético 
concepto de sostenibilidad, y la medida de la sostenibilidad 
que traspasa las operaciones de una única compañía, 
extendiéndose a toda la cadena de valor o ciclo de vida.

La evaluación del comportamiento de la sostenibilidad debe 
realizarse con  base en las tres dimensiones del desarrollo 
sostenible: evaluación del comportamiento económico (a 
través de los costes y beneficios en que incurren los 
distintos agentes implicados en el ciclo de vida de un 
producto), medioambiental (a través de los indicadores 
ambientales), y social (normas de calidad, respeto a la 
dignidad, a las personas y al medio ambiente).

Un indicador es considerado como una variable capaz de 
representar de manera operacional un atributo (calidad, 
característica, propiedad) de un sistema. Los indicadores 
serán variables, mientras que los datos serán las 
mediciones y observaciones de un proceso o sistema.

Los indicadores descriptivos son los usados comúnmente, 
ya que se basan en valores técnicos, científicos o 
estadísticos y son simples de utilizar y fáciles de entender. 
También están los “indicadores del comportamiento” que 
incorporan un indicador descriptivo y un valor de referencia.

 Los indicadores normalmente se desarrollan bajo un marco 
de trabajo, definiendo su papel y objetivos (modelo Presión-
Estado-Respuesta); también se definen sus dimensiones y 
las calidades de los mismos. Las cuatro dimensiones 
identificadas son: Unidad de medida; Tipo de medida: 
absoluta o relativa; Periodo de la medida: el tiempo para 
llevar a cabo y calcular un indicador, y Límites.

Técnicas e instrumentos de identificación de riesgos 

· Tormenta de ideas.

· Cuestionarios (Encuestas a técnicos, operarios y 
 usuarios).

· Benchmarking (“Proceso continuo de medir 
productos, servicios y prácticas contra los 
competidores más duros o aquellas compañías 
reconocidas como líderes en la industria.

· Código técnico. 

· Experiencia. 

· Analogía con otras actividades. 

· Estudios empresariales.

· Análisis de distintos escenarios (cronológico).

· Ciencia del peligro (cindyniques).

· Talleres de valoración de riesgos.

· Investigación de incidentes. 

· Auditoría e inspecciones.

· Método HAZOP (hazard & operability studies 
estudios de azar y operatividad).

Identificación del riesgo 

Identificar un riesgo -de acuerdo a las experiencias 
documentadas- supone identificar la exposición de una 
industria, empresa o proyecto a la incertidumbre. Para esto 
se requiere estructurar un conocimiento detallado de dichos 
entornos y su relación con el mercado en el que participan, 
situación legal, social, política y cultural que le rodea 
conforme a los manifiestos de la CCE, así como definir una 
visión común y coherente de su estrategia y de los objetivos 
operacionales, incluyendo los factores críticos para su éxito 
y las amenazas y oportunidades relacionadas con el logro 
de los objetivos.

Podemos observar que, en general, los eventos de riesgo 
que afectan el éxito de los proyectos de Ingeniería Civil 
dependen de gran número de variables. Al mismo tiempo, 
esta información documentada ha permitido realizar un 
estudio de los eventos de riesgo tratados en sus diversos 
ámbitos y formas, de donde se consiguen esquematizar los 
resultados en relación a la identificación de riesgos en cuatro 
principales espacios, de la siguiente forma: 

· Clasificación de eventos de riesgo de los proyectos 
de Ingeniería Civil / Escenarios del riesgo.
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· Identificación de factores de riesgo en las obras de 
construcción.

· Variables potenciales de riesgo en obras de 
construcción.

· Factores económicos de riesgo en proyectos y 
obras de construcción.  

La primera clasificación está compuesta de cinco 
principales categorías: (a) Humanos (b) Proyecto, (c) 
Procedimientos, (d) Dirección del proyecto (e) Entorno o 
externos. 

La segunda comprende: Incertidumbres y riesgos no 
previstos y generados por las partes implicadas en las obras 
de construcción.

La tercera clasificación se da a partir de las categorías y 
variables potenciales de riesgo en las obras de construcción 
definidas como siguen: Entorno, Geotécnicos, Mano de 
obra, Propiedad, Diseño, Condiciones del sitio, Políticos, 
Constructor, Suministros, Materiales.

 La cuarta es la descripción que se realiza con base en una 
lista de factores económicos de riesgo, comunes en las 
obras y proyectos de construcción.

Análisis de los factores de riesgo y de la desviación 
económica 

Se realizó una investigación comparada en los dos temas 
específicos: la gestión del riesgo económico en los 
proyectos de construcción a nivel nacional, y los factores 
que contribuyen a la desviación económica y a los que 
están expuestos los proyectos de Ingeniería Civil en el 
escenario de la construcción del Estado de Coahuila.

En ambos escenarios se descubrió la necesidad de un 
sistema reflexivo en torno a la gestión de los proyectos; la 
responsabilidad de los participantes, los materiales y los 
procedimientos, las normativas, las reclamaciones, las 
dinámicas y el conocimiento (entendimiento) de acciones 
desarrolladas en los dos escenarios, los cuales responden a 
una idea del riesgo propia de la actualidad, donde la 
incertidumbre y la preocupación (reflexión) forman parte 
inseparable de las actividades de los proyectos de 
Ingeniería Civil.

Conclusiones

En los resultados de las tesis del Proyecto Semilla se puede 
observar que tanto la propiedad como los constructores no 
aprenden de los fracasos y se siguen implementando 
proyectos de Ingeniería Civil con una pobre gestión, lo que 

lleva al fracaso financiero (DVR-Torreón) y a no cumplir los 
objetivos establecidos en la mayoría de los casos, con un 
fuerte cuestionamiento por parte de cuerpos técnicos, 
grupos y organizaciones de la sociedad. De esta forma se 
manifiesta la preocupación del sector público y privado por 
el descontrol que existe en las condiciones de seguridad con 
que se realizan actualmente los grandes proyectos de 
infraestructura en el estado, en las que por tener ahorros 
económicos se expone al ciudadano a riesgos y se afectan 
los espacios públicos. 

Además, se observan desviaciones económicas (costes) 
que sufren los proyectos de construcción, una falta de 
compromiso de los dueños de los proyectos de 
construcción para con la seguridad, las condiciones 
geológicas, el uso de materiales según las especificaciones, 
manifestándose una ignorancia científ ica, o el 
incumplimiento de los plazos etc. Todo ello contribuye 
significativamente en los aumentos de los presupuestos sin 
justificación técnica. Por esta razón, consideramos que es 
necesario insistir en la gestión eficiente de los proyectos de 
construcción desde su concepción, y establecer 
mecanismos de respuesta en los proyectos y presupuestos, 
como una medida de protección a la sociedad, propiedad, 
constructores y demás participantes en los proyectos de 
Ingeniería Civil. 

La actual actitud hacia la responsabilidad e importancia de 
los factores de riesgo con tendencia alta y media, así como 
los factores emergentes con mayor trascendencia en el 
proceso de construcción identificados y analizados en los 
trabajos de tesis del Proyecto Semilla (CPC) son 
relacionados a continuación:
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· Actividades criminales (Terrorismo). 

· Conocimiento (Ignorancia científica). 

· Constructivo (Materiales de pobre calidad,  
 incertidumbres geotécnicas). 

· Contratación.

· Cultural (Idioma, costumbres y comunicación). 

· Decisiones políticas. 

· Dirección, gestión y administración. 

· Especificaciones técnicas (Diseño). 

· Factores Humanos (Mano de obra de bajo  
 nivel). 

· Financiero.

· Ingeniería de detalle. 

· Integración de los presupuestos.

· Innovaciones del proyecto.

· Legales (Contratos, normatividad).

· Plazos de los programas de obra (Errores en la 
  elaboración de los plazos).

· Presiones públicas y privadas (Cambios).

· Requerimientos (Fondos de capital, tasas y  
 tarifas oficiales).

· Seguridad y servicio.

· Software.

· Tecnológico (Inadecuado uso de la nueva  
 tecnología).
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Introducción 

La educación formal, al ser forjadora de profesionistas 
(universitarios entre ellos) y ciudadanos, tiene en sus manos 
un desafío muy grande: preparar personas reflexivas, críticas 
y capaces de resolver problemas que el mundo globalizado 
genera, a través de modelos educativos innovadores. La 
educación debe dejar los métodos tradicionalistas ajustados 
para perpetuar las diferencias negativas de la sociedad, y 
cambiarlos por modelos educativos que realicen a las 
personas en los límites de lo posible y deseable, en términos 
de los individuos y de los colectivos sociales. Los docentes 
deben concientizarse sobre cuál es su rol en el proceso de 
aprendizaje de los alumnos. En esta sociedad de la 
información en la que el humano se desenvuelve hoy, el 
empirismo tiene que ser reubicado. Resulta irónico que 
Internet esté repleta de información (por ejemplo) y que los 
docentes sigan guiando su praxis educativa en la emulación 
de procedimientos sin tener consciencia del por qué.

Utilizar estrategias de instrucción es una innovación 
educativa. Las estrategias de ilustración surgen como 
medios para lograr aprendizajes significativos. El aprendizaje 
significativo es aquel que dejará en los estudiantes la 
capacidad de utilizar los conocimientos y demás contenidos 
adquiridos en situaciones contextualizadas, y esto les dará 
también la posibilidad de resolver problemas en situaciones 
externas al aula de clases. En la praxis educativa los 
docentes difícilmente siguen los principios de un paradigma 
psicopedagógico bien definido. Muchos docentes enseñan 
basados en su intuición y experiencia, en el empirismo 
directo y no en el seguimiento de principios 
psicopedagógicos; es decir, en las teorías educativas. Si una 
gran parte de la enseñanza se lleva a cabo a través del 
empirismo, entonces no se podrá esperar altamente que los 
maestros puedan guiar a los alumnos al logro de un 
aprendizaje trascendente. 

Inmersos en un mundo global postmoderno, las 
instituciones educativas (y entre ellas las de educación 
superior) deben proveer a la gente con las herramientas y 

los medios para ser autónomos y buenos aprendices a lo 
largo de su vida (Weinstein, Husman y Dierkin, 2000). En el 
nuevo milenio con su sociedad cambiante y con las 
situaciones económicas en las que se vive, la transmisión de 
conocimientos ya no es suficiente. Lo que se necesita es 
enseñar a los estudiantes cómo “aprender a aprender” 
(Harris y Presley, 1991). 

El aprendizaje

Tradicionalmente, el proceso de aprendizaje ha sido 
concebido sólo como una acumulación de información, con 
una mínima comprensión, transferencia reducida y poco uso 
del conocimiento (González y Flores, 2003). Sin embargo, 
una de las tendencias más divulgadas al definirlo es aquella 
que se refiere a la calidad del cambio; esto es, que se le 
entienda como un cambio en la persona que aprende. No se 
trata de cualquier cambio, sino de aquel que está 
condicionado por la experiencia a la que se somete al 
aprendiz. Así, se puede afirmar que el aprendizaje es 
siempre un cambio producido por la experiencia (Rodríguez-
Mena y García, 2003). 

La teoría del aprendizaje significativo de David Ausubel

Esta teoría parte de la idea de que “el aprendizaje 
significativo es muy importante en el proceso educativo 
porque es el mecanismo humano por excelencia para 
adquirir y almacenar una vasta cantidad de ideas e 
información representadas por cualquier campo de 
conocimiento” (Ausubel, 1976, p.78). Esta teoría cognitiva -
al igual que la teoría vygotskiana- se basa en posiciones 
organicistas y está enfocada en el aprender producido en un 
medio educacional; esto es, en una situación de 
interiorización o asimilación por medio de la instrucción 
(Pozo, 1999). Ausubel desarrolla una teoría sobre la 
interiorización o asimilación a través de la instrucción, de 
conceptos verdaderos que se construyen a partir de 
nociones previamente formadas o descubiertas por la 
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persona en su entorno (Pozo, 1999). También dice que 
aprender consiste de una reestructuración activa de ideas, 
conceptos, percepciones y esquemas que el estudiante 
tiene en su estructura cognitiva. Para este autor no implica 
una simple asimilación pasiva de información literal, sino 
que el sujeto la transforma y estructura. Su postura también 
es interaccionista; es decir, los materiales de estudio y la 
información exterior se interrelacionan e interactúan tanto 
con los esquemas de conocimiento previo como con las 
características personales de los alumnos (Díaz-Barriga y 
Hernández, 2002). Los humanos aprendemos de forma 
trascendente cuando almacenamos información en la 
memoria de largo plazo, relacionándola con otras piezas de 
información que son similares o que están vinculadas. El 
aprendizaje significativo fomenta el almacenamiento y la 
recuperación de la información.

Tal teoría señala que el aprender tiene lugar a través de un 
proceso de recepción, y se fundamenta en los siguientes 
principios: la capacitación resulta de un proceso de 
recepción de información. El tipo de razonamiento utilizado 
es el deductivo. El aprendizaje es significativo a medida que 
se genera en un ambiente y en condiciones que permitan su 
contextualización. Esto se presenta como una 
contraposición a la instrucción por memorización (Garza y 
Leventhal, 2002). 

Condiciones  para el aprendizaje significativo

Díaz-Barriga y Hernández (2002) sugieren que para que se 
genere tal efecto en el salón de clases es necesario: que la 
nueva información se relacione de modo no arbitrario y 
sustancial con lo que el alumno ya sabe; la disposición del 
alumno (su motivación y su actitud); la naturaleza de los 
materiales o contenidos. Entendiendo que relación 
sustancial y no arbitraria quiere decir “que las ideas se 
relacionan con algún aspecto existente específicamente 
relevante a la estructura cognoscitiva del alumno, con una 
imagen, un símbolo ya significativo, un concepto o una 
proposición” (Ausubel, Novak y Hanesian, 2006, p.48). Que 
el material sea sustancial, que no sea al pie de la letra, un 
mismo concepto o proposición puede expresarse de 
manera sinónima y seguir transmitiendo lo mismo (Díaz-
Barriga, 2002). Ausubel (citado por Pozo, 1999) dice que el 
material debe poseer un significado en sí mismo, lo que 
ocurre si sus elementos están organizados. Sí un material 
no cumple esto, es difícil que se pueda aprender.

Con respecto a la actitud de los alumnos Ausubel, Novak y 
Hanesian puntualizan que sin importar cuánto significado 
tenga el material presentado, si el alumno quiere memorizar 
esa información el resultado será mecánico y designificado. 
Y a la inversa, independientemente de que el alumno tenga 
una actitud positiva, no se dará un aprendizaje significativo 
si la tarea no es relevante (2006). 

De acuerdo con Garza y Leventhal (2002) el procedimiento 
que se sigue en la implementación de esta teoría se basa en 
los siguientes elementos. En primera instancia, el maestro 
elabora organizadores previos que presenta a los 
estudiantes a través del método expositivo: se les presenta el 
conocimiento semántico y procedimental y un buen número 
de ejemplos. Por su lado, los estudiantes aplican el 
conocimiento en la solución de problemas o lo reconocen en 
los ejemplos (operan de manera deductiva). Ausubel 
destaca que durante el proceso el aprendiz relaciona de 
manera sustancial la nueva información con sus 
conocimientos y experiencias previas. Esto requiere de la 
disposición del estudiante para aprender adecuadamente y 
la mediación del docente en esa dirección. Por otra parte, 
también interesa la forma en que se plantean los materiales 
de estudio y las experiencias educativas (1976).

Lograrlo no se trata sólo del cumplimiento de un objetivo o 
lograr una conducta deseada. Esta forma de aprender 
implica que la persona que se está instruyendo para 
reflexionar sobre sus esquemas de pensamiento, cuestione 
sus normas internalizadas, modifique sus auto-conceptos y 
reinterprete sus formas de actuar presentes y pasadas 
desde nuevas perspectivas. El aprendizaje significativo 
sugiere un cambio fundamental en los educandos y los 
orienta a redefinir y reinterpretar su mundo personal, social y 
ocupacional. Se trata de preparar a los alumnos para vivir en 
la sociedad cambiante en la que se vive. 

Tipos de aprendizaje significativo

La teoría ausubeliana habla de tres tipos que se presentan en 
la recepción de información: el representacional, el de 
conceptos, y el proposicional. El representacional supone la 
atribución de importancias a símbolos específicos; es decir, 
el alumno identifica el significado de determinados 
símbolos, en su mayoría palabras (Moreira, 2000). Mientras 
que en el representacional se establece una equivalencia 
entre el símbolo (el sonido de una motocicleta) y el referente 
(la motocicleta), el desarrollado por conceptos se lleva a 
cabo entre el símbolo y las características criteriales 
comunes a diversos ejemplos del mismo referente 
(diferentes motocicletas). Por último, en el proposicional la 
tarea es entender lo aportado por diferentes proposiciones. 
Las proposiciones son palabras combinadas en una 
oración. Se debe comprender lo que está más allá de la 
suma de todas las palabras que componen la proposición 
(Moreira, 2000).

Las estrategias de aprendizaje 

Son los mecanismos de control con los que el individuo 
cuenta para dirigir su forma de procesar información, los 
cuales promueven la adquisición, el almacenamiento y la 
recuperación de la información (Pozo y Postigo, 1993 y otros 
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más citados por Gallardo, 2000). Weinstein y Mayer (1986, 
citados por González y Flores, 2003) definen las estrategias 
para aprender cómo “las acciones y pensamientos de los 
alumnos que ocurren durante el aprendizaje y que tienen 
gran influencia en el grado de motivación e incluyen 
aspectos como la adquisición, retención y transferencia” (p. 
95). 

Díaz-Barriga, Castañeda y Luke, (1986) y otros, citados por 
Díaz-Barriga y Hernández (2002); expresan que las 
estrategias son los procedimientos conjunto de pasos, 
operaciones o habilidades- que los estudiantes utilizan de 
manera consciente, controlada e intencional como 
instrumentos flexibles para aprender de forma importante y 
así tener la capacidad de resolver problemas. Monereo 
(2002) dice que en términos generales las estrategias de 
adquisición son “procesos o actividades mentales 
deliberadas, intencionales, propositivas; es decir, 
conscientes. El estudiante, cuando pone en marcha una 
estrategia, debe “detenerse a pensar y planificar sus 
acciones, anticipando, en parte, los efectos que tendrán en 
relación al objetivo perseguido” (p. 30). Es importante 
también que el alumno regule su conducta; es decir, debe 
controlar la actividad con la finalidad de efectuar cambios si 
cree que la consecución del objetivo peligra (Monereo, 
2002). 

El objetivo principal del uso de estrategias es el de ayudar a 
los aprendices a tomar el control de su propio proceso de 
formación. Solamente las anotaremos dejando para otra 
colaboración su presentación, dada la brevedad del 
espacio disponible. Así se tienen las siguientes: de 
memorización, cognitivas, metacognitivas y de 
autorregulación, afectivas, sociales y de compensación. 

Conclusión

Intentando responder de modo frontal, profesional y ético a 
las formas existenciales de la actualidad, la educación se 
entiende como una de las herramientas más valiosas que 
pueden lograr la formación de individuos conscientes, 
crítico-analíticos, responsables y socializados, que son los 
estudiantes de hoy, pero serán los ciudadanos de todos los 
estratos a la hora de su incorporación formal a la propia 
sociedad y sus quehaceres. 

En este contexto general, los docentes de todos los niveles 
deberían irse moviendo hacia formas más deseables de 
educación, adiestrándose sensiblemente en lineamientos 
más propios del proceso educativo. Retomando su papel 
en el proceso enseñanza-aprendizaje y siendo vehículos de 
una mejor facultación de los educandos hacia los entornos 
de su aprender por medio de la aplicación de una serie de 
estrategias recomendables de estudiar, comprender y 
comunicar. 
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Introducción

En los últimos años, la actividad tutorial ha sido considerada 
una parte importante de los planes de educación integral de 
las escuelas y universidades, así como de la vida de los 
estudiantes. Como consecuencia de ello aparece la figura 
de un tutor o mentor, cuya función principal es guiar o dar 
orientación académica, profesional y personal. Esta 
actividad se puede presentar antes de que el alumno 
ingrese a la universidad; durante el transcurso de su 
formación profesional, y también antes de que se incorpore 
a la vida laboral. 

El tutor es aquella persona capaz de observar, tomar 
decisiones, planificar y generar conocimientos que le 
permiten intervenir en el proceso de enseñanza-
aprendizaje, y en consecuencia transformar el contexto en 
que se desenvuelve al participar en la búsqueda de 
soluciones.

Los tutorados piden del tutor disponibilidad, tiempo para 
que los atienda e interés en ayudarlos; que tengan 
conocimientos del funcionamiento académico, voluntad 
para buscar información o que sepa canalizar las 
demandas. Además, valoran que tenga buena disposición 
para escuchar, les dé confianza, tenga empatía, y entienda 
sus puntos de vista.  Ser tutor es tarea  complicada.

Actualmente, muchas universidades están tratando de 
elaborar e implementar un Programa Institucional de 
Tutorías (PIT) que sirva para orientar y apoyar a los alumnos 
y al personal académico, pero lo verdaderamente 
trascendente es garantizar el acompañamiento de los 
estudiantes; mejorar su rendimiento académico y atender 
sus situaciones personales.

Desarrollo

La figura del tutor se integra de manera decisiva en la 
concepción de una educación que favorezca respuestas 
acertadas a las múltiples interrogantes que se derivan de las 
aspiraciones de desarrollo integral del alumno. Dichas 

aspiraciones, debido a la globalización y sus múltiples 
efectos, traen consigo que los sistemas educativos sean 
cada vez más humanistas e integren lo instructivo y lo 
educativo.

Las dos partes involucradas: tutor y tutorado, deben estar 
conscientes del significado de la tutoría, asumiendo que ésta 
lleva implícito un compromiso en el que el primero está 
atento al desarrollo del alumno, mientras que el segundo 
debe desempeñar un papel más activo como actor de su 
propio aprendizaje, todo en el marco de una relación más 
estrecha entre ambos.

En función del desarrollo integral de todas las 
potencialidades del alumno, la figura del tutor desempeña un 
papel relevante debido a que su actuación se encuentra 
dirigida, principalmente, a motivar en el estudiante la 
construcción del conocimiento de modo autónomo e 
independiente, propiciando su adecuación a las 
posibilidades y exigencias del entorno. La finalidad no es 
sólo que ocupe un puesto en el mercado de trabajo, sino que 
le permita la comprensión de la vida previa y paralela a la 
escuela. Por tal motivo, la acción tutorial debe ser una 
actividad planificada y estructurada.

La tutoría implica una relación interpersonal estrecha entre 
alumno y tutor para estimular capacidades, procesos de 
pensamiento y toma de decisiones para la solución de 
problemas; el logro de objetivos académicos y la madurez 
personal.

La actividad del tutor: apoyo para la 
formación integral

Alicia Hernández Bonilla    
aliciahernandez@mail.uadec.mx

Ma. de la Luz Rodríguez Garza   
mrodrigu@mail.uadec.mx
Facultad de Mercadotecnia
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Capacitar o habilitar a tutores implica la adquisición de 
conocimientos dentro de un proceso histórico en el que se 
obtienen los elementos necesarios para plantear y resolver 
problemáticas en los diferentes ámbitos en los que se 
desenvuelve el docente.

Según Zabalza (1989; en Rodríguez, 1995), se trabaja 
también en el plano personal, donde entran en juego las 
creencias, actitudes y expectativas de cada participante. 
Del mismo modo, una relación de ayuda generada por un 
problema o una petición de consejo puede presentarse en 
cualquier ámbito social o cotidiano. 

Para muchos estudiantes, la presión y el miedo a 
incorporarse a un ambiente desconocido suele tener una 
influencia insospechada en su desempeño. Es posible que 
encuentre serios problemas académicos y quizá no sepa 
cómo plantearlos para encontrar la mejor solución. Un 
cambio de sistema educativo puede provocar un eventual 
bajo rendimiento del alumno o al contrario elevarlo.

El tutor deberá estar preparado para detectar problemas de 
diverso orden -tanto del desempeño escolar como privado 
de los estudiantes-  sobre todo para orientarlos hacia donde 
pueda recibir una atención oportuna, ya sea de carácter 
preventivo o para solucionar sus problemas.

Compromisos del tutor:

· Adquirir la capacitación necesaria para la actividad 
 tutorial.

· Mantenerse informado sobre los aspectos 
institucionales y específicos del estudiante, 
esenciales para la actividad tutorial.

· Establecer contacto con el tutorado.

· Identificar problemas.

· Tomar decisiones.

· Dar seguimiento a las acciones emprendidas.

· Informar a los distintos actores universitarios,  
 según las necesidades detectadas.

Funciones básicas de la  acción tutorial: 

                                           

· Asesoramiento, orientación y valoración  
 diagnóstico-evaluativa del tutorado. 

· La orientación escolar y profesional del tutorado.

· Prevención y anticipación de situaciones  
 conflictivas. 

· Asesoramiento y apoyo al profesorado en el  
 proceso de enseñanza. 

· Asesoramiento y orientación a las familias. 

· Fomentar en el tutorado el desarrollo de habilidades 
para una adecuada comunicación verbal y escrita, 
relaciones humanas (maestro-alumno) cordiales, el 
trabajo grupal y la aplicación de los principios éticos 
de su profesión.

· Estimular la toma de decisiones del tutorado por 
  medio de la construcción y análisis de 
escenarios,  opciones y alternativas de acción en su 
proceso   educativo.

· Promover en el alumno el desarrollo de la capacidad 
de autoaprendizaje a fin de que el estudiante mejore 
su desempeño escolar y favorezca su futura práctica 
profesional.

· Tener capacidad y dominio del proceso de la tutoría.

· Creatividad para aumentar el interés del tutorado.

· Poseer un equilibrio entre la relación afectiva y 
cognoscitiva para una delimitación en el proceso de 
la tutoría.

· Tener capacidad para reconocer el esfuerzo en el 
 trabajo realizado por el tutorado.

Estas funciones están proyectadas hacia una dirección 
académico-profesional, una dirección profesional en vínculo 
con el mundo laboral y lo extraescolar, y una dirección 
orientada fundamentalmente hacia la esfera socio-afectiva-
emocional de los sujetos, sin desligarlo -por supuesto- de lo 
cognitivo. La pronta respuesta a dudas y la revisión de las 
actividades por parte del tutor es básica para evitar la 
sensación de abandono y soledad en los estudiantes; esto 
implica que el docente maneje mecanismos de 
comunicación que permitan retroalimentarlo oportunamente 
en su desempeño académico y personal. Con su práctica 
modifica la manera en que el estudiante se forma, dado que 
el tutor ejerce una importante función de mediación entre el 
conocimiento y el aprendizaje, y proporciona una serie de 
apoyos que le permiten su desarrollo hasta lograr su 
autonomía al reflexionar y planificar sus acciones en un 
determinado contexto.

Al comprender la importancia de su formación y del impacto 
que tiene su actuación en los tutorados, los tutores asimilan 
mejor su responsabilidad -así como la necesidad de evaluar 
y reconstruir su realidad constantemente- y plantean la 
necesidad de eliminar las barreras espacio-temporales entre 
tutor y tutorado, así como hacer más flexible la educación a 
través de las guías y de los ámbitos donde se produce la 
interacción. No sólo es responsabilidad del tutorado lograr el 
acercamiento a los contenidos, sino que es una 
combinación de esfuerzos entre los participantes: tutores, 
institución y tutorados. 
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Otro aspecto fundamental sobre el que deberá estar 
capacitado el tutor se refiere al conocimiento y aplicación de 
los mecanismos de registro de información y evaluación de 
los resultados de su actividad, a fin de estar en la posibilidad 
de realizar el seguimiento de los alumnos incluidos en el 
programa institucional de tutorías y generar información 
fundamental para apoyar cualquier decisión relacionada 
con la operación del programa. Si bien las autoridades 
tienen la mayor responsabilidad en la toma de decisiones 
institucionales, deben conocer los pormenores del 
programa de tutorías para reforzar dicho proceso en 
relación con los programas académicos y la atención a los 
estudiantes. 

Conclusiones

Ser tutor o mentor es un trabajo complicado que conlleva 
gran responsabilidad por parte de quien la ejerce y el 
compromiso de tutor y tutorado para que el programa logre 
sus objetivos. Las actividades que se desarrollan deben ser 
coherentes y ejecutarlas de manera conjunta con los 
lineamientos que establecen las escuelas e instituciones al 
momento de implementarlas. 

Docencia y tutorías están tan íntimamente ligadas que son -
o deben ser- funciones de una misma tarea: contribuir a la 
maduración de los estudiantes mediante una mejor 
formación como universitarios a través de la acción tutorial, 
de tipo personal, académico y/o profesional.

Durante la trayectoria universitaria, en el alumno se suscitan 
cambios continuos en su crecimiento, desarrollo, 
aprendizaje, pero también se pueden presentar periodos de 
estancamiento, retraimiento o retroceso en el ámbito 
académico e intelectual, que incluso pueden llevar a la 
desmotivación o abandono. Por lo tanto, el tutor debe 
conocer las expectativas, intereses, motivaciones, 
posibilidades, etc. que le permitan guiar adecuadamente a 
sus tutorados.
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Resumen

En este trabajo se utilizan herramientas de tecnologías de 
información y comunicación (TIC) para lograr la 
estandarización de los conocimientos impartidos en los 
cursos relacionados con la Ingeniería en Sistemas 
Computacionales (ISC), así como su planeación, 
implementación y evaluación en la coordinación de la 
carrera de ISC de la Facultad de Ingeniería Mecánica y 
Eléctrica (FIME) de la Universidad Autónoma de Coahuila, 
ubicada al noreste de México.

La Secretaría de Educación Pública en México está 
implementando un conjunto de estrategias para acreditar 
las carreras o programas por el Consejo de Acreditación de 
la Enseñanza de la Ingeniería (CACEI), con el fin de mejorar 
la calidad de la educación superior en México, entre cuyos 
lineamientos se encuentra la homogenización de los 
contenidos en los cursos que se imparten.

Una de las formas de asegurar que se cumpla el lineamiento 
mencionado es la aplicación de un examen departamental 
(ED), donde los maestros que imparten un mismo curso 
participan en su elaboración.

Para atender a estas necesidades, se desarrolla el sistema 
de creación de exámenes departamentales, el cual  tiene 
como finalidad automatizar la aplicación de evaluaciones 
de materias impartidas por varios instructores. Dichos 
exámenes se presentan vía Intranet y son calificados al 
instante.

Palabras Clave: Examen departamental, Estandarización, 
Tecnologías de información, Evaluación.

Introducción

En el proceso de evaluación y acreditación por el Consejo 
de Acreditación de la Enseñanza de la Ingeniería (Manual de 
CACEI) se planteó la necesidad de contar con exámenes 
departamentales para buscar con ello la estandarización de 

conocimientos impartidos en las diferentes materias del 
currículo.

En el año 2006 se acreditó el programa de ingeniero en 
Sistemas Computacionales y se empezó en una primera 
etapa con el manejo de exámenes departamentales 
impresos y elaborados por las diferentes academias del 
programa -en las que se agrupan todas sus materias- con el 
fin de que cada una diseñara los exámenes departamentales 
por materia, basados en un conjunto de reactivos 
elaborados por los maestros de las materias.

Estudios comparativos sobre el empleo de exámenes por 
computadora versus exámenes tradicionales, utilizando 
papel impreso y lápiz, no han sido concluyentes (Burke y 
Normad, 1987).

Este proceso ha continuado hasta el 2008 y para finales del 
2009 se considera implementar la Aplicación de Generación 
de Exámenes Departamentales a través de un sistema de 
información en línea.

El sistema hará mas eficiente la generación de exámenes 
departamentales y su aplicación, y homogenizará los 
conocimientos a evaluar en el universo de alumnos 
involucrados.

Teniendo bien definida la construcción de una aplicación 
Web que funcionará como generadora de exámenes 
departamentales para las áreas de Ingeniería en Sistemas 
Computacionales, se inició su diseño en julio de 2007.

Dicha aplicación sería alimentada con una base de datos de 
reactivos creados y revisados cuidadosamente por los 
instructores de la materia.

Además, se crearían espacios para almacenar los resultados 
obtenidos por cada alumno por materia y unidad respectiva, 
para una posterior emisión de reportes. Una tarea nada fácil 
para los desarrolladores del sistema.

Objetivo

Hacer más eficiente el proceso de enseñanza aprendizaje a 

Diseño de un sistema de creación de 
exámenes departamentales 

para estudiantes de ingeniería en 
sistemas computacionales
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través del uso de la tecnología de información para la 
generación de exámenes departamentales.

Desarrollo

El sistema Creación de Exámenes Departamentales trata de 
darle solución a la problemática que enfrentan muchos 
catedráticos universitarios: la de tener que aplicar 
exámenes de distintas materias, impartidas a grupos de 
estudiantes cada vez más numerosos.

Este sistema genera evaluaciones con veinte reactivos, 
aleatoriamente, por lo que exámenes para dos estudiantes 
difícilmente podrán ser idénticos.

El diseño de los exámenes intenta evaluar los 
conocimientos mínimos que se deben de tener al terminar la 
materia y de acuerdo con la definición de la academia.

Los exámenes están diseñados con respuestas de opción 
múltiple, lo que hace que el estudiante realmente tenga el 
conocimiento necesario para responder.

Los criterios para la elaboración de los exámenes son 
acordados por cada una de las academias al inicio del 
semestre, considerando -entre otros criterios- la Taxonomía 
de Bloom (http://www.eduteka.org) que propone seis 
niveles importantes para evaluar el aprendizaje: 
conocimiento, comprensión, aplicación, análisis, síntesis y 
evaluación .

El sistema creación de exámenes calcula los puntajes 
obtenidos en cada examen activado y los almacena en un 
kárdex del alumno.

El catedrático debe analizar los resultados obtenidos por 
sus alumnos, e implementar estrategias de mejora en el 
proceso de enseñanza aprendizaje.

Se diseña la base de datos para almacenar los reactivos de 
las materias agrupadas en academias, y conformadas por 
los maestros involucrados.

Para la realización de la base de datos se analizó la 
información que se requería para cada pantalla que debería 
presentar la aplicación: primero, es necesario dar de alta los 
datos de los alumnos como el nombre, apellidos, matrícula, 
carrera y semestre.

Aquí es necesario asentar los datos completos y 
supervisados, pues son los que se tomarán para los 
reportes.

Para tener una buena aplicación, también es necesario dar 
de alta los grupos con datos como sección, semestre y 
materia.

Una vez que se tienen los grupos asignados, es necesario 
agregar a cada alumno a  un grupo, para lo cual se requiere 
la matrícula y la materia.

Con tales datos se ofrece la funcionalidad de expedir 
reportes por alumno, por catedrático y por grupo.

El producto final de este análisis es una aplicación Web que 
funciona vía Intranet, con un entorno amigable para el 
usuario y seguridad de la información.

Los reportes para el catedrático acerca del  desempeño de 
su grupo se expiden por medio de una aplicación de 
escritorio, en el sistema cliente-servidor, para proteger los 
datos que se generan durante el periodo de funcionamiento 
de la aplicación.
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Elegir examen

Un proceso tan complejo para un docente, como el de 
concentrar los conocimientos adquiridos en una hoja de 
examen y evaluar cada caso en particular, se ve 
ampliamente simplificado al utilizar este sistema de 
propósito especial.

Examen

Inmediatamente  después  de  presentar  el examen,  
automáticamente el  alumno  sabe su calificación.

Conclusiones

Una de las estrategias para mejorar la calidad del programa 
de ingeniero en Sistemas Computacionales es la 
homogenización de los contenidos, según el CACEI.

El uso eficiente de las tecnologías de información y 
comunicación es fundamental para mejorar el proceso de 
enseñanza aprendizaje.

La creación de un sistema de información orientado a la 
generación y aplicación de exámenes departamentales es 
un instrumento para medir el proceso de enseñanza 
aprendizaje de manera efectiva.

Al personal docente le beneficia la implementación de una 
estrategia para homogenizar los contenidos de los cursos, 
ya que le permite desarrollar el trabajo de academia con sus 
respectivos colegas, aumentando la calidad de la enseñanza 
aprendizaje en beneficio directo para todos los alumnos del 
programa.

La logística de la aplicación es la siguiente: un alumno se 
presenta a aplicar cualquiera de los tres parciales de alguna 
materia vía Internet; el sistema le pregunta los datos 
indispensables y luego le genera un examen aleatorio, de 
acuerdo con los reactivos correspondientes del parcial, 
materia y área. Tan pronto  termina, se evalúa y se emite una 
calificación que se reenvía a un módulo de kárdex por 
alumno, por grupo, por materia, por grado.
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CienciAcierta

Mesoamérica en la Historia de la Ciencia en México.  

El orégano mexicano.

Inmovilización de papaína en películas de pectina: 
aplicación en heridas cutáneas. 

Atrapamiento de sustancias húmicas en hidrogeles de 
gelatina con aplicación en agricultura. 

Síntesis de materiales híbridos de resinas 
epóxicas-óxido de titanio por el proceso sol-gel.

Obtención de mulita por sol gel. 

Aspectos básicos de la fermentación en medio sólido. 

Reciclado de hule de neumáticos por pirólisis 
catalizado con zeolitas nacionales. 

Simulación del Ruido Gaussiano. 

Exploración de la información de la red de estaciones 
meteorológicas utilizando bodega de datos.   

Materiales y riesgo económico en la sustentabilidad de 
los proyectos de construcción. 

Aprendizaje significativo y estrategias de aprendizaje.

La actividad del tutor: apoyo para la formación integral 
Diseño de un sistema de creación de exámenes 
departamentales 
para estudiantes de ingeniería en sistemas 
computacionales. 
 
Diseño de un sistema de creación de exámenes 
departamentales 
para estudiantes de ingeniería en sistemas 
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