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Presentacion

Durante el periodo neoliberal, el Conacyt de entonces gas-
téunagrancantidad derecursosen «innovacidn»;segun la
Organizacion Mundial de la Proteccion Intelectual, el pais
subio siete escalones en gasto para este rubro durante
el gobierno de Enrique Pefia Nieto. Sorprendentemen-
te, en el mismo periodo, {México descendid 16 lugares en
eficiencia de innovacién! Es decir, con mucho mas gasto,
se logré muchisimo menos. Ademas, la gran mayoria de
este gasto, gue sumo mas de 45000 millones de pesos en
los Ultimos tres sexenios previos al del presidente Andrés
Manuel Lépez Obrador, se destind a entidades privadas
0 publicas que fungieron como intermediarias de bene-
ficios privados y, en muchos casos, a grandes empresas
como Kimberly Clark, Volkswagen, Mabe, entre otras, in-
cluso a trasnacionales como Bayer, Monsanto, Femsa Lo-
gistica y Honeywell. Todos estos resultados tan negativos
son producto de la falta de un plan nacional estratégico
de desarrollo tecnoldgico y de innovacion.

Desde los primeros dias de mi gestiéon al frente del
Conacyt, ahora Conahcyt, estableci un plan estratégico ar-
ticulado en 10 agendas tematicasy prioridades claras para
lograr resultados a favor de |la gente, del interés de todas
y todos. Este plan se vio muy fortalecido con las priorida-
des establecidas por el propio presidente Lopez Obrador:
ventiladores mecanicos invasivos y otros equipos médi-
cos, bioinsumos para poder prescindir de téxicos como
el glifosato y otros quimicos en la agricultura, control del
impacto del maiz transgénicoy el glifosato en la salud ani-
mal, la vacuna Patria y su plataforma para abrir la puer-
ta a la recuperacién de nuestra soberania en vacunas y
otros biofarmacos, métodos propios para poder extraer el
litio de las matrices arcillosas en las que se encuentra en
nuestro pais, diagnostico de los tiraderos a cielo abierto
en México y remediacion del mayor de ellos, en las Ma-
tas, Veracruz, en conjunto con la Secretaria del Medio Am-

biente y Recursos Naturales. Por lo tanto, la estrategia del
Conahcyt durante el gobierno del presidente Lopez Obra-
dor consistidé en un modelo de desarrollo tecnoldgico pro-
pio e innovacion soberana para el bienestar.

Este nuevo modelo mexicano y una serie de acciones
contundentes nos han llevado a recuperar diez de los |u-
gares perdidos en eficiencia de innovacién. Hemos enfo-
cado los esfuerzos articulados entre diversas instituciones
de educacion superior, de manera muy importante con
los Centros Publicos del Conahcyt, estableciendo retos y
metas claras con tiempos de ejecuciéon precisos para lo-
grar resultados en el corto plazo, pero también con pro-
yectos de mas largo aliento que en conjunto coloquen a
México a la vanguardia del desarrollo tecnoldgico y lleven
a lograr una politica de innovacion que atienda nuestros
grandes retos y beneficie a todos y todas, pero primero a
los sectores mas pobres que se atienden en las instancias
publicas. Ahora, el Conahcyt es una institucion transver-
sal del gobierno de México, que de manera eficiente y efi-
caz articula y suma capacidades en beneficio de nuestro
pueblo.

En el presente numero de la revista Ciencias y Hu-
manidades se da cuenta de los principios rectores que
han guiado la politica publica implementada en materia
de desarrollo tecnoldgico e innovacion, mediante la do-
cumentacioén de algunos casos especificos en los que las
innovaciones soberanas han contribuido al bienestar de
lasy los mexicanos. Al inicio de este numero, proporciona-
mMos una descripcion mas detallada del modelo mexicano
de innovacion soberana para el bienestar y las bases so-
bre las cuales se ha articulado a los diferentes sectores de
la sociedad para lograr de manera mas eficiente y eficaz
gue el conocimiento cientifico incida en soluciones con-
cretas para los problemas complejos. Ademas, se detalla
como el enfoque social de la innovacién soberana plas-

Innovacién soberana para el bienestar



6

Ciencias y Humanidades 13 | Especial

mado en el Plan Nacional para la Innovacién, documento
rector de la politica publica en la materia, permite abordar
de forma integral los aspectos tecnoldgicos, ambientales,
econdémicos, culturales y éticos.

Otros pilares de la politica publica que se presentan
en este numero son la proteccién del conocimiento que
se genera en el pais y el escalamiento de las tecnologias
mexicanas para ofrecerle soluciones concretas a la ciuda-
dania. En este sentido, quienes leen podran encontrar un
texto que describe la actual estrategia de propiedad inte-
lectual, la cual reconoce la relevancia de la proteccién del
conocimiento para la soberania nacional y define el pa-
pel central del Estado para monitorear que pueda apro-
vecharse en beneficio de la poblaciony genere un retorno
para la sociedad. En contraste con lo que sucedi¢ en los
sexenios neoliberales, en los que no se obtuvo una sola
patente de Estado, en este sexenio ya van mas de 80. Es-
tas permitirdn tener importantes retornos de valor a favor
del erario para financiar nuevos proyectos de desarrollo
tecnoldégico e innovacion soberana para el bienestar.

También se documenta, en otro texto, la creacién de
InnovaBienestar de México, SAPI de CV, la primera empre-
sa del Estado de base cientifica y tecnoldgica, que bus-
ca escalar, consolidar y comercializar desarrollos 100 %
mexicanos gracias al apoyo del gobierno de México para
el bienestar de la poblacién. El modelo de esta nueva pa-
raestatal permitira aprovechar lo mejor de las capacida-
des del Estado mexicanoy también de las nano, micro, pe-
guefas y medianas empresas nacionales que de manera
transparente y patridtica quieran sumar sus activos y ca-
pacidades a favor del interés general, con posibilidades de
obtener ganancias justas, pero con preponderancia en la
participaciony el retorno para el Estado mexicanoy siem-
pre bajo su rectoria.

Como ejemplos concretos de la aplicacion del modelo
mexicano de desarrollo tecnoldgico e innovacién sobera-
na para el bienestar, se presentan acciones en areas funda-
mentales, tales como seguridad nacional y telecomunica-

ciones, energia y cambio climatico, soberania alimentaria
y salud. En seguridad nacional, se aborda el desarrollo
de tecnologias mexicanas de radiocomunicacién, entre
las que se tienen equipos de radio portatiles y semiporta-
tiles, asi como sitios de repeticion troncalizada. En con-
junto, estas tecnologias estan orientadas a establecer una
Red Integrada Nacional de Radiocomunicacion, que per-
mitird reducir costos, eliminar la dependencia tecnoldgica
y satisfacer las necesidades de |la seguridad publica y de
proteccion civil.

Asimismo, en materia de telecomunicaciones, se
comparte un proyecto que busca reducir la brecha de
desigualdad garantizando un acceso equitativo para toda
la ciudadania: la estrategia digital para México: «Internet
para todos». Esta iniciativa, coordinada por el propio pre-
sidente de la Republica, se plantea como un proyecto na-
cional de conectividad en el que se articulan los diversos
sectores de la sociedad para brindar acceso a internet y
telefonia en todo el pais, especialmente enfocado en las
comunidades histéricamente marginadas.

Sobre energia, se describe la estrategia implementa-
da para la construccion de la soberania en materia del li-
tio. En ella, se aborda cada parte de su cadena de valor, a
través del desarrollo de los mapas de ruta para la explora-
cion, metalurgia extractiva, produccion de baterias y usos
finales de este elemento quimico, que se traducen en que
México tendra una planta a nivel piloto para la obtenciéon
de sales de litio de alto valor, con tecnologias propias que
ya han logrado tener altos grados de pureza de estas sales
para su uso en baterias, asi como la integracion y pruebas
del primer autobus eléctrico 100% mexicano para trans-
porte publico en varias ciudades.

En favor de la soberania alimentaria, se documenta
el trabajo de las personas productoras, académicas, orga-
nizaciones de base comunitaria y social, asi como depen-
dencias del gobierno para la produccién de alimentos li-
bres de agroinsumos toéxicos. Se enfatiza en la transicion
de modelos de produccion convencional a sistemas de

Innovacién soberana para el bienestar
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produccién agroecoldgica, lo cual se ha apuntalado con
la implementacion de faros agroecolégicos a lo largoy an-
cho del pais, en los cuales se promueve el didlogo de sa-
beres, el rescate y la redignificacion de practicas agricolas
ancestrales, ademas del desarrollo de tecnologias 100 %
mexicanas para prescindir del uso del glifosato en México.

Con respecto a la salud, se da cuenta de la hazafa de
disefar, desarrollar y producir de manera industrial ven-
tiladores mecanicos invasivos, los cuales son dispositivos
meédicos de alta especialidad y para el soporte de vida. Se
documenta cdémo, a través del modelo mexicano de inno-
vacion, se logré contar con dos versiones de ventiladores
mecanicos: Ehécatl 4T y Gatsi. El primero cuenta con una
tecnologia disruptiva de control adaptativo a las condi-
ciones del pulmon del paciente, lo que resulta en marge-
nes de seguridad mayores que los de las tecnologias exis-
tentes, y ambos se lograron en tiempo récord y en medio
de la emergencia sanitaria ocasionada por la covid-19. Asi,
se da cuenta de como el desarrollo de estos ventiladores
pone de manifiesto lo importante que es la soberania tec-
noldgica para el bienestar del pueblo de México.

Para cerrar el apartado de articulos, se presenta una
entrevista con Lena Ruiz Azuara, una quimica visionaria e
innovadora, con una destacada trayectoria. Adicionalmen-
te, en la seccién Data se explican las figuras de propiedad
intelectual de las tecnologias apoyadas por el Conahcyt;
mientras que en Cienciasy Arte se profundiza sobre el uso
de plantas para la restauracion del patrimonio cultural, lo
que permite dejar las practicas y los procesos toéxicos. Lo
anterior comparte un enfoque con la seccion Dialogo de
Saberes, donde se habla de los tintes naturales de los pue-
blos A6hAU y la memoria colectiva. Asi, también resulta
claro lo importante que es reconocer, impulsar y aprove-
char las innovaciones ancestrales de nuestros pueblos.

En Derecho a la Ciencia, se reflexiona sobre la sobera-
nia tecnoldgica y las diversas plataformas que le pueden
dar soporte y sustento. Asimismo, en Soberanias, se da
cuenta de un verdadero hito en la movilidad: el autobus

eléctrico mexicanoy por qué representa no sélo una inno-
vacién, sino un enfoque diferente e integral en la materia.
En Historia Minima, el sargazo es un tenaz protagonista,
y en Punto Critico se analiza la estrategia de atencién al
sargazo en Quintana Roo. Todos estos resultados repre-
sentan la profunda transformacién lograda por el modelo
mexicano de innovacion soberana para el bienestar que
se explora ampliamente en el presente ejemplary el cual
constituye un parteaguas para la politica puUblica de desa-
rrollo tecnolégico e innovacién soberana a partir de este
gobierno de la Cuarta Transformacion, bajo el liderazgo
del presidente Andrés Manuel Lopez Obrador.

Por supuesto, el nUmero es ilustrado por cuatro artis-
tas que, con talento y dedicacion, contribuyen con pode-
rosas narrativas visuales a abordar estos temas comple-
jos tan interesantes. Santiago Moyao elabord los forros e
Historia Minima; Emma Casadevall trabajo los interiores,
junto con Ana Lujan en graficos, y Salvador Jaramillo en
la seccion Data. Sin duda, en conjunto, dotan de fuerza 'y
belleza a éste, el Ultimo numero de la revista Ciencias
y Humanidades en el primer gobierno de la Cuarta Trans-
formacioén. Sélo me resta decir que mi deseo es que las
humanidades, ciencias, tecnologias e innovaciones sobe-
ranas sigan en dialogo con nuestros profundos y visiona-
rios saberes ancestrales tradicionales, abrevando del gran
talento cientifico y tecnoldgico de México, y también re-
sonando con propuestas creativas de artistas que siem-
pre nos ayudan a mirar criticamente la realidad y a lograr
que toda creacion o conocimiento llegue mas lejos, im-
pacte en las conciencias, mueva los corazonesy mejore la
vida de todas las personas con la reivindicaciéon del dere-
cho humano a la ciencia y sus aplicaciones que mandata
nuestra Constitucion. jEnhorabuena!

Innovacién soberana para el bienestar
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En México, durante décadas, la politica en ciencia, tecno-
logia e innovacién puso el foco en esquemas de produc-
tividad y competitividad que desvincularon a la ciencia
basica como generadora primaria de la cadena de cono-
cimiento aplicado y a la sociedad como receptora final de
sus beneficios. Asi, el desarrollo tecnologico y la innova-
cion, que lideraba el anterior Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (Conacyt), se basaba en el modelo tradicional
conocido como la triple hélice (Etzkowitz, 1989). En tér-
minos generales, el modelo asume que la innovacién surge
de las interacciones entre tres sectores: la academia, las
empresas y los gobiernos. Dichos actores tienen el poten-
cial para generar el conocimiento innovador, los recursos
econémicos y las posibilidades de mercado, ademas del
control de las normas e incentivos de las politicas publi-
cas de innovacion (Gonzalez de la Fe, 2009).

En este contexto, para romper con esos esquemas ha
sido necesario impulsar iniciativas que respondan a una
politica en humanidades, ciencias, tecnologias e innova-
cion (HCTI) con incidencia social, que deriven en la gene-
racién de conocimiento Gtil y desarrollos tecnoldgicos de
vanguardia, sostenibles ambientalmente y que contribu-
yan a las nuevas politicas de Estado para velar por el inte-
rés piblicoy el bien coman.

El modelo mexicano de innovacion soberana
para el bienestar

A partir de esta nueva perspectiva, el Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt) traba-

ja para fortalecer y coordinar los esfuerzos de innovacion
que se realizan en el pais mediante el Plan Nacional para
la Innovacién (PNI), con el objetivo de desarrollar e imple-
mentar una politica de cambio tecnologico de vanguardia
e innovacién abierta, también denominado modelo mexi-
cano de innovacién soberana para el bienestar (MMISPB),
que transforma la vinculacion tradicional de la triple hé-
lice, entre la empresa, la academia y el gobierno, en un es-
quema que incorpora a la sociedad y al ambiente como
actoresy receptores activos.

Asi, el MMISPB esta formado por cinco sectores que
agrupan a los actores del ecosistema de HCTI en el pais:
la academia, integrada por las instituciones de educacion
superior y los centros de investigacion; el gobierno, con to-
daslas dependencias en sus tres niveles; la iniciativa pri-
vada, que incluye todas las capacidades que coadyuvan
en los esfuerzos de investigacién y desarrollo experimen-
tal; la sociedad, representada por diferentes formas de or-
ganizacion y considerada receptora de los beneficios que
resultan de la innovacion soberana; y el ambiente, cuyo
cuidadoy proteccidon impone los limites para los proyectos
de innovacion y desarrollo tecnoldgico.

Por medio del conocimiento cientifico generado en
Méxicoy la articulacion de las capacidades nacionales, el
MMISPB tiene como objetivo presentar soluciones para
los problemas prioritarios del pais y asegurar la indepen-
dencia tecnoldgica en materia de salud, de energia y cam-
bio climatico, asi como de seguridad humana. El MMISPB
incentiva la participacion, articulacién y formacién de los
actores del ecosistema nacional de HCTI que, mediante el

Innovacién soberana para el bienestar
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uso efectivo de los recursos, contribuyen a una innovacién
abierta y transformadora de la realidad, con un desarrollo
econdmico responsable y asegurando en todo momento el
bienestar social y el cuidado del ambiente.

Exito del modelo

Un ejemplo de la aplicacién de este MMISPB se dio du-
rante la pandemia de covid-19. Para hacer frente a esta
emergencia sanitaria, priorizando la salud de la pobla-
cidn, se busco generar sinergias entre distintos sectores
para el desarrollo de vacunas, tratamientos y dispositivos
médicos que ayudaran a disminuir los impactos negati-
vos en las personas. A partir de ello, se desarrollaron dos
dispositivos de alta calidad y seguridad biomédica para la
ventilacion mecanica invasiva de pacientes con cuadros
respiratorios graves: Gitsi y Ehécatl 4T. En casi todas las
entidades federativas se han utilizado estos ventiladores
para tratar a mas de 33 000 pacientes y se acumularon
(hasta abril de 2023) mas de 1.5 millones de horas de uso.

Lo anterior es evidencia de que la transversalidad del
conocimiento y su importancia para el disefio, imple-
mentacion y evaluaciéon de politicas publicas coloca a la
investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la in-
novacion, asi como a las instituciones que conforman el
sistema nacional de HCTI, en el centro de la gestién pa-
blica para atender los grandes problemas nacionales. Asi-
mismo, la comunidad de HCTI esta llamada a reivindicar
su papel en la esfera piiblica y a contribuir en la construc-
cion de una sociedad mas justa y equitativa a partir de la

Innovacién soberana para el bienestar
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innovacidn, para darle vida al principio rector que prevé
la «<economia para el bienestar».

En conclusién, el MMISPB busca fortalecer la colabo-
racion multisectorial y aplicar el conocimiento cientifico
y el desarrollo tecnolégico en soluciones practicas para
enfrentar los desafios del pais y mejorar el bienestar de
toda la sociedad. Esta nueva forma de trabajar ha gene-
rado y seguira mostrando resultados positivos en el desa-
rrollo de innovaciones soberanas respecto a las grandes
prioridades del pais, como salud, energia, cambio clima-
tico y seguridad humana, siempre en busca del beneficio
del pueblo de México.
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El Estado y las empresas privadas

Laimportanciay el papel del Estado en relacién
con las empresas privadas se ha discutido mu-
cho en los Gltimos afios. Desde la perspectiva
neoliberal, se considera que el gobierno debe ser
un actor pasivo o un simple regulador, mientras
que la actividad empresarial privada esta encar-
gada de impulsar la innovaciény el crecimiento
econdémico. No obstante, mas alla de esta visidn,
el Estado también enfrenta desafios importan-
tes en la sociedad y la economia actual.

En el siglo XX, el economista John M. Key-
nes planted que el gobierno tiene que tomar
medidas para reactivar la economia: afirmaba
que el sector privado no puede generar la su-
ficiente demanda, por lo que el gobierno debe
gastar mas en proyectos piblicos y reducir im-
puestos para incentivar la inversién y el con-
sumo; ademas, sostenia que el Estado necesi-
ta intervenir en la economia para corregir los
problemasy estimular el crecimiento econémi-
co (Keynes, 1936). Poco tiempo después, Joseph
A. Schumpeter (1942) destac) la importancia
del emprendimiento y de la innovacion para el
crecimiento econdémico y el progreso social. Es-
tos conceptos son fundamentales para enten-
der como se generan cambios disruptivos en los
mercados y como se impulsa el desarrollo eco-
ndémico a largo plazo.

Es bastante comn pensar que es mejor de-
jarlainnovacién en manos de empresas del sec-
tor privado, y que el gobierno simplemente se
mantenga al margen. Sin embargo, se ha demos-
trado que el Estado no s6lo interviene en el mer-
cado para corregir errores o abusos, sino que en
realidad constituye la organizacién mas audaz
del mercado, ya que es capaz de asumir inver-
siones de alto riesgo y es un facilitador clave de
las innovaciones tecnolégicas que impulsan el
crecimiento econémico. No reconocer el verda-
dero papel del Estado suele culminar en la crea-
cion de un «sistema de innovacion» en el que el
sector plblico asume los riesgos, mientras que
el privado se beneficia de las recompensas (Ma-
zzucato, 2014).

InnovaBienestar de México

Por medio del Conahcyt, el gobierno de Méxi-
co propone una nueva relacién simbiotica con
el sector empresarial privado, en la que se be-
neficien ambas partes y —lo mas importante—
para que esto se vea reflejado en el bienestar
de la sociedad mexicana. Por esta razon surge
InnovaBienestar de México, la nueva empresa
paraestatal de base tecnoldgica que materiali-
za el modelo mexicano de innovacion soberana
para el bienestar. Su principal objetivo es asegu-
rar desarrollos nacionales para el bienestar del
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pueblo de México, en congruencia con el man-
dato del presidente Andrés Manuel Lopez Obra-
dor, para fortalecer la soberania desde todos los
ambitos con innovaciones 100% mexicanas.
De esta manera, InnovaBienestar surge de la
transformacion de la empresa de participacion
estatal mayoritaria Corporacion Mexicana de
Investigacion en Materiales, S. A. de C. V., con
el objetivo de responder a la necesidad de aten-
cion de las grandes prioridades inscritas en la
agenda nacional y en los Programas Nacionales
Estratégicos, asi como encabezar las iniciativas
que se desarrollen con apoyo directo o indirecto
del Estado mexicano.

La funcion principal de esta nueva empre-
sa sera contribuir a los avances tecnoldgicos e
innovaciones soberanas, para su escalamiento,
maduracion, transferencia tecnolégica, conso-
lidacién y comercializacidon. Para ello, Innova-
Bienestar hace un esfuerzo significativo que
une recursos e infraestructura de los Centros
Piblicos (CP) del Conahcyt, con el fin de recu-
perar la soberania e independencia tecnolégica,
lo que se traducira en el bienestar y la mejora
de la calidad de vida de la poblacién mexicana.

Ademas, InnovaBienestar pretende propor-
cionar servicios de alta tecnologia en diver-
sos sectores, establecer alianzas estratégicas
y acuerdos con entidades piblicas y privadas,
contribuir a la consolidacion de la infraestruc-
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tura que promueva la soberania cientifica y la
independencia tecnoldgica del pais, generar
empleos para personas altamente especializa-
das, fomentar y consolidar las cadenas produc-
tivas nacionales y, finalmente, lograr ahorros
sustantivos en el presupuesto del pais, todo ello
al aplicar practicas responsables en favor del
ambiente.

Primeros resultados

Algunos de los desarrollos tecnolégicos e inno-
vaciones soberanas con las que arranca esta
empresa son dispositivos médicos y tecnologias
de la salud, asi como tecnologias de alimentos 'y
bioinsumos, de mecatronica, tecnologias de la
informacidn, software, comunicacion, electro-
nica, tecnologias para el desarrollo sostenible e
innovaciones para eficientar la movilidad. In-
novaBienestar comenz6 sus operaciones en tres
areas estratégicas (unidades de negocio). La
primera es Serimédica de México, una alianza
plblico-privada entre Dydetec (empresa de di-
sefioy desarrollo tecnologico) y el Conahcyt, de-
dicada a consolidar el desarrollo de dispositivos
médicosy tecnologias orientadas a la salud, con
enfoque en el escalamiento. La segunda unidad
de negocio es ComimsaBienestar, que busca
fortalecer las relaciones comerciales en el sec-
tor metal-mecanico. Por Gltimo, se cred Redato,
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una alianza ptblica para el desarrollo de tecno-
logias inteligentes y de computo.

InnovaBienestar ha demostrado que México
cuenta con el talento y la infraestructura nece-
sarios para desarrollar innovaciones soberanas
en beneficio de toda la poblacién mexicana. Este
proyecto busca contribuir a la construccién de
una sociedad mas justa e incluyente, mediante
el trabajo en colaboracién con diferentes acto-
res del ecosistema de innovacion en las escalas
local, regional, nacional e internacional. La in-
tencidon de InnovaBienestar es promover el bien
com(n con una perspectiva global, para asegu-
rar que las acciones de innovacién tengan un
impacto positivo en todos los niveles.

Impacto en beneficio
de la sociedad

Esta transformacion, impulsada por el gobier-
no de México mediante el Conahcyt, procura fo-
mentar la vinculacién entre los CP, las institu-
ciones educativas y el sector productivo, tanto
piblico como privado. De esta manera, incre-
menta la autosuficiencia de los CP y promueve
que los recursos generados por InnovaBienes-
tar se reinviertan en la investigacion cientifica,
la tecnologia y la innovacién, de acuerdo con la
Ley General en materia de Humanidades, Cien-
cias, Tecnologias e Innovacién. Esta iniciativa

busca mejorar las condiciones en las que viven
las mexicanas y los mexicanos, a partir de las
humanidades, las ciencias, las tecnologias y la
innovacion, con el objetivo de garantizar que,
para el afio 2030, las acciones desarrolladas en
estos ambitos tengan un impacto social impor-
tante para que las personas, tanto a nivel indi-
vidual como colectivo, disfruten de una mayor
calidad de vida.

En conclusion, el Estado es un actor clave
para promover la innovacion y el crecimien-
to econdémico. Por conducto de InnovaBienes-
tar, el gobierno de México busca establecer una
nueva relaciéon con el sector empresarial priva-
do para impulsar el desarrollo tecnoldgico y ge-
nerar innovaciones completamente mexicanas.
Estas acciones se reflejaran en una mejora en la
calidad de vida de la poblacién y en una socie-
dad mas justa e incluyente.
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Introduccion

Actualmente, contar con medios de
comunicacion efectivos que permitan
actuar de manera coordinada ante
riesgos o amenazas a la seguridad de
la sociedad y de los Estados-nacion es
vital para cualquier pais. En México,
los ejes de la politica gubernamental,
establecidos en el Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024, plantean en-
tre sus objetivos recuperar el Estado
de derecho y cambiar el paradigma
en la materia por medio de articular
alos diversos actores que velan por la
seguridad nacional, la seguridad pt-
blica y la proteccién civil, asi como
replantear el empleo de las fuerzas
armadas (Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico, 2019).

En este sentido, la Secretaria de
Marina (Semar), la Secretaria de la
Defensa Nacional (Sedena), la Guar-
dia Nacional, la Secretaria de Seguri-
dad y Proteccién Ciudadana (SSPC)
y el Sistema Nacional de Proteccion
Civil deben actuar y operar de forma
coordinada. Para lograrlo, se requie-
ren estrategias para implementar
una nueva red que sea efectiva y que

34 Cienciasy Humanidades 13 | Especial

sirva como plataforma de comunica-
cion interoperable y segura.

Ademas, es importante que todos
los entes de seguridad de un gobierno
operen en el mismo sistema de comu-
nicacién para mejorar la coordina-
ci6n de acciones, como se estableci6
en el Acuerdo para la modernizacion
de la Red Nacional de Radiocomuni-
cacion (RNR), publicado en el Diario
Oficial de la Federacion (SSPC, 2020),
con el cual se form6 la Comision de
la Red Integrada Nacional de Radio-
comunicaciéon (RINR), que emitid las
recomendaciones técnicas para la ad-
quisicion o desarrollo de tecnologias
encaminadas a fortalecer la actual
RNR y poder constituir una nueva
RINR (SSPC, 2021).

En el mediano plazo, desarrollar
productos de comunicacién con tec-
nologia completamente mexicana
permitira disminuir los costos de ad-
quisicidén, actualizacidén y manteni-
miento de estos equipos, ya que en el
mercado internacional los protocolos
de comunicaciones cambian cons-
tantemente en funciéon de sus capa-
cidades para garantizar la seguridad
de la informacion y de los alcances o

usos que éstos tengan. En el mundo
hay miultiples tecnologias de comu-
nicaciéon que se pueden adecuar para
enfrentar las diferentes complicacio-
nes sociales, econémicas y geografi-
cas; sin embargo, todas tienen costos
altos y no pueden adaptarse por com-
pleto a las necesidades de comunica-
ciéon de cada estado o municipio en
particular, ya que la tecnologia, al ser
propiedad privada, no puede ser mo-
dificada.

Las comunicaciones de la RINR
deben orientarse a satisfacer las ne-
cesidades de seguridad nacional, p-
blica y de proteccién civil del Estado
mexicano. El sistema de comunicacio-
nes empleado tiene que ser de mision
critica, una caracteristica que debera
mantenerse de manera constante, por
lo que hay que homogeneizar y actua-
lizar las interconexiones de diferente
tecnologia e incluir capas de seguri-
dad en las comunicaciones.

La Red Nacional
de Radiocomunicacién

La actual RNR es una red especiali-
zada de radiocomunicacidén conven-

cional, troncalizada (Recuadro 1),
privada, encriptada y parcialmente
unificada, con base en diversos pro-
tocolos, la cual se cre6 por acuerdo
del Consejo Nacional de Seguridad
Piblica y es conocida como Interco-
nexion de Redes Integrales de Seguri-
dad Publica, en la que se integran los
servicios de radiocomunicacién para
la operacion coordinada de las auto-
ridades federales, estatales y muni-
cipales en el pais. La RNR esta con-
formada por una constelacion de 31
redes independientes administradas
por gobiernos estatales, cinco redes
a cargo de instancias del gobierno fe-
deral, 457 sitios de repeticion y 575
radiobases (109 Tetrapol 1P, 343 Te-
trapol TDMA, 82 Tetra y 41 P25). Es
importante destacar que la parte co-
rrespondiente a la Semar y la Sedena
trabaja exclusivamente bajo el proto-
colo P25 (Recuadro 2): la Semar em-
plea tecnologia P25 Fase 1 (FDMA,
Frequency Division Multiple Access) y la
Sedena usa P25 Fase 2 (TDMA, Time
Division Multiple Access).

En el estudio prospectivo sobre la
RNR, elaborado de manera conjunta
por el Instituto Politécnico Nacional
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En general, los sistemas de radio pueden dividirse en convencionales
y troncalizados (trunking) (Kunavut, 2014). Un sistema convencional
se caracteriza por tener una infraestructura simple geograficamen-
te fija (como una red repetidora), que repite llamadas de radio de una
frecuencia a otra; si una llamada encuentra todos los canales ocupa-
dos, se elimina y no habra comunicacién hasta que el sistema libere
un canal y coincida con un nuevo intento de llamada. Por su parte, el
sistema troncalizado se caracteriza por tener un controlador en la in-
fraestructura que asigna llamadas a canales libres especificos: si una
llamada encuentra todos los canales ocupados, se queda en una cola
de espera hasta que un canal se libere. Ademas, en la red troncaliza-
da, una llamada se puede rutear a otras antenas ubicadas en diferen-
tes areas geograficas usando tecnologias como internet, comunica-
cion satelital o microondas; asi, un usuario puede comunicarse con
otro ubicado a una gran distancia, mediante una comunicacién cono-
cida como area amplia. Estas tecnologias aparecieron debido a la sa-
turacion de los sistemas modviles terrestres y de radio convencionales.
La troncalizacion ofrece una mayor eficiencia en el uso del espectro
radioeléctrico. Actualmente hay diferentes tecnologias que permiten
operar los sistemas convencionales y troncalizados (Tabla 1).

Recuadro 1.
Tecnologias de radiocomunicacion.

Tabla 1.
Tecnologias de radiocomunicacion.

Fuente: elaboracion propia.
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El Proyecto 25, APCO-25, o simplemente P25, es un estandar basado
en usuarios que establece los requerimientos para el desarrollo y la fa-
bricacion de productos interoperables de comunicacion inalambrica
digital de dos vias de forma convencional y troncalizada. Uno de sus
principales objetivos es asegurar que los equipos de radio de diferen-
tes fabricantes sean compatibles entre si. Esto permite que diversas or-
ganizaciones o cuerpos de seguridad puedan comunicarse de manera
efectiva, especialmente en situaciones de emergencia. Utiliza tecno-
logia de modulacién digital, lo que mejora la claridad de la comunica-
cion y reduce la susceptibilidad a interferencias en comparacién con
la modulacién analégica tradicional. Asi mismo, esta disefiado para
hacer un uso mas eficiente del espectro de radiofrecuencia, lo cual es
especialmente importante por la limitada disponibilidad de frecuen-
cias para comunicaciones de emergencia.

El estdndar incluye opciones para la encriptacién de las comunica-
ciones, lo que proporciona un mayor nivel de seguridad para las trans-
misiones de voz y datos sensibles. Al ser escalable, lo pueden utilizar
pequefas agencias con pocos dispositivos, asi como grandes organi-
zaciones con miles de usuarios. Ademas de la transmisién de voz, P25
soporta la transmisiéon de datos, lo que permite enviar mensajes de
texto, localizacién GPS, imagenes, entre otros. La tecnologia compati-
ble con P25 se esta desarrollando por fases y actualmente hay dos im-
plementadas (FDMA, Frequency Division Multiple Access,y TDMA, Time
Division Multiple Access) con equipos de radio y dispositivos para red
troncalizada de diferentes fabricantes.

Recuadro 2.
El estandar P25.

38 Cienciasy Humanidades 13 | Especial

y el Secretariado Ejecutivo del Sis-
tema Nacional de Seguridad Publica
(2018), se sefialan los numerosos obs-
taculos que impiden el uso eficiente
de la red de comunicaciones que ac-
tualmente opera en México. A partir
del analisis del estado de la RNR y de
las necesidades de comunicaciéon vi-
gentes para todos los 6rganos dedica-
dos a la seguridad nacional, ptblica
y la proteccioén civil, se encontraron
diversos problemas para poder inte-
roperar mediante comunicacionesde
voz y datos, ya que las diferentes tec-
nologias no son compatibles.

Un punto destacado es la depen-
dencia tecnolédgica, ya que las empre-
sas extranjeras proveen los protoco-
los de comunicacién de las distintas
tecnologias que integran la actual
RNR, por lo que el gobierno mexicano
depende completamente de los pre-
cios que establezcan las compafiias
productoras de los sistemasy equipos
de comunicacién para su actualiza-
cién, mantenimiento y capacitacion
para utilizarlos. De igual modo, cada
red estatal tiene desafios diferentes,
producto de las condiciones geografi-
cas, afectaciones por fend6menos me-

teorolégicosy problemas particulares
de seguridad ptblica; aunado a ello, la
falta de recursos econémicos para el
mantenimiento de la red hace que sea
ineficiente en su operacion.

Por otro lado, las funciones de los
equipos de radiocomunicacion que
hoy se usan se limitan a servicios de
Voz y no proporcionan la transmisién
de iméagenes, videos y datos; mien-
tras que otras funcionalidades, como
hombre caido, llamada de emergen-
cia, envio de mensajes rapidos, geo-
localizacion mediante GPS y asigna-
cidén de grupos para la coordinacion
de operaciones especificas, se usan
muy poco o son muy dificiles de uti-
lizar en momentos criticos. Ademas,
la falla en las comunicaciones por
saturacion de canales, la falta de co-
bertura en muchas zonas geograficas
del pais y la lenta o intrincada admi-
nistraciéon de la red de comunicacién
complican su uso.

Todas estas problematicas han
provocado que no se haya constitui-
do una red unificada, a pesar de que
existen esfuerzos limitados, pero sin
coordinacion, en todo el pais. Asi, al
no cumplirse con la directriz nacio-
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nal, la eleccion de la tecnologia se
hace de forma local e indiscriminada
y puede o no ser compatible con las
demas tecnologias. Como resultado,
hay redes aisladas dispersas en todo
el territorio nacional.

Estrategia para desarrollar
la Red Integrada Nacional de
Radiocomunicaciones

El término sequridad alude a estar li-
bres de peligro, preocupaciéon o dafio;
a un estado mental que produce en
las personas el sentimiento de que es-
tan fuera o lejos de todo riesgo ante
cualquier circunstancia que pueda
perturbar o atentar contra su integri-
dad fisica, moral, social y econémi-
ca. En México, este concepto puede
analizarse en tres grandes dimensio-
nes: seguridad contra peligros o ame-
nazas externas para la soberania del
pais (seguridad nacional), seguridad
frente a peligros o amenazas internas
contra el Estado de derecho, las insti-
tucionesola propiedad privada (segu-
ridad interior o ptublica), y seguridad
ante desastres por fendmenos natura-
les 0 antropicos (proteccion civil).
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En cuanto a un Estado-nacién, di-
cho sentimiento de seguridad se pre-
senta cuando todos los recursos dis-
ponibles se usan para salvaguardar
la integridad del pais o de sus habi-
tantes (Benedetti, 2020). Por su par-
te, Tewfik Doumi et al. (2013) sefialan
que se necesita una infraestructura
de comunicacién efectiva para pro-
porcionar una respuesta exitosa ante
situaciones de peligro y desastres;
también enfatizan que la capacidad
de los servicios de emergencia y pri-
meros auxilios para comunicarse en-
tre si y compartir informacién mul-
timedia influye directamente en la
posibilidad de salvar vidas, y desta-
can que la tecnologia LTE (Long-Term
Evolution) podria mejorar su capaci-
dad para proporcionar el servicio ne-
cesario para la seguridad ptblica.

Por otro lado, el uso de la tecnolo-
gia de comunicaciones dispositivo a
dispositivo puede ser un componen-
te clave para proveer seguridad na-
cional, seguridad pablica y apoyo a la
poblacidn civil en casos de emergen-
cia o desastres. Sin embargo, no bas-
ta con la telefonia celular y es necesa-
rio tener una comunicacién robustay

directa entre los aparatos, incluso en
ausencia de la infraestructura de red
(Fodor et al., 2014).

La evolucién de las tecnologias de
comunicacién que permiten satisfa-
cer las cambiantes necesidades en
el ambito de la seguridad publica se
basa, sobre todo, en sistemas disefia-
dos principalmente para los servicios
de voz. Por ello, hay un desafio cre-
ciente para expandir estas redes mas
alla de sus funciones originales hacia
dispositivos mas sofisticados y nue-
vos servicios, como las comunicacio-
nes de datos por paquetes, lo que hace
indispensable la innovacién tecnolé-
gica para atender las demandas tan
variantes en este campo critico (Go-
mez Chavez et al., 2015).

Con base en esto, la Unidad de In-
vestigacion y Desarrollo Tecnologico
de la Semar, junto con el Conahcyt,
lanzaron en 2020 la «Estrategia para
el desarrollo de la RINR mexicana»,
compuesta de cinco fases (Tabla 2),
e hicieron gestiones para iniciar pro-
yectos de investigacion, desarrollo e
innovacién encaminados a disminuir
las problematicas presentadas por la
RNR y poder consolidar, en el media-

no plazo, una efectiva RINR con tecno-
logia totalmente mexicana.

Asi, el 31 de julio de 2020 comen-
z6 la ejecucion del proyecto «Desarro-
llo de Radio de Comunicacién Mexi-
cano P25 (Proyecto Virgula)»; en
enero de 2023 inicid el disefio, cons-
truccion, adquisiciéon de maquinaria
y equipo de ensamble para la «Fabri-
ca de Radios de Comunicacion Vir-
gula (VirgulaFab)» en Antdn Lizar-
do, Veracruz, la cual se inaugur6 el 21
de abril de 2024; y, por Gltimo, el 4 de
septiembre de 2023 empez0 el pro-
yecto «Desarrollo de Prototipo de Sis-
tema de Repeticién de Comunicacion
Troncalizada para Radio de Comuni-
cacion Mexicano (Proyecto Triden-
te)», cuya finalizacion esta planeada
para agosto de 2025. Los tres proyec-
tos estan enfocados en desarrollar la
tecnologia de comunicacién troncali-
zada de disefio mexicano que permita
consolidar la RINR Yy fortalecer las ac-
ciones de seguridad nacional, pablica
y de proteccion civil en beneficio dela
sociedad mexicana.

El proyecto Virgula, basado en la
teoria publicada por investigadores
nacionales e internacionales y con-
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Tabla 2.

Fases para el desarrollo de la Red Integrada

Nacional de Radiocomunicaciones.

Fuente: elaboracion propia.

cluido en febrero de 2023, permitio
desarrollar dos tipos de radios de co-
municacién digital: un modelo porta-
til y otro semiportatil, con comunica-
cion de voz y datos, en frecuencias de
operacién de 800 MHz y con poten-
cia de transmisién de 3 W (portatil)
y 30 W (semiportatil), asi como GPS
integrado. Los equipos de radio, que
cumplen con el estandar P25, con
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alta seguridad en las comunicaciones
y un sistema de encripciéon AES-256,
tienen dos modos de operacién: co-
municacion convencional de radio a
radio, con un alcance de hasta 4 km,
y comunicacién troncalizada, para
tener una comunicacién a nivel na-
cional donde haya cobertura de las
antenas; ademas, en su disefio se em-
plearon protocolos abiertos y estan-

darizados que les permiten intero-
perar con equipos de comunicacion
integrados ala RINR.

LaFabricade Radiosde Comunica-
cion Virgula (VirgulaFab), que cuenta
con lineas de ensamblaje, maquina-
ria especializada, equipos de prue-
bas de calidad, sistemas de control
y trazabilidad de la produccién, asi
como los perfiles profesionales del
personal requerido y los procesos por
desarrollar durante cada etapa de la
produccidn, ya genera beneficios de
impacto nacional. Por ejemplo, se lo-
gré disminuir el 40% de los costos
de adquisicién respecto a la produc-
cion en serie y, en este afio, con la fa-
bricaciéon de 1000 radios, la Semar
estd ahorrando aproximadamente
154 millones de pesos. Sin embargo,
el mayor ahorro se dara con el tiem-
po, porque el mantenimiento y la ac-
tualizacion de estos radios se pueden
llevar a cabo de forma rapida y eco-
ndémica.
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Otros beneficios en las comunica-
ciones son la seguridad (al no depen-
der de tecnologia extranjera se tiene
la certeza de que ningtn fabricante
puede escuchar lo que se trasmite)
y la versatilidad (al seguir el estan-
dar P25 los radios Virgula pueden co-
municarse con otras redes, como la
celular y la telefonia fija comercial y
satelital). Por otro lado, toda la pro-
piedad intelectual es de México, por
lo que pueden continuarse los desa-
rrollos tecnolégicos para generar sis-
temas mas avanzados y caminar un
paso mas hacia la independencia tec-
nologica en el ambito de las comuni-
caciones. Adema3s, contar con estos
equipos de radiocomunicacién ten-
dra un impacto en todos los sectores
nacionales, al permitir consolidar la
RINR con tecnologia completamente
mexicana.

Conclusiones

El desarrollo de estos dispositivos de
comunicacion debe considerarse en-
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tre los proyectos de ciencia, tecnolo-
gia e innovacién estratégicos. Con los
resultados del proyecto Virgula y la
VirgulaFab, nuestro pais cuenta con
dos productos de radiocomunicacion
con estandares internacionales (P25)
y la infraestructura para su produc-
cién en serie que permitira cubrir
las necesidades de comunicacion en
todo el pais.

Antes de 2020, los esfuerzos para
desarrollar tecnologias de redes de
comunicacién no tenian un mode-
lo estratégico que posibilitara cons-
truir una efectiva RINR, acorde con
las necesidades particulares de cada
zona geografica; ahora, gracias a la co-
laboracién de la Semar y el Conahcyt,
Meéxico cuenta con lineas de investi-
gacion y desarrollo en el ambito de las
comunicaciones, asi como con la fa-
bricacion de productos tecnolégicos
necesarios para reducir la dependen-
cia del extranjero al tiempo que se va
fortaleciendo la seguridad nacional, la
seguridad piblica y la proteccidn civil
en beneficio de la sociedad mexicana.
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n la actual matriz energética nacional, el sector trans-
porte es el principal consumidor de energia de uso final
(Conahcyt, 2023), lo que produce emisiones considerables
de gases de efecto invernadero (GEI) que tienen un im-
pacto negativo en el ambiente y en la calidad del aire, con
lo cual afectan a las poblaciones humanas y a los ecosis-
temas. Para contrarrestar este efecto, se requiere fortale-
cer al sector de la electromovilidad, y principalmente del
transporte publico, como una estrategia para disminuir
de manera radical el impacto de los GEI en el ambiente y
atender las necesidades de la mayor parte de la poblacién
que se traslada de manera colectiva.

En este sentido, el desarrollo de la movilidad eléctrica
necesita de la manufactura de baterias de ion litio (BIL),
consideradas como herramientas imprescindibles para
el impulso acelerado hacia una transiciéon energética efi-
ciente. Parala producciéon de las BIL, al igual que otros pai-
ses con reservas importantes de litio, México esta impul-
sando acciones para alcanzar la soberania nacional, sobre
todo en temas de exploracion, beneficio (o procesamiento
de minerales) y metalurgia extractiva, para desarrollar la
cadena de valor del litio.

Enla etapa de exploracion, se llevan a cabo estudios de ca-
racterizacion de depésitos de litio encontrados principal-
mente en la porcidn centro-oriente del estado de Sonora,
donde esta una de las dos reservas certificadas de litio en
México. Esto tiene el objetivo de establecer guias de ex-
ploracion que permitan identificar y acelerar el recono-
cimiento, con la mayor certeza posible, de otras regiones
potencialmente importantes por sus altas concentracio-
nes de litio.

Por su parte, mediante el beneficio y la metalurgia ex-
tractiva se obtienen sales de litio de alto valor a partir de

minerales que contienen este elemento, los cuales son
primordiales para la fabricacién de las BIL. Existen dife-
rentes rutas extractivas, en funciéon del tipo de mineral,
entre las cuales la obtencién de sales de litio a partir de
salmueras en los salares constituye uno de los procesos
mas simples y comercializables por su bajo costo, aunque
tiene altas pérdidas de agua debido a la evaporacion. Otra
ruta corresponde a la extraccion de sales de litio que se
encuentran en rocas duras, pero es una de las que mas de-
mandan energia y recursos naturales, ademas de ser una
gran generadora de contaminantes (Khakmardan et al.,
2023).

En nuestro pais, los depdsitos de litio se encuentran en
arcillas, pero en el mundo atin no se cuenta con un pro-
ceso comercial de extraccion para estas sales de litio de
alto valor. Debido a esto, el gobierno de México, por medio
del Conahcyt, esta impulsando los esfuerzos para definir
nuevos procesos de obtencién de sales de litio a partir de
arcillas. Gracias a la colaboracién entre diversos centros
de investigacion e instituciones de educacion superior, se
ha desarrollado una secuencia de pasos especificos para el
procesamiento de arcillas que se ajusta alos procedimien-
tos utilizados en la industria para diferentes tipos de mi-
nerales arcillosos. Con base en lo anterior, se han podido
extraer carbonatos de litio con muy alta pureza y con me-
nores consumos de agua y energia, comparados con otros
procesos reportados (Hien et al, 2015; Yan et al., 2012;
Luong et al., 2013).

Otra etapa de la cadena de valor del litio corresponde a
la fabricacion de las BIL, que en la actualidad son disposi-
tivos cruciales para el desarrollo de la movilidad eléctrica
eficiente, tanto en nuestro pais como en el resto del mun-
do. Por ello, se trabaja en coordinacion con la empresa es-
tatal Litio para México en una estrategia asociada a la po-
tencial manufactura de celdas en el territorio nacional y
la préoxima implementaciéon de las BIL importadas para la
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electrificacion del transporte piblico en algunas ciudades
mexicanas; asi, se estd desarrollando el primer autobas
electrificado con BIL hecho 100% en México, con un gran
porcentaje de proveeduria nacional.

Respecto a las celdas de baterias, debido a que su fabri-
cacion con precursores (sales de litio) extraidos en México
sevisualiza en un horizonte a mediano plazo, por ahora se
plantea una estrategia de produccién de BIL a partir de in-
sumos internacionales para solventar las necesidades de
minerales estratégicosy, cuando sea posible, introducir en
el proceso las sales obtenidas mediante los esfuerzos na-
cionales. Esta estrategia le permitira al pais incursionar lo
mas pronto posible en el desarrollo de prototipos y aten-
der a los mercados internos estratégicos. La demanda de
estos dispositivos aumentara de forma exponencial en los
préoximos aflos y permitira tanto el flujo de recursos como
el escalamiento de la produccion.

En toda la cadena de valor del litio, a partir de una articu-
lacion virtuosa entre Litio para México, el Servicio Geo-
l6gico Mexicano y el Conahcyt, los esfuerzos de la comu-
nidad en el campo de las ciencias, las humanidades y las
tecnologias estan generando conocimiento de frontera y
aplicado asociado a cada etapa de la produccion. Con ello
se fortalecen las capacidades nacionalesyla formacion de
talento altamente especializado enfocado en lograr la so-
berania de México en materia de litio. Este es un ejemplo
mas de como el modelo mexicano de innovacién sobera-
na para el bienestar empieza a generar beneficios para la
poblacion.

Conahcyt. (2023). Balance Nacional de Energia. Plataforma Energia,
Ambiente y Sociedad (Planeas).

Hien-Dinh, T. T,, Luong, V. T., Gieré, R. y Tran, T. (2015). Extraction
of lithium from lepidolite via iron sulphide roasting and water
leaching. Hydrometallurgy, 153, 154-159.

Khakmardan, S., Rolinck, M., Cerdas, F., Herrmann, C., Giurco, D.,
Crawford, R. y Li, W. (2023). Comparative life cycle assessment
of lithium mining, extraction, and refining technologies: a global
perspective. Procedia CIRP, 116, 606-611.

Luong, V. T., Kang, D. J., An, J. W,, Kim, M. J. y Tran, T. (2013). Factors
affecting the extraction of lithium from lepidolite. Hydrometallurgy,
134-135, 54-61.

Yan, Q,, Li, X., Wang, Z., Wu, X., Wang, J., Guo, H. y Peng, W. (2012).
Extraction of lithium from lepidolite by sulfation roasting and water
leaching. International Journal of Mineral Processing, 110-111, 1-5.

Innovacién soberana para el bienestar

55


https://energia.conacyt.mx/planeas/balance/balance-energia
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X15000419?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X13000182?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301751612000324?via%3Dihub

56 Cienciasy Humanidades 13 | Especial Innovacién soberana para el bienestar 57



Faros o
agroecologicos

en el camino hacia la soberania alimentaria
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Hace aproximadamente 12000 afos, en todo el
mundo se inici6 uno de los procesos mas impor-
tantes y revolucionarios en la historia de la hu-
manidad: la recoleccién y el resguardo de fru-
tos y semillas; en otras palabras, el surgimiento
de la agricultura. Los antiguos pueblos agricul-
tores implementaron las primeras practicas
agricolas (procesos de siembra, cosecha y pos-
cosecha) para la domesticacion de cereales sil-
vestres como el maiz y el trigo, tras la constante
cruza de diferentes plantas con caracteristicas
especificas (Robledo-Arratia, 2014).

México es centro de origen de al menos una
centena de especies, entre las que destacan el
maiz, el tomate, el cacao, la vainilla, el algoddn,
el chile y el aguacate (Boege, 2009). Hay una ex-
tensa diversidad de razasy variedades debido a
la constante seleccidén hecha por los pueblos ori-
ginarios a lo largo de miles de afiosy ala amplia
heterogeneidad entre las condiciones ambienta-
les existentes en nuestro territorio. Por ejemplo,
para México se tienen documentadas hasta aho-
ra al menos 68 razas de maiz, de las cuales 59 se
pueden considerar nativas (Caballero-Garcia et
al., 2019).

Asi, en nuestro pais se han probado, modi-
ficado y perfeccionado practicas agricolas que
aGn emplean los pequefios y grandes produc-
tores. Se trata de un conocimiento tradicional
que comprende saberes, costumbres y creen-
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cias (materialesy espirituales), y que en el seno
de un pueblo o de una comunidad se transmite
verbalmente y se transforma en habilidades y
experiencias, de generacion en generacion.

Las practicas agricolas en México

Entre las practicas agricolas ancestrales mas
comunes en nuestro pais podemos mencionar
el deshierbe manual con azadones y machetes,
la asociacién y rotacion de cultivos en los dife-
rentes ciclos de produccion, asi como el uso de
coberteras como en el caso de la milpa, sistema
prehispanico en el que se cultivan varios ali-
mentos a la vez, principalmente maiz, calaba-
za, quelites y frijol. Esto genera beneficios para
el ecosistema agricola, pues evita la erosiéon y
ayuda a retener y aprovechar los nutrientes del
suelo (Jarrin-Zambrano et al., 2018).
Histéricamente, el pueblo de México ha pro-
ducido sus alimentos de forma autosuficiente.
Durante el periodo conocido como el Milagro
Mexicano, se vivid la época de mayor prosperi-
dad para la agricultura del pais; de 1940 a 1970,
el sector agricola generd una gran cantidad de
divisas y elevo no sélo su productividad, sino
también sus utilidades. Segin los investigado-
res Salvador Mena y Mario Ramirez (2014), Si-
naloa se convirti6 en el estado con mayor inver-
sion en infraestructura para el campo, seguido
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de cerca por Baja California, Tamaulipas, Chi-
huahua y Sonora. Ademas, se redujo la depen-
dencia del exterior, pues al inicio del periodo le
correspondia al sector agropecuario el 13.9%
del total de las importaciones del paisy en 1955
esta cifra disminuy6 hasta el 3.7 %. Los cultivos
mas beneficiados fueron el maiz, el trigo y el al-
godon.

Enladécadade1970,sediounimpulsoinusi-
tado a la Revolucién Verde, lo que propicié un
cambio radical en las practicas agricolas uti-
lizadas hasta ese entonces, pues el uso de tec-
nologia se desligd del conocimiento empirico
determinado por la experiencia del agricultor,
proceso en el que se perdieron afios de conoci-
mientos tradicionales. El cambio de paradigma
para la produccién de alimentos a partir de ese
periodo, hacia un modelo extractivista, con el
uso desmedido de agroinsumos quimicos (como
fertilizantes y herbicidas), maquinaria agricola
y semillas transgénicas, trajo para los campesi-
nos y trabajadores rurales sueldos miserables,
desempleo y migracion, debido al alto costo
para adquirir los «paquetes tecnolégicos», que
incluyen semillas «mejoradas» y los agroquimi-
cos, con la promesa de obtener una alta produc-
tividad en los cultivos (Ceccon, 2008).

Ahora, el modelo de produccion extractivis-
ta es insostenible, ya que ha resultado en sue-
los erosionados y esterilizados a causa del ma-
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nejo inadecuado por el uso indiscriminado de
agrotoxicos, lo que reduce al minimo la activi-
dad microbiana y la fauna de los suelos, ade-
mas de que contamina las aguas subterraneas
y superficiales; todo esto provoca graves tras-
tornos en el equilibrio ecolégico de los ecosis-
temas (Ceccon, 2008). Ademas, se ha documen-
tado que el uso indiscriminado de plaguicidas
altamente peligrosos tiene impactos en la salud
de la poblacidn: los efectos toxicos de esas sus-
tancias son diversos e indiscutibles, tanto por la
exposicion aunque sea a concentraciones bajas
del producto, pues el efecto se manifiesta des-
pués de varios meses e incluso afios, como por el
contacto directo, lo que puede provocar reaccio-
nes alérgicas, como vémito, cefalea, conjuntivi-
tis, diarrea, calambres abdominales, dificultad
para respirar, desmayo e incluso la muerte. Las
exposiciones cronicas durante las actividades
agricolas se han asociado con la incidencia de
cancer, mutaciones o lesiones degenerativas en
higado y rifién (Ortiz et al., 2014).

La transicion
hacia la agroecologia

Por lo anterior, es urgente retomar las practi-
cas tradicionales de producciéon de alimentos
en nuestro pais. Se ha demostrado que una via
para producir alimentos de manera sostenible

es la agroecologia, la cual constituye, a la vez,
una ciencia, un conjunto de practicas y un mo-
vimiento social. Como ciencia, la agroecologia
estudia las interacciones entre los diferentes
componentes del agroecosistema; como conjun-
to de practicas, busca maneras para desarrollar
sistemas agricolas sostenibles que optimicen y
estabilicen la produccién; y como movimiento
social, persigue que la agricultura tenga mal-
tiples funciones, promueve la justicia social,
nutre la identidad y la cultura, ademas de que
refuerza la viabilidad econémica de las zonas
rurales (Jarrin-Zambrano et al., 2018).

En este contexto, el Conahcyt coordiné que
por todo el pais se establecieran faros agroecol6-
gicos, los cuales son espacios de dialogo de sabe-
res y validacion cientifica que buscan la transi-
cidn agroecoldgica en México. Alli se entrelazan
las experiencias tradicionales y las innovacio-
nes contemporaneas entre productores para
formar practicas agricolas sostenibles y respe-
tuosas con el ambiente, ya que proponen no sélo
un cambio en las técnicas de cultivo, sino tam-
bién un enfoque integral para la transicion de
sistemas agricolas tradicionales hacia una agri-
cultura ecolbgica, rentable a nivel comercial y
sostenible. Asimismo, se contribuye ala sobera-
nia alimentaria y al bienestar comunitario, con
sistemas agrarios saludables, equitativos e in-
cluyentes, ademas de que se procura reconocer
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la participacion de las comunidades indigenasy
de las mujeres campesinas.

En una alianza virtuosa entre el gobierno de
México, instituciones publicas de educacion su-
perior y organizaciones campesinas, se han im-
plementado faros agroecolégicos en 22 estados
de la Republica, en los que se brinda acompa-
flamiento y capacitacion para las comunidades
campesinas a través de escuelas de campo, y se
tienen instaladoslaboratorios artesanalesy uni-
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dades de produccién de bioinsumos comunita-
rios. En coordinacién con los programas sociales
Produccion para el Bienestar (de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural) y Sembran-
do Vida (de la Secretaria de Bienestar), se han
producido hasta ahora 67.8 millones de litros
de bioinsumos liquidos y 350000 toneladas de
bioinsumos sélidos. Se cuenta con las capacida-
des para continuar y ampliar la produccion en
22754 escuelas de campo y comunidades de
aprendizaje campesino, mediante 30290 espa-
cios de produccién de bioinsumos en todo el te-
rritorio nacional, y con mas de 688000 perso-
nas productoras que estan capacitadas para la
elaboraciony aplicacidén de bioinsumos e imple-
mentacion de practicas agroecologicas.

Con base en lo anterior, los faros agroecolégi-
cos demuestran que en México es posible produ-
cir alimentos sin plaguicidas que son altamen-
te peligrosos, ademas de ofrecer alternativas y
evidencia cientifica. El gobierno de México asu-
me su responsabilidad de promover, respetar,
proteger y garantizar para todas las personas el
derecho humano a la alimentacién nutritiva,
suficiente y de calidad, asi como a la proteccion
de la salud y a un ambiente sano.
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aimportanciadelainnovacién como
fuerza impulsora de impacto social
es reconocida por instancias como el
Banco Mundial, la Organizacién para
la Cooperaciény el Desarrollo Econo-
mico y el Banco Interamericano de
Desarrollo. La innovaciéon promueve
la competitividad, genera empleos,
soluciona problemas ambientales y
de salud, reduce la desigualdad y fo-
menta un crecimiento sostenible e
inclusivo (Hennessey, 2023).
Durante los Gltimos 40 afios, en
México predominé el régimen neo-
liberal que prioriz6 el crecimiento
econdmico sin considerar el bienes-
tar social. Ahora, para atender las ne-
cesidades del pais contemplando la
responsabilidad social y ambiental,
el Plan Nacional para la Innovaciéon
(PNI) (Conahcyt, 2023) promueve la
«innovacién abierta», concepto que
propuso Henry Chesbrough (2003)
para caracterizar a un sistema en el
que participan personas tanto dentro
de una organizaciéon como en el exte-
rior con el fin de mejorar las ventajas
comparativasy lograr un éxito mayor
en menos tiempo y con un costo me-
nor. En el modelo mexicano, esta idea
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se transforma en la de innovacién so-
berana para el bienestar (ISPB), la
cual considera que todos los actores
que estan involucrados en el ecosis-
tema de la innovacion a escala local,
regional y nacional, sobre todo en la
academia, el gobierno, la iniciativa
privada, la sociedad y el ambiente,
podran generar soluciones que ten-
gan un impacto directo en el bienes-
tar social.

Para que funcione adecuadamen-
tela ISPB se vuelve esencial fomentar
una cultura de colaboracién y con-
fianza que garantice que los avances
cientificos, tecnolégicos e innovado-
res desarrollados con fondos pablicos
sean accesibles para todos y todas. De
alli que, para alcanzar una colabora-
cidn efectiva, desempefien un papel
crucial los mecanismos de propiedad
intelectual, los cuales no se descartan
en el sistema de ISPB, sino que se uti-
lizan para generar valor por medio de
acuerdos de licencia u otros instru-
mentos de proteccion del conocimien-
to en los que el Estado tenga los dere-
chos, una cuestién primordial para
asegurar que el pais pueda beneficiar-
se delasideasy los descubrimientos.

Innovacién soberana para el bienestar

7



El esquema de propiedad intelectual
protege los resultados, las investiga-
ciones y los desarrollos tecnoldgicos.
Ademas, facilita la transferencia tec-
noldgica desde la academia hacia el
sector productivo o el gobierno, para
transformarse en nuevos productos,
procesos o servicios que contribuyan
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al bienestar de la sociedad y, con ello,
generar recursos que puedan rein-
vertirse en el ambito de las humani-
dades, ciencias, tecnologias e innova-
cion (Figura 1).

En el modelo mexicano de ISPB,
los actores del ecosistema comparten
conocimientos y recursos en investi-
gacion y desarrollo tecnoldgico para
la innovacién, por lo que es funda-

Figura 1.

Modelo de propiedad intelectual

en el sistema de innovacidn soberana
para el bienestar.

Fuente: adaptado de Conahcyt (2023).
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mental proteger la generacién de co-
nocimiento por medio de figuras de
propiedad intelectual. Esto, a su vez,
constituye uno de los retos mas im-
portantes dada la complejidad de la
gestion de proyectos colaborativos
para el desarrollo tecnoldgico y la in-
novaciéon. La propiedad intelectual,
como patentes de invencién, mode-
los de utilidad, disefios industrialesy
registros de programas de computo o
bases de datos, ofrece certidumbre y
solidez en los procesos de transferen-
cia tecnoldgica e inversion.

Antes, el Estado financiaba la ge-
neracion de conocimiento, pero la
propiedad intelectual del desarrollo
tecnoldgico e innovacién que se logra-
ban con dichos recursos pertenecia a
las entidades que las llevaban a cabo,
sin que esto asegurara su aprovecha-
miento. Ahora se promueve la partici-
pacion del Estado para cuidar que la
propiedad intelectual pueda aprove-
charse en beneficio de la poblacién y
genere un retorno paralasociedad. No
obstante, si bien el Estado invierte re-
cursos para impulsar la produccién de
conocimiento, requiere del apoyo dela
industria para transformarlo en inno-
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vaciones tangibles que beneficien a la
sociedad con base en dichos titulos de
propiedad intelectual (Figura 2).

Para garantizar que la propiedad in-
telectual que se desarrolle con recur-
sos publicos tenga impactos sociales
positivos e impulse la incorporacién
de tecnologia al sector productivo,
ademas de asegurar que las derra-
mas de beneficio social se queden en
el pais, el PNI promueve el uso de he-
rramientas adecuadas que contribu-
yen a incentivar la generacién y pro-
teccion de invenciones hechas por
mexicanasy mexicanos.

En conclusion, para resarcir los
dafios del enfoque neoliberal, el PNI
promueve el modelo mexicano de
ISPB, en el que la colaboracidén y la
proteccion del conocimiento permi-
ten el acceso equitativo a los avances
cientificos y tecnolégicos desarrolla-
dos con recursos publicos. La inten-
cién es regular, favorecer y asegurar
que los beneficios de las invenciones
mexicanas se queden en el paisy ten-
gan impactos sociales positivos.

Figura 2.

Modelo de propiedad intelectual. Fomento
y seguimiento del Estado.

Fuente: adaptado de Conahcyt (2023).
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Estrategia digital «Internet
para México: para todos»

En México, el desarrollo de las telecomunicaciones ha ex-
perimentado transformaciones significativas a lo largo de
su historia. Su control transit6 por instituciones ptblicas
y privadas, nacionales y extranjeras, incluida la creacién
de la empresa Teléfonos de México, su nacionalizaciéon y
Coordinador de Estrategia su privatizacidon. Ademas, el panorama actual es comple-
Digital Nacional de la Oficina jo, caracterizado por una gran diversidad de actividades
de la Presidencia de la Republica. econdémicas, diferencias socioculturales y distintos nive-
les de penetracion tecnolégica. Por ello, la bisqueda por
la igualdad en el acceso a la comunicacién y conectividad

Carlos Emiliano Calderén Mercado
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para todala sociedad persiste como un objetivo prioritario
a favor del desarrollo del pais.

El acceso, usoy apropiacion social de tecnologias como
internet son pilares fundamentales para contar con un re-
curso de primera categoria: la informacion, la cual, con los
medios necesarios, les permite a las personas tomar deci-
siones sustentadasy participar de manera activa en el de-
sarrollo de las sociedades. No obstante, los estudios acerca
de las barreras de acceso y habitos de uso de internet en
México sefialan que las principales dificultades radican
en la falta de cobertura, las conexiones lentas y los altos
costos, lo que genera una profunda brecha digital.

Durante tres décadas de politica neoliberal, no sélo se
privatizo la principal empresa de telecomunicaciones en
el pais, lo cual fue crucial porque eliminé la capacidad del
Estado para garantizar el acceso universal a estas tecnolo-
giasy socavo su papel como protector de los derechos tec-
noldgicos de la ciudadania, sino que también el gobierno
invirtié en infraestructura, pero sin planeaciéon y con un
disefio inadecuado. Por otro lado, la omision de factores
sociales clave, como la comunicacion, puesta en manos
de empresas privadas, permitié que en mayor medida se
priorizaran areas con potencial lucrativo (donde hay un
retorno de inversion). Todo esto amplid la brecha digital
y la marginacién de millones de mexicanas y mexicanos,
pues se descuidaron las necesidades de gran parte de la
poblacién y se crearon desigualdades digitales y sociales
al dejar sin conexion a las regiones menos pobladas, mas
remotas y mayormente empobrecidas.
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Figura 1.

Adulta mayor utilizando los servicios de
telefonia movil de la Comision Federal

de Electricidad-Telecomunicaciones e Internet
para Todos (CFE-TEIT), en San Andrés Ya3,
Oaxaca.

Fuente: adaptacion de fotografia del archivo
CFE-TEIT.
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«Internet para todos»

Es esencial comprender la estrecha relaciéon entre la tec-
nologia y las estructuras sociales y econémicas, lo que re-
salta la necesidad de establecer politicas que garanticen
un acceso equitativo para toda la ciudadania, en lugar de
priorizar intereses privados. Para atender esta situacion,
el gobierno federal puso en marcha «Internet para todos»,
un proyecto nacional de conectividad en el que participan
diversos organismos, empresas e instituciones con el ob-
jetivo de brindar acceso a internet y telefonia en todo el
pais, especialmente en las comunidades histéricamente
excluidas (Figura 1).

México tiene una notable diversidad cultural y geo-
grafica, con una poblacién cercana a 126 millones en una
extension territorial de casi dos millones de kilémetros
cuadrados. En términos generales, el 20% del territorio
alberga al 80% de la poblacién. Aproximadamente 26 mi-
llones de personas residen en unas 150000 localidades
dispersas, mientras que los restantes 100 millones de ha-
bitantes se distribuyen en unas 39000 ciudades, las cuales
suelen estar considerablemente alejadas de las comunida-
des mas pequefias. Esta distribucién demografica presen-
ta varios escenarios complejos respecto a la infraestruc-
tura de telecomunicaciones, ya que conectar a las zonas
urbanas implica desafios muy distintos a los de llevar la
infraestructura a areas extremadamente remotasy de di-
ficil acceso.

De esta manera, el proyecto de conectividad en Méxi-
co «Internet para todos» enfrenta desafios importantes,
especialmente debido a la dispersion de la poblacién en
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Figura 2.

Personas utilizando un punto de acceso gratuito
en Cardonal, Hidalgo.

Fuente: adaptacion de fotografia del archivo
CFE-TEIT.

areas muy alejadas. En una geografia tan diversa y exten-
sa, muchas comunidades se encuentran distantes de los
centros urbanosy de los servicios basicos, incluido el de la
conectividad digital. Esto dificulta enormemente la tarea
de llevar herramientas tecnologicas para conectar a todas
las regiones.

A pesar de ello, se ha logrado establecer la cobertu-
ra, con operadores comerciales y gubernamentales, en
117471 localidades de los 32 estados de la Reptublica, lo
que representa el 95.2% de cobertura poblacional. De es-
taslocalidades, 93794 que antes de la implementacion de
esta estrategia estaban completamente incomunicadas
ahora cuentan con los servicios proporcionados por la em-
presa subsidiaria Comision Federal de Electricidad-Tele-
comunicaciones e Internet para Todos (CFE-TEIT). Como
parte de este gran despliegue, también se tienen 97000
puntos de acceso a internet gratuito que le dan servicio a
la poblacién en plazasy edificios piblicos de todo el terri-
torio nacional, y un gran namero de ellos se encuentran en
comunidades alejadas (Figura 2).

De igual manera, en esta administracién se ha cons-
truido una red de fibra 6ptica de alta capacidad (Figura
3) con cobertura en todo el pais, incluso en los municipios
mas remotos que actualmente carecen de este servicio. Es
una red de transporte esencial para manejar grandes
cantidades de datos que después son distribuidos a lasy
los usuarios finales por medio de la llamada «Gltima mi-
lla», la cual se refiere al Gltimo trayecto de la entrega del
servicio, que va desde los nodos de gran capacidad hasta
las personas que se conectan a internet por medio de dis-
positivos electronicos. Una parte importante de esta red
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de datos queda instalada en los cables de guarda de las to-
rres de alta tensién de la CFE.

Beneficios al ampliar la cobertura

En la actualidad, el progreso social esta cada vez mas vin-
culado al grado de avance de la infraestructura de teleco-
municaciones de un pais. Este sector es uno de los motores
mas importantes de la economia; sin embargo, la infraes-
tructura aGin implica retos significativos, que se podran
materializar sélo bajo un esquema legal favorable. Por ello,
alcanzar la cobertura universal en telecomunicaciones es
un objetivo clave para los paises de la region.

En México, la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y
Uso de Tecnologias de la Informacion en los Hogares (Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia, 2022) estimé que,
en 2022 (a dos anos del inicio de «Internet para todos»),
el 83.8% de la poblacidn de seis afios 0 mas en el ambito
urbano utiliz6 internet, mientras que en las localidades
rurales, usé dicha herramienta el 62.3% del mismo grupo
poblacional. Esto representa un crecimiento del 7.2% en
las areas urbanasy del 14.6 % en las rurales.

Asi, laimplementacion de esta estrategia se ha dirigido
a los sectores de la ciudadania que padecen los efectos de
la brecha digital y su consecuente exclusion social. Para
ello, ha estado caracterizada por una mejor asignacién de
los recursos: mediante la entrega directa y sin intermedia-
rios de las soluciones a estas carencias para la poblacién
beneficiada y, por lo tanto, con un esquema libre de co-
rrupcion. En este punto, el papel del Estado se hace patente
debido a su enfoque en las necesidades sociales en materia

Figura 3.

Personal de CFE Distribucion tendiendo fibra
Optica en Boca del Rio, Veracruz.

Fuente: adaptacion de fotografia del archivo
CFE-TEIT.

de tecnologias de la informacioén y la comunicacion, con el
objetivo de alcanzar el bienestar parala sociedad en su con-
junto sin dejar atras a nadie y a ninguna persona afuera.

Referencias
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2022).
Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias

de la Informacion en los Hogares (ENDUTIH) 2022.
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Gabriela Sanchez Gutiérrez

Plan Nacional orecongmenda siods
para la Innovacion:

su perspectiva social
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El Plan Nacional para la Innovacién (PNI), for-
mulado por el Conahcyty mandatado en el Plan
Nacional de Desarrollo 2019-2024, constituye
una respuesta clara ante una concepcion de in-
novacion que durante varias décadas fincd sus
fundamentos en una vision de productividad
y competitividad que esencialmente benefici6
al mercado y a las politicas econdémicas que no
hicieron mas que incrementar la pobreza y la
desigualdad entre la poblacidon. Con base en un
esquema de colaboracion intersectorial, deno-
minado pentahélice, involucra la participacion
de cinco actores fundamentales: academia, go-
bierno, industria, sociedad y ambiente, para
solucionar una problematica comtn desde di-
versas perspectivas y considerando mltiples
dimensiones del desarrollo para avanzar hacia
una vision amplia, integral y compleja de dichas
situaciones.

Conlo anterior, el PNI aporta elementos fun-
damentales para profundizar en la reflexién so-
bre la innovacién, ya que plantea, entre otras
cosas, que sus objetivos deben tener una alta
incidencia social, lo cual invita a pensar que no
toda innovacién es siné6nimo de mejora, o que el
progreso tecnoldgico no necesariamente se tra-
duce en avances sociales. Es decir, es necesario
romper con lainerciaylalogicaincremental se-
glnla cual todo cambio es mejor que lo anterior,
y asi sucesivamente. Un claro ejemplo de ello
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esta en las pequefias modificaciones o «<innova-
ciones» en los teléfonos celularesy en los medi-
camentos, que no hacen mas que prolongar la
exclusividad de las patentes o beneficiar a la in-
dustria farmacéutica. Luego entonces, innova-
cion tecnoldgica no significa automaticamente
mejoria social, y de eso hay muchos ejemplos.

Cabe destacar que el PNI propone «objetivos
de innovacion con alta incidencia social que
permitan la reconstruccion de bases sélidas,
que deriven en la generaciéon de conocimiento
atil y desarrollos tecnolégicos de vanguardia,
sostenibles ambientalmente, que apoyen a las
nuevas politicas de Estado, las cuales velan por
el interés pablico y el bien comin» (Conahcyt,
2023, p. 12). En términos practicos, esto signi-
fica colocar en el centro de todas las activida-
des innovadoras el bienestar de las personas y
buscar transformaciones que mejoren su cali-
dad de vida.

Innovacion social

La premisa principal de este articulo es que la
innovacién debe pensarse, de manera integral,
analizando simultaneamente los aspectos tec-
noldgicos, ambientales, econdémicos, culturales
y éticos de sus consecuencias en la poblacién.
De esta perspectiva es pertinente retomar la
nocion de innovacidén social, que contempla to-
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das las dimensiones arriba sefialadas y que fue
definida por la Comisiéon Econémica para Amé-
rica Latina y el Caribe (CEPAL) como «nuevas
formas de gestion, de administracion, de eje-
cucién, nuevos instrumentos o herramientas,
nuevas combinaciones de factores orientadas a
mejorar las condiciones socialesy de vida en ge-
neral de la poblacién de la regién» (CEPAL, s. f.).

Hay una multiplicidad de temas, propues-
tas, soluciones, politicas y contextos culturales
que dan lugar a muy diversas formas de inno-
vacidn social. En todas ellas, el componente de
la participacion de una amplia variedad de ac-
tores es indispensable para poder sustentar las
iniciativas sociales transformadoras. De ahi la
pertinencia del esquema de la pentahélice y del
modelo de innovacion soberana para el bienes-
tar, propuesto en el PNI, pues implica que par-
ticipen activamente la academia, el gobierno, la
iniciativa privada y la sociedad en un contexto
en que el cuidado del ambiente es crucial.

En este marco de alianzas, basadas en la
coinversion de recursos de diversa indole, pue-
den lograrse transformaciones profundas ge-
neradoras de nuevos paradigmas en bsqueda
del bien comtn. En este orden de ideas, retomo
también la definicién de la Stanford Gradua-
te School of Business sobre innovacién social:
«una solucién nueva a un problema social, la
cual es mas efectiva, eficiente, sustentable o jus-

ta que la solucidn actual [y] cuyo valor agrega-
do aporta principalmente ala sociedad como un
todo en lugar de Gnicamente a los individuos»
(citado en EcoEmprende, s. f.).

Lainnovacion social supone una serie de ca-
racteristicas que sintetizo en la tabla 1 tomando
en consideracion la visidén de algunos autores.

Desde esta perspectiva, en la medida en que
el quehacer de la ciencia y la tecnologia tome en
consideracion el conjunto de caracteristicas se-
fialadas, sera posible contribuir de una manera
sustantiva y tangible a la atencién de muy di-
versas problematicas que enfrenta la sociedad
mexicana, como la criminalidad, la violencia, la
imparticion de justicia, la soberania alimenta-
ria, la salud, entre otras, mediante el uso de la
ciencia de datos y de sistemas informaticos di-
Versos.

Implementacién
de la innovacioén social

Cabe sefialar que la innovacién social no es algo
nuevo, pues se manifiesta de forma permanen-
te por todo el pais en multiples iniciativas que
surgen para resolver problemas de diversa in-
dole en los ambitos comunitario, local, estatal o
regional, asi como en el disefio de politicas pa-
blicas para el desarrollo social. Sin embargo, la
desarticulacion de estas iniciativas con los de-
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Tabla 1.

Caracteristicas de la innovacion social.

Fuente: elaboracién propia con base en Lujan Monja
(2023), Carazo Alcalde (2018) y EcoEmprende (s. f.).
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sarrollos cientificosy tecnologicos no solo ha re-
trasado la emergencia de politicas ptablicas mas
atinadas, sino que ha favorecido el abordaje sec-
torial y segmentado de los problemas de la so-
ciedad, por lo que inhibe la implementacién de
soluciones integrales para atender los asuntos
estructurales.

Asi, la nocién de innovaciéon abierta pro-
puesta en el PNI implica que los distintos agen-
tes «participan en el proceso de innovar y me-
joran ventajas comparativas, disminuyendo
costos y tiempos e incrementando las posibili-
dades de éxito para todos los actores involucra-
dos» (Conahcyt, 2023, p. 19). Esto contribuira al
crecimiento socioecondmico del paisy a dismi-
nuir sustancialmente las brechas de desigual-
dad que privan en la sociedad.

Por todo lo anterior, las metas prioritarias
del PNI son: el impacto positivo del conocimien-
to desarrolladoy protegido enlavida dela socie-
dad mexicana; el incremento de empresas con
base cientifica y tecnolégica que operen en fun-
cidn de las prioridades del pais; y, por supues-
to, el logro de resultados por medio de proyectos
relevantes y empresas vinculadas a las necesi-
dades nacionales. Finalmente, dos aspectos im-
portantes para implementar con éxito el PNI
son la consulta informada a los diversos actores
que estan involucrados en los desarrollos cien-
tificos, tecnoldgicos y sociales, asi como las es-

trategias de comunicacion social que permitan
dar a conocer las iniciativas, proyectos y desa-
rrollos innovadores en beneficio del ptblico.
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y la Escuela Mexicana de Ventilacion

Ehecatl 4T v2.0
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La hazana de los ventiladores
meXxicanos

La pandemia de covid-19 demostrd lo
importante que es la soberania tec-
noldgica en areas estratégicas para el
pais, especialmente en el cuidado de
la salud. Sin embargo, los ventilado-
res mecanicos se volvieron equipos
médicos limitantes, dado que la de-
manda crecidé muy por encima de la
disponibilidad mundial. El presiden-
te de la Republica en funciones, Lic.
Andrés Manuel Lopez Obrador, coor-
dind personalmente los esfuerzos
para atender la pandemia, con el fin
primordial de salvar vidas. Encarg6 al
entonces Conacyt a embarcarse en el
disefio, desarrollo de prototiposy pro-
duccién de ventiladores mexicanos.
Lo que generalmente tarda entre
cinco y diez afios tomé unos cuan-
tos meses; en tiempo récord y en me-
dio de la pandemia, se tuvieron mas
de 1000 ventiladores mexicanos de
dos modelos y quedaron instalados
en mas de 90 hospitales pablicos. Es-
tos ventiladores han dado atenciéon
durante mas de 1.5 millones de ho-
ras-paciente a personas con insufi-
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ciencia respiratoria. Por ejemplo, en
un hospital del Instituto de Seguri-
dad y Servicios Sociales de los Traba-
jadores del Estado en Tlahuac (Figura
1) se instalé una unidad de ventilado-
res Ehécatl 4T en su primera version
(v1.0) para auxiliar a una gran canti-
dad de pacientes con covid-19 duran-
te la crisis sanitaria.

El disefio, desarrollo y produccion
industrial de los ventiladores mexica-
nos es una clara prueba del potencial
que tiene nuestro pais para volverse
soberano en la generaciéon de tecno-
logias para el bienestar de toda la po-
blacion. Ademas, el modelo de arti-
culacidén virtuosa junto con la suma
de capacidades cientificas, tecnologi-
casy de las entidades piblicas lleva-
ron a cristalizar las metas en un pe-
riodo muy corto, en comparaciéon con
los tiempos que normalmente toman
estos procesos, incluso en paises muy
tecnificados. Asimismo, dieron cuen-
ta de la gran infraestructura insta-
lada que tenemos en México para
poder participar en este tipo de ini-
ciativas con metas muy claras. Por
lo tanto, esta experiencia constituye
una prueba de principio valiosa que

Figura 1.
Ventiladores Ehécatl 4T v1.
en un hospital en Tlahuac.

O instalados

Fuente: adaptacion de fotografia del

archivo Conahcyt.

puede usarse como referencia para
enfrentar otros retos prioritarios en
el pais y lograr una generalizada so-
berania tecnoldgica en campos estra-
tégicos para México. En este sentido,
el actual Sistema de Centros Piblicos
y su Coordinacién de Desarrollo Tec-
nolodgico e Ingenieria, con respaldo en
la Ley General en materia de Huma-

nidades, Ciencias, Tecnologias e In-
novacion, constituye un instrumento
poderoso del Estado que puede forta-
lecerse y articularse, ain mas, con-
forme alas demandas prioritarias del
pais.

En medio de la crisis sanitaria se
decidi6 disefiar y desarrollar un ven-
tilador con la tecnologia estandar
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(Gétsi) y otro con una tecnologia pro-
pia e innovadora (Ehécatl 4T), que
implicara mejoras disruptivas en tér-
minos de la seguridad y la minimiza-
cion de impactos negativos en el epi-
telio pulmonar de los pacientes, asi
como ventajas en la eficacia del so-
porte ventilatorio que provee. El pri-
mero, Gatsi, que puede asistir tanto
a personas adultas como a pacientes
pediatricos, ha sido comparado con
los ventiladores mejor catalogados
en el mundo, con resultados de ren-
dimiento y seguridad equivalentes
—y en algunos casos ligeramente me-
jores— que los referentes internacio-
nales. Este ventilador recibi6 su re-
gistro ante la Comisidon Federal para
la Proteccion contra Riesgos Sani-
tarios (Cofepris) y esta en produc-
cién en la planta industrial de Seri-
médica de México, SAPI de CV, que
ahora es parte de InnovaBienestar,
empresa de un centro publico del
Conahcyt.

Por otra parte, durante la pande-
mia de covid-19 la Cofepris también
aprob6 el Ehécatl 4T, dado que resul-
t6 muy Util para atender a personas
con deficiencia respiratoria. De este
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ventilador, 210 unidades se queda-
ron instaladas en 13 entidades fede-
rativas, incluida la Ciudad de México,
y operan en 28 hospitales publicos.
Ademas, el gobierno de México dond
150 ventiladores Ehécatl 4T v1.0 a
Cuba, en donde 120 actualmente es-
tan en uso.

Ehécatl 4T es un ventilador que
tiene isomorfia estructural con el pul-
moény un sistema mecanicoy de con-
trol automatico que le permite adap-
tarse en tiempo real a las condiciones
de los pulmones de la persona trata-
da. Un isomorfismo es una relacion
estructural entre sistemas u objetos
de una categoria, de ahi que dos sis-
temas son isomorfos si ambos poseen
las mismas propiedades matematicas
derivadas de sus caracteristicas fisi-
cas, y una funcién computable (cal-
culable, decidible) que establece una
relacién entre los dos. Esto no signifi-
ca que ambos sistemas y sus estruc-
turas sean iguales, similares o idénti-
cas. Cuando construimos un modelo
matematico para analizar algin sis-
tema dinamico compuesto por dos
sistemas dinamicos, por ejemplo, el
del ventilador conectado invasiva-

mente a los pulmones de un paciente,
se plantea una pregunta importante:
;qué tan complejo debera ser un iso-
morfismo entre ambos sistemas di-
namicos? Es un problema claramente
dificil, pero, una vez resuelto, su solu-
cion aporta beneficios al conocimien-
to de estos sistemas y, como en nues-
tro caso, aporta beneficios practicos
clinicos al paciente, como se aprecia-
ra en lo que sigue de este articulo.

A diferencia del resto de los ven-
tiladores, el mexicano —cuyo nom-
bre quiere decir «dios del viento» en
nahuatl— no fija solamente un régi-
men de presion/volumen calculado
con base en modelos lineales, segin
el peso, la edad y el sexo de las y los
pacientes, sino que se adapta de ma-
nera robusta, dinamica y no lineal a
las condiciones elasticas de los pul-
mones de las personas atendidas (Pi-
neda Castillo, 2024). Esto implica un
apoyo mas fisiologico, eficiente y con
menos dafios causados a los epitelios
de los pulmones. No obstante, la pri-
mera version de este ventilador inno-
vador no incluia atin el régimen para
pacientes pediatricos, asi que, ade-
mas de integrar esta importante ca-

pacidad, en el ventilador Ehécatl 4T
v2.0 (VEAT v2.0) se incluyeron des-
tacadas disrupciones tecnolégicas y
bondades médicas, las cuales resumi-
mos en este articulo y ampliaremos
en un libro que esta proximo a publi-
carse en colaboracién con el Fondo de
Cultura Econémica, como parte de la
coleccion Ciencias y Humanidades
para México.

En el presente texto sintetizamos
las bases técnicas de la disrupcion
tecnologica implicada en el desarrollo
del ventilador mecanico Ehécatl 4T,
que se ha consolidado y sofisticado en
su segunda version: VE4AT v2.0. Este
caso es un referente para seguir en
términos del desarrollo tecnoldgico y
la innovacién soberana para el bien-
estar de México, ya que se partié de
investigacion cientifica de frontera,
se hicieron aportes novedosos a los
modelos matematicos que sustentan
la tecnologia de ventilacién mecani-
ca invasiva y, con ello, se gener6 co-
nocimiento nuevo desde nuestra na-
cién, ademas de que se rompieron los
paradigmas imperantes en los mode-
los que sustentan la ventilacién me-
canica invasiva. Asimismo, se aplicé
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este conocimiento y el nuevo modelo
matematico resuelto de manera ana-
litica, asi como simulaciones en pul-
mones artificiales, para disefiar la in-
genieria con mayor detalle del nuevo
VEAT v2.0. También, se planed que se
pueda fabricar en México, paralo cual
mas del 90 % de las partes se han de-

Figura 2.

Instalaciones de Instalaciones de DTM
Tecnologias, S.A. de CV.

Fuente: adaptacion de fotografia del
archivo Conahcyt.
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sarrollado en el pais, y se ha transferi-
dola tecnologia a InnovaBienestar de
México, SAPI de CV (Figura 2), certifi-
cada por la Cofepris con los estanda-
res de calidad mas exigentes a nivel
nacional e internacional, con lo que
se podra producir a escala industrial.
Finalmente, en México se tendran

las capacidades cientificas y técni-
cas instaladas para poder dar man-
tenimiento y continuar actualizando
este equipo, acorde con las necesida-
desnacionales, a costos mucho meno-
res (50-60% mas bajos) en compara-
cion conlascomprasen el exterior, con
lo cual se busca obtener retornos de
valor a favor del erario y fortalecer
las capacidades industriales con base
cientifica y tecnoldgica del pais, que,
entre otras cosas, abren oportunida-
des laborales para muchas personas
con talentos especializados.

Con todo ello, se da cuenta de un
nuevo modelo mexicano de innova-
cidon soberana para el bienestar que
es ejemplar, sobre todo en un area
prioritaria, como la salud. Ademas, la
propiedad intelectual implicada en el
desarrollo de este innovador ventila-
dor pertenece al Estado mexicano y
siempre se daran los créditos que co-
rrespondan a los desarrolladores in-
volucrados en la hazafia tecnoldgica,
cuyas bases técnicas disruptivas des-
cribimos aqui. En pocas palabras, se
muestra como es factible lograr un
modelo de innovacion eficiente con
grandes retornos y beneficios para

el pais, en contraste con el modelo
neoliberal, que conllevd cuantiosas
transferencias a la iniciativa privada,
a fondo perdido, con dispendiosy sin
frutos a favor de la eficiencia de inno-
vacion en México.

De este modo, el disefio, desarrollo
y pruebas del VE4T v2.0 se hicieron
con financiamiento y coordinaciéon
del Conahcyt en el Centro de Ingenie-
ria y Desarrollo Industrial (Cidesi),
con la participacion cientifica y sus-
tantiva, asi como el liderazgo técni-
co, de las personas titulares de ambas
instituciones. Las pruebas clinicas y
el escalamiento industrial se lleva-
ran a cabo en Serimédica de México,
SAPI de CV, que es parte de Innova-
Bienestar, en donde participa de ma-
nera minoritaria una pequefia em-
presa mexicana que ha aportado sus
activos para fortalecer la capacidad
industrial del pais a favor del interés
general. De esta manera, también re-
sulta un caso ejemplar de desarrollo
tecnoldgico disruptivo que, mediante
un novedoso modelo de alianzas con
entidades privadas, garantiza la posi-
bilidad de producciony comercializa-
cién de los nuevos equipos. Con este
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inédito modelo mexicano de innova-
cién, ademas de forjar soberania, se
genera valor y se robustece la eco-
nomia del pais a partir del fortaleci-
miento de los medios de produccion
en México, la generacion de empleos
y talentos altamente calificados, asi
como el ahorro al momento de adqui-
rir desarrollos prioritarios del mas
alto nivel, pertinentes a nuestras ne-
cesidadesy con costos mas bajos.

Ehécatl 4T: el primer ventilador
adaptativo del mundo

La adaptacion es el rasgo caracteris-
tico y de innovacidén disruptiva de lo
que denominamos ventilacién meca-
nica a energia de insuflacion especi-
fica (VMEIE) del VE4T v2.0. Otras de
sus propiedades también importan-
tes, inicas y medibles son la adapta-
cion de la compliancia y el equilibrio
energético (Pineda Castillo, 2024).
Por definicidén, la compliancia es
la relacion entre el incremento de la
presion y el aumento del volumen
pulmonar. Es la facilidad con la que
se expanden los pulmones y el térax
como oOrganos elasticos. Una com-

pliancia reducida indica que es ne-
cesaria una mayor presion para pro-
ducir incrementos de volumen, como
ocurre en la fibrosis y el edema pul-
monar; mientras que una complian-
cia aumentada indica la falta de re-
troceso elastico, como ocurre en el
enfisema pulmonar.

Las dos propiedades menciona-
das del VEAT v2.0 (la adaptacion de
la compliancia y el equilibrio ener-
gético) forman parte de un mismo
proceso y conducen a resolver va-
rios problemas que en el ambito de
la ventilacién mecanica habian per-
manecido abiertos, sin poderse resol-
ver durante mas de 50 afios en nin-
guna parte del orbe. Con respecto al
pulmoén del paciente ventilado, los
problemas que resuelve la VMEIE del
VEA4T v2.0 son:

* La evolucién cuantitativa de la
energia termoelastica y del um-
bral de energia antes del dafio.

e La evolucién cuantitativa de la
compliancia cuasiestatica y dina-
mica.

e Lacapacidad volumétrica con res-
pecto al valor de la compliancia.

* La evolucidén cuantitativa del moé-
dulo volumeétrico isotérmico tan-
gente y cuasiestatico.

Hay otros problemas que se resuel-
ven de forma paralela; sin embargo,
no consideramos que sea necesario
alargar mas la lista para el propésito
del presente articulo. En el libro arri-
ba mencionado se daran mas detalles
al respecto.

Creemos que cada tecnologia de
ventilacion mecanica posee atributos
clinicos que le dan su talante, como
el avance clinico y tecnolégico de la
VMEIE del VE4T v2.0. Asimismo, es
exacto decir que, con su arquitectura
singular fincada en un modelo mate-
matico con solucién analitica y sus-
tento experimental numérico, prue-
bas en pulmén artificial, asi como
pruebas preclinicas, este ventilador
mexicano desarrollado durante el
primer gobierno de la Cuarta Trans-
formacidén posee las propiedades del
mejor ventilador mecanico que hoy
existe en el dominio de la ventilacion
mecanica en todo el mundo.

No consideramos que sea ttil para
el proposito de este articulo mencio-
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nar la ficha técnica del VE4T v2.0, es
decir, no incluiremos los tipos de in-
suflacion ni los modos de ventilacién
ni las estrategias de reclutamiento a
detalle. Al respecto, s6lo diremos que
los dos tipos de insuflacion conven-
cionales, y practicamente todos sus
modos de ventilacion, son totalmen-
te compatibles con el VE4AT v2.0. Ade-
mas, de manera gradual se iran im-
plementando en las futuras versiones
otros tipos de insuflacion propios de
la VMEIE, con sus modos de ventila-
cién correspondientes, también pro-
pios. En breve, Serimédica de México,
SAPI de CV, comenzara a fabricar el
VEAT v2.0 en sus instalaciones.

Fundamentos de la ventilaciéon
mecanica y la Escuela Mexicana
de Ventilacion

Este pequefio repaso sobre los tipos
y modos de insuflacion y sus formas
de ventilaciéon, que resumimos en el
apartado anterior, seria incompleto
para las personas que no son espe-
cialistas si no mencionamos algunos
otros antecedentes sobre la ventila-
ciébn mecanica. Comenzaremos por
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decir que los dos tipos de insufla-
cidén convencionales que menciona-
mos son los Ginicos dos que existen
actualmente, aunque la norma I1SO
DIS 19223:2019 cita a un tercer tipo
de insuflacién, llamado control dual
(dual-control); sin embargo, en esa
misma norma también se reconoce
que éste es s6lo una combinacion de
los dos primeros tipos de insuflacidon.
En el campo de la ventilacion meca-
nica es bien sabido que los dos inicos
tipos de insuflaciéon que existen son
los siguientes: control volumen (volu-
me control with flow regqulation) y con-
trol presion (pressure control with pres-
sure requlation).

No hay que olvidar que esta termi-
nologia se introdujo en los primeros
dias de la ventilacidn mecanica; de
ahi que, con los avances, prolifera-
ron los dos modos de ventilacidén que
necesita cada uno de los dos tipos de
insuflaciéon (todo esto ocurri6 en los
Gltimos 20 afios). Asi, la terminologia
y el lenguaje usados se han ido adap-
tando en forma continua, lo que con-
duce a una inevitable confusién, se-
guida de un mal entendimiento de las
caracteristicas de los diversos modos

de ventilacion y, por lo tanto, de las
propiedades de las diferentes estrate-
gias de reclutamiento y de desreclu-
tamiento. A esto se suma la falta de
formacion profesional en el campo
de la ventilacion mecéanica clinica y
biomédica en el mundo. Por ello, la
creacion y fortaleza actual de la Es-
cuela Mexicana de Ventilacién es
fundamental para el desarrollo tec-
nolégico de equipo médico y para es-
tar a la vanguardia de estos avances
en el ambito internacional. Este logro
también muestra la gran capacidad
delasylosjovenes cientificos del pais
ysuinterés en el desarrollo tecnologi-
co soberano para el bienestar.

Por otra parte, varios fabrican-
tes de este tipo de ventiladores han
creado nuevos términos propios para
describir sus modos de ventilacién,
mientras que otros usan términos
existentes pero con significados dife-
rentes en situaciones iguales, lo que
agrega otras dificultades al entendi-
miento de esta de por si compleja si-
tuacion. Dicho tipo de confusiones, y
en ocasiones hasta falsas innovacio-
nes, son caracteristicas de las tecno-
logias en un mundo neoliberal capi-

talista que promueve la obsolescencia
programada y frena el verdadero de-
sarrollo y mejora de las tecnologias
a favor del bienestar, que a menudo
se ven supeditadas a consideraciones
delucroymaximasganancias paralas
corporaciones. En el caso del estanca-
miento tecnolégico de la ventilacién
mecanica, esto implica cierto ries-
go para la seguridad de los pacientes
asistidos por los equipos convencio-
nales, aunque sean de alta calidad, v,
por lo tanto, para usar estos equipos
es indispensable reforzar continua-
mente la capacitacion del personal
clinico.

Nuestra ambiciéon ha sido pensar
como romper la frontera del conoci-
miento en el ambito de la teoria e in-
genieria de la ventilacién mecéanica
para minimizar los riesgos y maxi-
mizar los beneficios de los pacientes
que necesitan atenciéon con este tipo
de asistencia respiratoria. En general,
lo que nos apasiona es como poner el
desarrollo cientifico y tecnolégico al
servicio de la solucién de problemas
concretos que puedan resolversey, de
esa manera, ayudar a mejorar la vida
de muchas personas.
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El asumir este reto siempre gene-
ra nuevo conocimiento. En particu-
lar, durante el desarrollo del Ehécatl
4T se implicaron, para lograr esto, las
competencias de especialistas con
distintas formaciones: en control au-
tomatico, diversos campos de la in-
genieria y de la fisica, en biologia, en
electronica, en biomedicinay, especi-
ficamente, en ventilaciéon mecanicay
en medicina intensivista, entre otros.
Los retos inherentes al desarrollo que
nos propusimos requirieron este tra-
bajo colaborativo intenso. Ademas,
habiendo reconocido estas dificul-
tades y para contribuir con nuestro
mejor esfuerzo a reducir cualquier
confusion al respecto, en todo lo rela-
cionado con el desarrollo dela VMEIE
del VE4AT v2.0 nos hemos apegado ala
terminologia, nomenclaturay seman-
tica delanorma ISO DIS 19223:2019,
con base en su Gltima revision.

De la ventilacion mecdanica
a energia de insuflacion
especifica

Nos parece también apropiado pre-
sentar una breve explicacion sobre el
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fundamento de las propiedades dis-
ruptivas de la VMEIE del VE4T v2.0.
No sera dificil advertir que éstas tie-
nen que ver con la forma rigurosa con
la que se observo y se trato, tedricay
experimentalmente, la dindmica in-
trinseca de la ventilacién mecanica,
hasta que la VMEIE del VE4T v2.0 se
cristalizo.

La propiedad raiz de este desarro-
llo es la adaptacion, un concepto que
implica que uno o mas mecanismos
de regulacién se coordinen de tal for-
ma que aseguren que las salidas prin-
cipales de un proceso o sistema sean
insensibles a las perturbaciones o a
las variaciones parameétricas en un
rango amplio de variacion. Las sali-
das deben mantener un valor cons-
tante de acuerdo con un valor de
referencia (set point) o seguir una tra-
yectoria de referencia. Al primer caso
se le llama comtnmente regulaciony
al segundo se le conoce como segui-
miento (seguidor o tracking), aunque
en ambos el principio de la regulacién
por retroalimentacién negativa es la
base (Friederich, 2016).

A la robustez de un seguidor, des-
crita por su comportamiento persis-

tente de seguir la trayectoria objetivo
en forma precisay conla minima sen-
sibilidad a la variabilidad paramétri-
ca del paciente, se le llama, con jus-
tificada razoén, adaptacion perfecta
u homeostatica (Biswas e Iglesias,
2021). En nuestro caso, la adaptacion
perfecta se lleva a cabo por el segui-
miento persistente de la trayectoria
de la compliancia cuasiestatica o di-
namica de los pulmones del pacien-
te, en forma precisa y con la minima
sensibilidad a la muy amplia varia-
bilidad paramétrica de la complian-
cia, respecto a la trayectoria de insu-
flacidon de un mismo paciente y entre
pacientes distintos.

Efectivamente, las mas obvias de
las limitaciones para construir un
equipo con adaptacién perfecta, en
el contexto que acabamos de descri-
bir, provienen de los cambios de las
variables observables o medibles con
las que se procesa la insuflaciéon del
pulmén de un paciente, a saber: la
compliancia, la resistencia, la pre-
sion, el volumen, etc. Son magnitudes
ovariables que durante la insuflacién
cambian sin cesar de valor, en térmi-
nos globales, en forma no lineal y, en

términos locales, como mapas que se
aproximan a formas lineales, es decir,
cuyos cambios locales se aproximan a
formas matematicas, que siguen re-
glas mas sencillas de procesar.

De acuerdo con nuestra experien-
cia,latinica forma paralograrla adap-
tacion perfecta consiste en identificar
las trayectorias equipotenciales. Es-
tas no se imponen a la realidad ener-
gética, sino que el seguidor las indiza
y se conduce sobre cada trayectoria
energética de la insuflacion, en equi-
librio dinamico, es decir, en equilibrio
continuo instantaneo (Le Bellac et al,,
2004). De esta manera, adaptacion y
equilibrio son parte del mismo proce-
So, pero no son lo mismo.

Para lograr la adaptacion perfecta
real, de acuerdo conlo antesdicho, he-
mos propuesto una solucién que im-
plicd el desarrollo de una nueva teo-
ria, que llamaremos para el proposito
de este articulo la teoria de la VMEIE.
De acuerdo con ésta, se requiere que
la curva de la trayectoria de energia
del ventilador (identificacion) se pro-
yecte por medio de un plano proyecti-
vo (seguidor adaptable indice) sobre
la superficie de equilibrio energético
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del acoplamiento ventilador-pulmén
(equilibrio continuo instantaneo). La
proyeccion es una aplicacién isomor-
ficay endomborfica, lo que implica que
sobre la superficie tendra la misma
estructura que la curva proyectada
(isomorfismo) y que el plano proyec-
tivo sera una forma lineal (endomor-
fismo), respectivamente.

Esta teoria se aplica a equipos
como el VE4T v2.0, que se conectan
o se acoplan a un organismo vivo, con
un acoplamiento fuerte o con un aco-
plamiento débil, pero que forman un
solo sistema dinamico (1+1=1), con
nicamente un comportamiento di-
namico principal. Esto presupone
que el ventilador posea dos fuentes
de compliancia: la propia de la com-
presibilidad de la mezcla aire-oxige-
no que poseen todos los ventiladores
de la ventilacién mecanica estandar
y la asociada con la contractabili-
dad del sistema de compresién que la
VMEIE del VE4T v2.0 posee.

Asi, la adaptacion y el equilibrio
conducen a la adaptacion real perfec-
ta dela VMEIE del VE4T v2.0. La evo-
lucion dinamica de estas magnitudes
nos presenta, de una manera cierta
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y observable, la evolucion de la com-
pliancia (cuasiestatica) del pulmoén
del paciente, asi como las demas mag-
nitudes de la lista de problemas que
resuelve el VE4T v2.0, que expusimos
lineas arriba.

Quienes leen notaran que no he-
mos hablado de caracteristicas esta-
ticas como la compliancia estatica, y
esto es por una razoén clara: el campo
de trabajo de la ventilacién mecanica,
sea termodinamica o mecanicamente
hablando, es el del equilibrio local,
donde las caracteristicas son cuasies-
taticas o dindmicas. De hecho, no es
necesario ni recomendable intentar
que en el proceso de ventilacién me-
canica se alcance el equilibrio global,
donde podriamos medir la energia ci-
néticaylas caracteristicas estaticas a
la presion de relajacién (compliancia
estatica, presion meseta —plateau—,
presion de distension —driving pressu-
re—). Esto se aprecia con mas claridad
a la luz de la VMEIE del VE4T v2.0,
mayormente para cuidar al pacientey
por el propio proceso, cuyo dominiode
trabajo, como dijimos antes, es el del
equilibrio local. Dicho esto, no se des-
carta la importancia que tienen algu-

Figura 3.

nas mediciones justo en el régimen
estatico termodinamico, ya sea en
forma experimental o con el debido
cuidado del paciente durante el pro-
ceso de la ventilaciéon mecanica.

En la figura 3 se presenta el resul-
tado experimental de la VMEIE del
VEAT v2.0 de un semiperiodo en con-
diciones de volumen controlado con
pausa inspiratoria en un pulmén ar-
tificial perfectamente bien calibra-
do. Se muestra la consistencia de la
adaptacion (Figura 3a) y, en especial,
dela adaptacion de la compliancia. El
valor de la compliancia cuasiestatica

a) Curva de evolucion de la compliancia cuasiestatica

(en Iitros/cmHZO) de un semiperiodo de insuflacién con una

pausa inspiratoria en control volumen, b) curva de evoluciéon

de la energia en Joules y c) curva de evolucién del volumen

en litros. En todos los casos la abscisa es el tiempo en

milisegundos.

Fuente: Pineda Castillo (2024).

configurada en el pulmoén artificial
se corresponde perfectamente con el
valor al final y durante toda la pausa
inspiratoria de la curva de la figura
3a. Por otra parte, las graficas de las
figuras 3b y 3c nos muestran la evo-
lucion de la energia de insuflacion en
Joules y el volumen corriente en li-
tros.

Por otrolado, conociendo la evolu-
ciéon dinamica de la curva de la tra-
yectoria de la densidad de energia
(Figura 4a) en cada instante de insu-
flacién y la trayectoria de la energia
termoelastica de insuflacién (Figura

Innovaciéon soberana para el bienestar 119



4c), por supuesto que se prefieren es-
tas magnitudes por sobre cualquier
otra estimacion a partir de la potencia
en Watts (Figura 4b), la cual depende
del flujo y no de la densidad de ener-
gia; en otras palabras, no es igual de
eficaz determinar la energia a partir
dela potencia minuto, o en un tiempo
mayor, que determinar directamente
la energia de insuflacién especifica a
partir de la densidad de energia de in-
suflaciéon (Clayton y Freed, 2019; Fo-
rest y Amestoy, 2020).

Figura 4.

Resultados experimentales con un pulmon artificial.

Se muestran las curvas de evolucion de las siguientes magnitudes:
a) densidad de energia termoelastica de insuflacion en Joules/litros,
b) potencia en Watts, y ¢) energia termoelastica de deformacion

en Joules. En todos los casos la abscisa es el tiempo en milisegundos.
Fuente: Pineda Castillo (2024).
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Implicaciones clinicas importantes

En términos amplios de la teoria de
la VMEIE, las implicaciones clinicas
importantes de la adaptacion perfec-
ta del VE4T v2.0 son las siguientes:

* El acoplamiento ventilador-pul-
moén crea una conexién pasiva
elastica termodindmica de un solo
sistema dinamico, cuyo valor de la
compliancia cuasiestatica y dina-
mica (del sistema dinamico con-
junto) esla del pulmoén del pacien-
te, durante toda la evolucién de la
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insuflacion y para cada tipo de in-
suflacién, sin importar la variabi-
lidad del pulmén del paciente. La
adaptacion de la compliancia es
una adaptacion perfecta, donde la
evolucion de los valores de la tra-
yectoria de la compliancia adapta-
ble es el polinomio del plano pro-
yectivo.

En estas condiciones de adapta-
cion perfecta, el sistema dindmico
conjunto es asimilable a un resor-
te termodinamico neumatico per-
fectamente caracterizado, cuya
capacidad volumétrica (elonga-
cion) dependera del valor de su
compliancia.

Al aumentar la energia de insufla-
cion y deformacidn, se incremen-
tara consecuentemente su rigidez
cuasiestatica propia y tendera a
disminuir, en forma adaptable, su
capacidad volumétrica propia. De
este modo, su posibilidad de adap-
tacidon nos permite determinar la
capacidad volumeétrica depen-
diendo del valor de la compliancia
cuasiestatica y, asimismo, el um-
bral de energia, al reducir su ca-
pacidad volumétrica propia, por
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exceso de energia, por medio de
una desigualdad que llamamos
desigualdad de tipo Korn debido
a que, en el campo de la mecéani-
ca del medio continuo (Forest y
Amestoy, 2020), esta desigualdad
se usa para saber cuando la ener-
gia de deformaciéon domina sobre
la energia de desplazamiento.

Estas caracteristicas inicas del VE4T
v2.0 le otorgan una eficiente capaci-
dad ventilatoria mecanicay, a la vez,
permiten proteger el pulmén del pa-
ciente. El resultado esperado es que
los efectos secundarios en detrimen-
to del epitelio pulmonar, como conse-
cuencia de la ventilacién mecanica
invasiva, sean menores. Dicho de otra
manera, la VMEIE del VE4T v2.0, por
la propiedad de adaptacion perfecta
que se resume en la lista de arriba, es
una ventilacién mecanica natural o
estructuralmente protectora del pul-
mon del paciente. Enseguida abunda-
mos al respecto.

En la ventilaciéon mecanica estan-
dar, por definicion, la nocion de venti-
lacion protectora del pulmoén implica
magnitudes pequefias de volumen co-

rriente. Entonces, y en ese sentido, la
VMEIE del VE4T v2.0, como todos los
buenos ventiladores mecanicos au-
tomaticos, no solo tiene la capacidad
de cumplir con esta funciéon en forma
paramétrica (por definicién secuen-
cialmente) por medio de sus tipos de
insuflacién y modos de ventilacion,
sino que, independientemente de ese
hecho, sus posibilidades de equilibrio
energéticoy de adaptacion de la com-
pliancia son propiedades emergentes
dindmicas intrinsecas o, de fondo y
estructuralmente, protectoras del pul-
mon. De ahi que esas dos importantes
propiedades (equilibrioy adaptacion)
son estructurales, es decir, cumplen
con una funcién protectora, asociada
a la estructura tecnoldgica intrinseca
de la VMEIE del VE4T v2.0. Este pro-
ceso es jerarquicamente superior al
proceso secuencial paramétrico, que
consiste en suministrar pequefios vo-
limenes corrientes, que es el proceso
con el que la ventilacién mecanica es-
tandar define actualmente a la venti-
lacion protectora del pulmén.

Por lo tanto, con la VMEIE del
VEA4T v2.0, la ventilaciéon a bajo vo-
lumen se vuelve una opcién que es-

tara muy bien especificada energé-
ticamente hablando, por lo que sera
recomendada, en su caso, por la mis-
ma VMEIE del VE4T v2.0, para no ex-
poner al paciente asi calificado a ca-
pacidades volumétricas mayores o
con exceso de energia.

Conclusiones: nueva teoria
y tecnologia mexicana disruptiva

La teoria y su interpretacion fisi-
ca, asi como los resultados aqui pre-
sentados, constituyen un pequefio
resumen de un trabajo original de
ciencia de frontera y desarrollo tec-
nologico disruptivo que se asocia es-
trechamente en una dualidad real a
la VMEIE del VE4T v2.0 (Figura 5).
Por lo tanto, nos permitiremos agre-
gar enseguida unas palabras sobre la
teoria desarrollada, que para el pro-
posito de este articulo hemos llamado
la teoria de la VMEIE (cuya descrip-
cidén sucinta presentamos parrafos
arriba), que fue desarrollada a partir
de un modelo dinamico (modelo ma-
tematico de un sistema dinamico).
Ahora bien, seglin nuestro enfoque,
la teoria matematica debe formularse
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de manera que pueda conducirnos a
entender la naturaleza fundamental
de la complejidad del proceso impli-
cado. Pero también debe ser practica,
es decir, debe poder conectarse con la
aplicacién, por medio de las ciencias
de la ingenieria.

No es de extrafiar que la integra-
cion de la variabilidad individual del
paciente en el proceso del tratamien-
to, con una conexion entre lo microy
lo macro, especialmente en los equi-
pos de soporte de vida y en otras ma-
quinas similares con acoplamientos
bioldgicos, requiera del uso de herra-
mientas matematicas incremental-
mente elaboradas, las cuales expli-
quen lo mejor posible el proceso de
adaptaciony equilibrio que involucra
varios procesos de regulaciéon, mono-
tonicidad y estabilidad.

La consecuencia principal de esta
teoria es que su conexién con las teo-
rias de las ciencias de la ingenieria,
que la interpretan para poder pasar
a la construccion de la tecnologia con
la mejor ingenieria, es por medio de la
fisica de los potenciales energéticos,
cuyo dominio es muy extendido en-
tre las ingenierias en diferentes cam-

pos: de desarrollo, termodinamica,
mecanica del medio continuo, eléc-
trica, etc., unificados por la geometria
simpléctica (Le Bellac et al., 2004; Fo-
rest y Amestoy, 2020). Esta Gltima es
una rama de la geometria diferencial,
la cual resuelve problemas principal-
mente mediante métodos del calculo
diferencial. Aunque estan ambas en-
focadas en espacios multidimensio-
nales, de dimension tres o mayores, la
geometria simpléctica es menos intui-
tiva. Sin embargo, es en ese sentido —y
a nuestro parecer— lo masimportante,
pues, aunque es menos intuitiva, posi-
blemente por eso permite apreciar ca-
ras del mismo fendmeno fisico ocultas
para otros lentes matematicos. De ahi
que la teoria de la VMEIE le permite
al desarrollador tratar en forma simi-
lar a cualquiera de las maquinas cuya
tecnologia seala de una acoplada a un
sistema biologico. Es asi como, en una
forma similar, aunque con diferentes
potenciales energéticos, actualmente
estamos creando también una maqui-
na de hemodialisis.

El VEAT v2.0, que ya se encuen-
tra en proceso de transferencia tec-
noldgica para ser probado exhausti-
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Figura 5.

Esquema descriptivo del seguidor adaptable homeostatico del
ventilador Ehéctal 4T v2.0, donde (x, X) es una trayectoria
(indizada por el seguidor) libre de fase de la funcién de

estado EY (trayectoria de energia que genera el ventilador);

EP es la trayectoria de energia solicitada por los pulmones
proyectada por el polinomio de adaptacion proyectivo

que pertenece al plano proyectivo; H es el resultado de

la minimizacion de la energia libre, fundamental para el
equilibrio continuo instantaneo; € es el error entre la
trayectoria de referencia (x, x) y la trayectoria (x, x) generada
para el sistema de contraccion. En tanto, la trayectoria (x,, x)
es también la entrada para las sefiales de control de los lazos
principales para los tipos de insuflacion y sus modos de
ventilacion; H es el seguidor homeostatico, mientras que By P
representan el potencial de energia del balén y del pulmdn
como un solo compartimento.

Fuente: Pineda Castillo (2024).
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vamente y producido en la industria,
serd un equipo verdaderamente in-
novador que revolucionara la tecno-
logia de la ventilacién mecéanica en
el mundo. Dado que sera el primer
ventilador adaptativo que proteja los
pulmones de los pacientes atendidos,
esperamos que tengan efectos secun-
darios menos graves con respecto a
quienes se asisten con ventiladores
no adaptativos a las condiciones de
sus pulmones. La solidez matematica
y del desarrollo tecnolégico e ingenie-
ria del VEAT v2.0 garantizara su es-
calamiento industrial en México, su
comercializacién amplia en nuestro
pais en el ambito publico y también
privado, e incluso su exportacion.,

Sera una tecnologia 100 % nueva, dis-

ruptivay emanada del primer gobier-

no de la Cuarta Transformacion, por
conducto del Conahcyt y del Cidesi.
Ademas, ha marcado ya la pauta para
muchos otros desarrollos disruptivos
soberanos para el bienestar de Méxi-
coy de todo el mundo.
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Doctora en quimica inorganica por la Universi-
dad de Edimburgo, profesora investigadora de
la Facultad de Quimica de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM), con 52 afos
de trayectoria docente y de investigacion, Lena
Ruiz Azuara es investigadora nacional emérita
del Sistema Nacional de Investigadoras e Inves-
tigadores, asi como integrante distinguida de
la Royal Society of Chemistry del Reino Unido.
Sus areas de investigacion son la quimica bio-
inorganica, guimica de coordinacién y quimica
organometalica; pero su principal enfoque esta
en la quimica inorganica medicinal, area en la
gue trabaja para el desarrollo de farmacos de
base metalica, desde el disefio, estudios qui-
micos, pruebas bioldégicas de antineoplasicos

ICa
Uhna quimica visionaria

tif

ia cien
de Lena Ruiz Azuara,

y 4

trayector

y antiparasitarios, hasta estudios preclinicos y
fases clinicas (Ruiz Azuara, s. f.).

En una entrevista exclusiva con la Dra. Lena
Ruiz Azuara, el 20 de marzo de 2024 en su labo-
ratorio de quimica inorganica medicinal, tuvi-
mos la oportunidad de conocer mas acerca de
su viaje cientifico en el campo de la quimica:
desde sus primeros pasos formativos en la cien-
cia hasta sus Ultimas investigaciones enfocadas
en la quimica de la salud, especificamente para
el desarrollo de un farmaco contra el cancer y
de metalofarmacos antiparasitarios.

Ciencias y Humanidades: ;Cémo da inicio su
interés por el estudio de la quimica?
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Lena Ruiz Azuara: Fue en tercero de secunda-
ria; estaba convencida de que queria estudiar

biologia y tuve un profesor de quimica, mara-
villoso, el maestro Horacio Garcia. El me abrié

los ojos de que la quimica estaba en todos los
aspectos.

CH: ;Y dénde fue su formacion académica de
pregrado?

LRA: La carrera de quimica la estudié en la Fa-
cultad de Quimica de la UNAM. En ese entonces
era «guimicoy», tengo un titulo de «quimico», el
femenino todavia no se aceptaba.

CH: ;Y de posgrado?

LRA: Laideaeraseguiren un posgradoen la Fa-
cultad. Tomé dos aflos de cursos y cuando iba
a empezar los tres afnos de tesis, porque eran
cinco anos al no haber maestria, no encontra-
ba con quién hacer la tesis en quimica inorga-
nica. El Dr. José Francisco Herran era director
de la Facultad y consiguié becas para que pu-
diéramos estudiar en el extranjero lineas de in-
vestigacion que no habia en México, y me fui a
hacer el doctorado en Quimica Inorganica a la
Universidad de Edimburgo, en Escocia.

CH: ;Tiene alguna experiencia, en su etapa de
formacidén, que la haya marcado para su vida
profesional?

LRA: Trabajé en Grupo Russell, en los laborato-
rios, y no me gusto la rutina de hacer todos los

dias lo mismo. Esa experiencia me convencio
de seguir con el doctorado y la investigacion.

CH: ;Qué la impulsé a especializarse en quimi-
ca inorganica medicinal a partir del estudio de
compuestos de coordinacion?

LRA: La clase [de laboratorio] que empecé a
impartir [..] fue la de Quimica de Coordinacion,
y ese tipo de compuestos me parecieron fasci-
nantes. En la biblioteca de Edimburgo encon-
tré un libro que se llamaba Los metales de la
vida, del profesor [David R.] Williams; lo lel en
una noche y ese campo me parecié maravillo-
so: metales como el hierro en la hemoglobina.
A mi regreso a México, empecé a hacer qui-
mica de coordinacién en este laboratorio [de
guimica inorganica medicinal], con un matraz,
una espatula, y poco a poco fui haciéndome de
equipo y material de sintesis para empezar a
trabajar. En esa época surge el cisplatino (com-
puesto de coordinacién muy téxico) como un
farmaco [para el] tratamiento de cancer. Enton-
ces, la linea que abarqué fue compuestos de
coordinacion de esos metales esenciales que
tenemos de manera natural en el cuerpo, pero
enfocados al tratamiento de cancer.

CH: ;Cudles han sido los principales retos para
consolidar esta linea de investigacion de com-
puestos de coordinacion?

LRA: Es una linea que ahora se puede pensar

gue es muy conocida, porque el cisplatino tiene
muchos afios en el mercado, pero el desarrollo
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de estos compuestos no es tan comun, tiene
sus retos a nivel de sintesis, y hay una reticencia
grande [hacia] los metales pesados por parte
de los médicos. También, otro reto es conven-
cer a los alumnos [de] que es un area que tiene
futuro, y el convencimiento a otros grupos [..]
para trabajar en conjunto. Cuando sometimos
las primeras patentes con compuestos de co-
bre, hubo mas credibilidad en el ambito acadé-
mico.

CH:EN 1999, para contribuir al desarrollo y forta-
lecimiento de la formacién integral de los estu-
diantes a nivel licenciatura, nacio el proyecto La
Ciencia Mas Alla del Aula, bajo su coordinacion.
¢Coémo ha sido su experiencia en la divulgacion
cientifica por medio de este proyecto?

LRA: jEs maravilloso! Esto lo gesté en la cabeza
a raiz de que la Sociedad Quimica de México
me otorgod el premio Andrés Manuel del Rio en
investigacion y me dijeron: «Tienes que dar una
conferencia en el congreso». Pregunté: «;De
qué?», y me dijeron: «De lo que quieras, de tu
trabajo». Entonces, se me abrié un mundo que
no habia pensado, y di la conferencia que ti-
tulé «Metal o no metal, el enigma de la vida».
Versiones de esa charla las he dado con nifos,
adultos, en escuelas. Empecé a invitar a gente
del Instituto de Quimica, después astronomos,
poetas, musicos, bioquimicos, fisicos. [Vamos a]
cumplir 25 afos en agosto y estamos muy sa-
tisfechos porque es uno de los programas que
cubre todas las areas del conocimiento huma-
nistico, cientifico y tecnoldégico.

CH: ¢Cuadles han sido sus maximas satisfaccio-
nes como académica e investigadora?

LRA: Creo que en el aula, en la parte docente,
calificar un examen donde se ve que entendie-
ron lo que les traté de transmitir y después ver
gue esos alumnos han seguido en la linea de
trabajo; eso me da mucha satisfaccion. En [el
ambito] de la investigacion, todavia no tengo
la satisfaccion que me llene hasta que no ten-
gamos las pruebas en humanos que estan en
proceso. Seria la primera molécula sintetizada
en una universidad que llega a prueba en hu-
manos.

CH: ;Qué dificultades ha encontrado en la in-
vestigacion de moléculas quimicas inorganicas
con fines clinicos?

LRA: La dificultad es la aceptacion de los com-
puestos metalicos. En el mundo [tenemos] un
grupo de investigadores muy grande y hay
pocas moléculas que han llegado a estar en el
mercado. Otra dificultad es que en los proyec-
tos donde [la persona] lider es una mujer cues-
ta mas que te tomen en serio, definitivamente.

CH: ¢Cudles han sido los reconocimientos que
ha recibido y que han marcado su carrera como
investigadora?

LRA: La verdad es que me han dado demasia-
dos, y realmente no son mios, son de todo el
equipo de trabajo y de todos los estudiantes
gue han participado. El primero, el de la Socie-
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dad Quimica, el premio Andrés Manuel del Rio,
fue el que me abrid este panorama a la divulga-
cion. El premio Universidad Nacional lo obtuve
en docencia, y el Premio Nacional de Cienciasy
Artes es el premio mas reconocido que se otor-
ga en México. El premio Heberto Castillo, [que]
fue la primera emision del premio, lleva el nom-
bre del Ing. Heberto Castillo [y eso] fue un ho-
nor; en esa ocasion se cred por ese ano el pre-
mio Lena Ruiz Azuara, que se puso a CONCuUrso
y lo obtuvo un investigador joven argentino. El
premio Coatlicue, que es de un grupo de mu-
jeres investigadoras del area de la poesia y lo
abrieron al area de investigacion cientifica, fue
también muy agradable.

CH: ;Cual es el legado que le gustaria dejarle a
la ciencia en México?

LRA: El haber formado muchos egresados que
estdn en la parte docente o [de] investigacion.
La gran mayoria son gente con un [gran] rigor
cientifico, de claridad, honestidad, cumpli-
miento. Para mi es muy grato ver egresados

con un estilo propio.

CH: Por ultimo, Dra. Lena, ;qué mensaje les
daria a las nuevas generaciones de cientificos
mexicanos y cientificas mexicanas que desean
incursionar en la investigacion de nuevas molé-

culas quimicas aplicadas a resolver problemas
de salud?

LRA: Les diria que es un area de trabajo que
urge en México, [ya que] son pocas las farma-
céuticas mexicanas y muchas se han dedica-
do a [los medicamentos] genéricos. Es como
meterlos a una carrera infinita, pero México re-
quiere desarrollar sus propios medicamentos.
Es una carrera de obstaculos, pero lo mas im-
portante es convencer a [las] autoridades [de]
gue le apuesten a esto para ser autosuficientes,
aungue sea en una parte, en los problemas que
tenemos: ninos con leucemia, diabetes, cancer.

Referencias

Ruiz Azuara, L. (s. f.). Perfil de Lena Ruiz Azuara. Facultad de
Quimica, Universidad Nacional Autonoma de México.

https:/quimica.unam.mx/perfil/lena-ruiz-azuara/

Innovacion soberana para el bienestar 135



https://quimica.unam.mx/perfil/lena-ruiz-azuara/

De las 101 figuras
de propiedad intelectual:

Propiedad intelectual 85
de las tecnologias (Coituiarca

de Conahcyt o

apoyadas por el Conahcyt
53 32

solicitudes
en tramite

® O
®. O
» O

datos al 9 de agosto de 2024,
Direccién Adjunta de Desarrollo Tecnolégico,
Vinculacién e Innovacién, Conahcyt.

De 2019 a 2024, el Conahcyt apoy6é:

162

proyectos
de desarrollo
tecnoldégico
e innovacion

otorgadas

106

tecnologias

101

figuras
de propiedad
intelectual

136 Cienciasy Humanidades 13 | Especial Innovaciéon soberana para el bienestar 137



CIENCIAS Y ARTE

Restauracion del no toxicos
patrimonio cultural derivados de
con materiales plantas

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
Investigadora de la Escuela Nacional

y Museografia del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia.
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En la factura, construccion,
mantenimiento y conservacion
del patrimonio cultural mueble
e inmueble, a lo largo de
la historia se han utilizado
de forma eficaz métodos y
materiales tradicionales que
ofrecen alternativas localmente
sostenibles para las practicas
de conservacion; sin embargo,
pese a los beneficios que
podrian aportar, es escaso el
uso de este tipo de recursos, ya
que en el ambito internacional
se prefieren los productos
guimicos e industriales. No
obstante, se han emprendido
esfuerzos, como los que
surgen a partir de la Agenda
2030 de la Organizacion de
las Naciones Unidas, asi como
de la Declaracion de Ishikawa
sobre diversidad cultural de
octubre de 2016, que se alinean
con el compromiso de la
Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion,
la Cienciay la Cultura (2015)
para promover el desarrollo
sostenible mediante el
reconocimiento de los saberes
tradicionales y el beneficio de
su practica, tanto ambiental
como culturalmente.

En la Escuela Nacional de
Conservacion, Restauracion
y Museografia (ENCRyM)
del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia hay
un espacio dedicado a la
busqueda de nuevos enfoques
para las practicas comunes
de conservacion, donde se
mantienen vivas las tradiciones
y se aprende de la naturaleza:
el Laboratorio de Tecnologias

Tradicionales y Sostenibles
para la Conservacion del
Patrimonio Cultural (Tectrad)
(Figura1). Este proyecto
nacié del interés y el respeto
por el conocimiento de
las tecnologias y practicas
tradicionales utilizadas en todo
el mundo para la conservacién
de las edificaciones, objetos
y colecciones, las cuales
han protegido nuestras
herencias culturales durante
generacionesy ofrecen
un enfoque alternativo a
los métodos occidentales,
gue a menudo se basan en
productos quimicos tdéxicos
y técnicas costosas para la
intervencion y restauracion.
La espina dorsal de nuestro
trabajo es la colaboracion,
ya que para la investigacion
es la forma mas eficaz de
recopilar datos y preservar los
conocimientos tradicionales
de una manera que a la vez
sea informativa y promueva
el desarrollo de habilidades
centrandose en la interacciéon
y el intercambio de saberes.
En Tectrad, hemos evaluado
el uso de adhesivos derivados
de plantas, la limpieza con
sustancias obtenidas de
agavaceasy con propiedades
semejantes a las del jaboén,
por lo que son denominadas
saponinas, para trabajar sobre
superficies arquitectonicas,
material pétreo, algodon
o sedas, y recientemente,
la aplicacion de extractos
parciales a partir de un proceso
de destilacidon (hidrolatos) de
plantas endémicas para
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controlar plagas en
edificaciones construidas sobre
tierray también en colecciones
etnolégicas (Figura 2). Por otra
parte, prestamos atencion

en algunas comunidades
donde aun se emplean las
practicas tradicionales para

la mitigacién de insectos, ya
gue cuentan con materiales
locales cuyo uso es eficazy
sostenible. Lo anterior indica
gue existe una amplia variedad
de métodos que, a partir de

su uso tradicional, podrian
adaptarse a las necesidades
de conservacion e introducirse
en los espacios patrimoniales
Yy museisticos para evitar el
impacto ambiental de las
fumigaciones comunes.

Experimentacién con
técnicas tradicionales

Actualmente estudiamos
el adhesivo de origen
prehispanico conocido como
tzauhtli, por su nombre en
nahuatl, que se obtiene del
mucilago contenido en los
seudobulbos de las orquideas
(Figura 3). Desde 2011 hemos
hecho investigaciones para
comprobar sus cualidades
y determinar si puede
convertirse en una alternativa
idénea para la restauracion.
En 2015 iniciamos con
pruebas de limpieza para
comparar entre las saponinas
y distintos agentes sintéticos
comunmente empleados en
restauracion. Los resultados
positivos que hemos obtenido
con las sustancias derivadas

de agavaceas han generado
numerosas observaciones,
tesis y articulos cientificos y de
difusion. Ademas, debido a que
no contaminan, las saponinas
son una opcidén amigable que
no afecta al ambiente. La meta
es continuar con la verificacion
de todas sus opciones de uso,
pues es imperativo encontrar
alternativas ecolégicas para
los procesos de limpieza,
no sélo en la conservacion,
sino también en la industria.
En 2017 realizamos pruebas
con saponinas extraidas
de plantas endémicas con
el objetivo de obtener una
secuencia estandar. Hicimos
analisis colorimétricos de
probetas con suciedad
polary no polar, para luego
limpiarlas con una seleccion de
sustancias obtenidas a partir
de las plantas. En los examenes
medimos caracteristicas como
tension superficial, residuos
de surfactantes, facilidad de
enjuague y pH. En 2019, con el
objetivo principal de
comprobar la eficacia de la
aplicacion de saponinas para
retirar suciedades de diversa
naturaleza sobre distintos
sustratos de piedra, jabelga
pigmentada y aplanados de
morteros de cal, empezamos
a organizar cursos de limpieza
de superficies arquitectdnicas,
los cuales continuaron de
manera remota durante la
pandemia de covid-19 y, tras
regresar al laboratorio, versaron
sobre alternativas de limpieza
naturales y no tdxicas como
parte de la oferta de cursos

Figura 1.

Vista desde el Laboratorio de Tecnologias Tradicionales y Sostenibles para la
Conservacion del Patrimonio Cultural (Tectrad) hacia algunas de las plantas
gue agui se estudian.

Fuente: archivo de la autora.

Figura 2.

Estudiante de la Escuela Nacional de Conservacion, Restauracion y Museografia
(ENCRyM) del Instituto Nacional de Antropologia e Historia produciendo hidrolatos
de salvia blanca cultivada en el invernadero Tectrad.

Fuente: archivo de la autora.
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del eje técnico-cientifico de

la Maestria en Conservacion

y Restauracion de Bienes
Culturales Inmuebles. Desde
entonces, nos han invitado

a participar en conferencias,
talleres y consultorias, a
instituciones de educacioén
superior en la Republica
mexicana, la Universidad de
California en Los Angeles, el
Instituto de Investigacion Getty
en California, la Organizacion
de Ministros de Educacién del
Sureste Asiatico, el Instituto
Nacional de Patrimonio
Cultural del Ecuadory el
Instituto Goethe en Alemania.

Figura 3.

Estudiantes de licenciatura de la
ENCRyM realizando pruebas con
mucilagos.

Fuente: archivo de la autora.
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El invernadero

En el invernadero Tectrad
hemos desarrollado un sistema
de produccidn autosostenible
mediante el cultivo de
especimenes de plantasy, con
su reintegracion ecoldgica,
buscamos promover su usoy
valorizacién como patrimonio
biocultural. El estudio de estos
materiales no sélo ofrece una
alternativa sostenible para el
tratamiento del patrimonio
cultural, sino que permite la
recopilacion y documentacion
de esta informacidn para, a su
vez, preservar el patrimonio
intangible que constituyen
las practicas tradicionales.

En el invernadero
resguardamos, conservamos
y cultivamos especies
endémicas —parte de la
herencia etnobiolégica del
pais—y contamos con al
menos un ejemplar vivo
de cada orquidea referida
tanto por cronistas como por
historiadores; ademas, hemos
reproducido muchas de estas
plantas. Nuestra investigacion
se ha extendido al estudioy
aplicacion de otros ejemplares
del patrimonio biocultural
mexicano, por ejemplo, plantas
productoras de saponinas,
como las agavaceas, de las
cuales tenemos mas de un
centenar de especimenes vivos
gue pertenecen a seis especies
distintas. Con el cultivo de
estas plantas hemos alcanzado
una produccion que permite
hacer pruebas e investigacion,
ademas de proveer a los

talleres con material para la
restauracion; se trata de una
produccidn sostenible que no
implica un dafo al ambiente.

Recuperacion del
patrimonio biocultural

Con este trabajo pretendemos
reunir conocimientos
tangibles —como el
cientifico y los saberes
tradicionales— e intangibles
—costumbres, valores y
creencias ancestrales— para
dar forma a nuevas vias en
las practicas de intervencion
ecolégica. Con ello,
analizamos y cuantificamos
los compuestos eficacesy
su aplicacién en el cuidado
de edificaciones, objetos
y colecciones. Ademas, en
conferencias, talleres y clases
tanto de licenciatura como
de posgrado compartimos los
hallazgos, recetas y métodos,
que también publicamos en
estudios de caso, para que
sean accesibles y puedan
emplearse activamente.

El objetivo es relatar,
adaptar y compartir c6mo
se usan estos métodos y
materiales, para convertirlos
en practicas comunes en la
restauracion, conservacion
y cuidado de colecciones.
Muchas de estas técnicas
ya se utilizan en la limpieza
de pintura mural, textiles y
superficies arquitectdnicas,
tanto por profesores como
por estudiantes de la ENCRyM
y otras escuelas. Ademas,
producimos mitigadores

de insectos que suelen
encontrarse como plagas en
colecciones bibliograficas, y
también elaboramos adhesivos
empleados en la restauracion
de pintura de caballete, textiles
e instrumentos musicales.

La conservacion y practica
de las tecnologias tradicionales
tiene un efecto directo en la
recuperacion del patrimonio
biocultural, ya que fomenta el
uso de materiales naturales
organicos y no toxicos, y
también ayuda a reforzar
y defender un enfoque
holistico y comunitario de la
conservacién contemporanea.
Por ello, es importante que este
espacio de experimentacion
y estudio de tecnologias
tradicionales para la
conservacion del patrimonio
cultural se transforme en una
opcién educativa con mayor
alcance y se genere una
red de profesionales que, al
igual que nuestro grupo de
colaboradores, comprendan
la importancia de esta labor.

Referencias

Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura. (2015). Policy for
the integration of a sustainable
development perspective into
the process of the World Heritage
Convention. https://whc.unesco.
org/en/sustainabledevelopment/
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Con el objetivo de coordinar los
esfuerzos de organizacion de
infraestructuras tecnoldgicas
soberanas de alto rendimiento
y centros de datos, analisis
e investigacioén prospectiva,
asi como generaciéony
mantenimiento de los
repositorios a su cargo, ademas
de desarrollo de software,
el Conahcyt establecio la
Coordinaciéon de Repositorios,
Investigacion y Prospectiva
(CRIP). Su proposito es
generar estrategias
destinadas a innovar, medir
y ajustar oportunamente
cualquier tecnologia que se
adopte y permita entrar en
un ciclo de transformacion
incremental, requerido para
afrontar los retos del Consejo,
de otras dependencias del
gobierno federal, pero, sobre
todo, del servicio brindado a las
comunidades de humanidades,
ciencias, tecnologias e
innovacion (HCTI) en México.
En la busqueda de la
soberania tecnoldégica
nacional y el empleo eficiente
de los recursos publicos,
el Conahcyt ha generado
soluciones tecnoldgicas

inteligentes y de computo
basadas en software libre y
coédigo abierto, para avanzar
hacia la independencia del
uso de aplicativos y bases de
datos con diversos esquemas
de licenciamiento de cddigo
cerrado, que tienen un
propietario y costos onerosos.
Ademas, por conducto de la
CRIP, y en colaboracién con
algunos Centros Publicos, se
han llevado a cabo proyectos
emblematicos de innovacion
tecnoldégica basados en las
experiencias de diversas
organizaciones nacionalesy
extranjeras dedicadas a las
tecnologias de la informacioén
y del cobmputo; esto, con la
intencion de convertir al
Conahcyt en un referente
mundial en dichos campos. Asi,
los proyectos de infraestructura
tecnolégica soberana se
distinguen por conducir a la
colaboracién en materia de
procesamiento, resguardo

y seguridad, tanto de los
datos como de los sistemas
gue operan en el Consejo,
con caracteristicas de alto
desempeno, disponibilidad y
confiabilidad, para producir

bienesy servicios en beneficio
de la sociedad, la industria,

el gobierno, la academiay el
ambiente, lo que genera un
circulo virtuoso, tal como lo
plantea el Modelo Mexicano
de Innovacién (Conahcyt, s. ).

Sistema Nacional
de Informacion

En cumplimiento al mandato
de la primera Ley General en
materia de Humanidades,
Ciencias, Tecnologias e
Innovacioén, desde la CRIP se
administra, operay mantiene
disponible el Sistema Nacional
de Informacioén, el cual, en
coordinaciéon con las demas
unidades administrativas

del Consejo, brinda el acceso
abierto a los resultados y
demas informacién derivada de
las actividades de investigacion
en HCTI apoyadas por el Estado.
La publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion de

los «Lineamientos generales

de integracién, organizacién

y funcionamiento del Sistema
Nacional de Informacion en
Materia de Humanidades,
Ciencias, Tecnologias e

Innovacion» (Conahcyt, 2024)
implicd la creacion de una
plataforma con el objetivo
de facilitar el acceso abierto
a la informacioén y garantizar,
de esta manera, el derecho
humano a la ciencia.

Para ello, el Conahcyt
establece, promuevey articula
los repositorios informaticos
(tematicos, institucionales
e interinstitucionales) que
interoperan con el Repositorio
Nacional, configurado con
estandares internacionales
para articular y dar certeza
de los contenidos, asi como
seguridad a los procedimientos
de acceso, recuperacion,
autentificacion y evaluacion
de la informacién. En conjunto
con el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja
California, actualmente esta
en desarrollo un componente
para organizar metadatos en
el Repositorio Concentrador
o Nacional (también llamado
Co-Meta), asi como un
Repositorio Centralizado de
Ciencia Abierta, para agilizar
el depdsito y garantizar la
preservacion, seguridad y
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divulgacion de la produccion
en HCTI, lo que abona al
impulso de la ciencia abierta
y contribuye a garantizar

la democratizaciéon del
acceso a la informacién
cientifica al alcance de los
distintos actores sociales.

Apeiron y SALSA

Por otra parte, en alianza con
un centro de investigacion
especializado en el desarrollo
de tecnologias de la
informacion y comunicacion
(INFOTEC), se desarrollaron dos
herramientas importantes:
Apeiron (https://apeiron.
conacyt.mx) y SALSA (http:/
salsa.crip.conacyt.mx/devops/).
La primera es una solucién
tecnoldgica de software libre
para gue las personas que
operan servicios produzcan
sus herramientas y aplicativos
desde una plataforma sin

la necesidad de programar
(codeless), lo que reduce el
tiempoy los costos en el disefio
de software especializado

para el sector publico. Con
Apeiron, el Conahcyt mejoré
sustancialmente los procesos
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en las convocatorias al facilitar
una plataforma de interfaz
amigable paralasy los
usuarios finales, sin repercutir
en gastos onerosos para el
presupuesto institucional.
Mientras tanto, SALSA es un
ecosistema para el desarrollo
de software que habilita
para los equipos el uso de las
tecnologias de la informacion
y las comunicaciones de
dltima generacion en las
actividades de levantamiento
de requerimientos, analisis de
procesos, disefio de sistemas

e implementacion de software.

SALSA funge como un
ambiente completo para
fabricar productos de
software, administrar los
procesos de compilacion,
infraestructura de pruebas,
puesta en operacion, gestion
de equipos desarrolladores

y administracion de
componentes reutilizables,
asi como herramientas
requeridas para operar con
tecnologia de contenedores.
Con este ecosistema, se
impulsa el usoy la creaciéon de
coédigo abierto para fortalecer
el valor y principio de la
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soberania e independencia
tecnoldgica de todas las
herramientas y aplicativos
que se desarrollan en
colaboracion con el Conahcyt.
Por ejemplo, en el ambiente
de SALSA se originé el proyecto
emblematico del Conahcyt
Rizoma (https://rizoma.
conahcyt.mx/), una plataforma
informatica publica, soberana
y disruptiva que gestiona y
resguarda los datos de las
comunidades de HCTI, con
lo que permite atender las
necesidades informaticas del
servicio publico y optimizar
los tramites ante el Consejo.
Ademas, Rizoma tiene la
expectativa de convertirse
en una red que interconecte
a todas las personas
investigadoras, académicas,
trabajadoras, y a las
organizaciones, para integrar
una comunidad fuerte, cordial
y generosa en la articulaciéon
de saberesy soluciones.
Desde Rizoma se tiene
considerada la vinculacién con
el Repositorio Nacional para
gue se garantice el acceso
universal al conocimiento.

Ecosistemas Nacionales
Informaticos

Por otro lado, los Ecosistemas
Nacionales Informaticos (ENI,
https://eni.conahcyt.mx/) son
espacios colaborativos donde
se publican resultados de
investigaciones financiadas
por el Estado, para abonar al
acceso abierto y al derecho
humano a la ciencia. En el
proceso de conceptualizacion
de este proyecto, y en alianza
con el Centro de Investigacion
en Ciencias de Informacion
Geoespacial, surgieron distintas
preguntas: ;es posible que
desde un Centro Publico se
propongan componentes de
software libre y se pongan a
disposicion de la poblacion
con licencias abiertas?, ;se
pueden disefar herramientas
gue desde su concepcion
contemplen criterios de
accesibilidad web para
personas con discapacidad?,
ces viable abrir datos de
investigaciones financiadas con
recursos publicos y visualizarlos
en una sola herramienta a
través de una infraestructura
de conocimiento geoespacial?,
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¢vale la pena apostar por
una metodologia que
abone al largo camino de la
interoperabilidad de datos
en el pais? Y, en respuesta a
estas preguntas, surgieron
dos proyectos en el marco
de los ENI: el Sistema de
Disefo y Accesibilidad para
la Investigacion (Sisdai,
https://sisdai.conahcyt.mx/)
y el Gestor de Mapas (Gema,
https://gema.conahcyt.mx/).
Un sistema de disefo
consiste en un conjunto
de patrones conectados y
practicas compartidas, con
una organizacién coherente,
para servir a los propodsitos
de un producto digital.
Desde el Sisdai se busca
que dichos productos sean
accesibles, segun lo estipula
el Consejo Nacional para
Prevenir la Discriminacion;

esto es, un sitio web accesible,

entendido como aquel que

permite que el mayor niumero

posible de personas puedan
percibir, entender, navegar
e interactuar con la web
correctamente. Esto incluye
a personas con diferentes
discapacidades: visual,

auditiva, motora, cognitiva
o0 neurolégica, asi como a

con estandares abiertos. Referencias

También permite visualizar, en
Conahcyt. (2024, 8 de marzo).

personas adultas mayores
y otras poco familiarizadas
con el uso de internet.

Los resultados de las
investigaciones incluidas en
los capitulos de los ENI pueden
integrarse en un portal web de
acceso publico. Para
el desarrollo de estos portales
se implemento el Sisdai, el cual
fue construido contemplando
buenas practicas de disefio de
interfaz, de experiencia usuaria
y de desarrollo, conforme a lo
establecido en el consorcio
World Wide Web con apego
a las recomendaciones de
las Pautas de Accesibilidad
al Contenido de la Web. Las
bibliotecas de cddigo abierto
del Sisdai (http://codigo.
conahcyt.mx/sisdai/) ya estan
disponibles para que las usen
los equipos de investigacion.

Por su parte, considerando
gue algunos de los resultados
de investigacion se disponen
como datos geograficos, Gema
permite integrar informacioén
estructurada de HCTI por
medio de una infraestructura
de conocimiento geoespacial

el mismo lugar, informacién
y datos sobre agua, cultura,
educacion, energiay
cambio climatico, salud,
seguridad humana, sistemas
socioecoldgicos, soberania
alimentaria, agentes téxicos
Y procesos contaminantes,
vivienda y otras capas del
contexto nacional. Adem3s,
se ha desarrollado el
proceso de estructuracion,
transformacion,
espacializacién y carga

para asegurar que todas

las capas de informacidén en
Gema sean interoperables
entre si; de esta manera, es
posible visualizar una capa
del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia junto
con una de la Comisidn

Nacional para el Conocimiento

y Uso de la Biodiversidad, y

al mismo tiempo anadir una
capa de los resultados de
una investigacion de algun
capitulo de los ENI. A |la fecha,
Gema ya cuenta con cientos
de capas de informacion que
se pueden consultar en linea.

Lineamientos Generales de
integracion, organizacion y
funcionamiento del Sistema
Nacional de Informacién en
Materia de Humanidades,
Ciencias, Tecnologias e
Innovacion. Diario Oficial de
la Federacion. https:/Awvww.
dof.gob.mx/nota_detalle.
php?codigo=5719584&fecha=
08/03/2024#gsc.tab=0

(s.f.). El Modelo Mexicano
de Innovacion: la Pentahélice
y la Innovacion Abierta.
Direccion Adjunta de Desarrollo
Tecnoldgico, Vinculaciéon e
Innovacion. https://conahcyt.mx/
conahcyt/areas-del-conahcyt/
desarrollo-tecnologico-e-

innovacion/
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Antecedentes

México cuenta con la
tecnologia para desarrollar sus
propios autobuses eléctricos,
lo cual es fruto de una larga
historia. Hace mas de 114 afos
nacio el grupo Potencia
Industrial, que sirve a nuestro
pais en materia de desarrollo
industrial y tecnoldgico,
especificamente, en el ambito
de la maquinaria eléctricay
sus multiples aplicaciones. En
el despliegue de la industria
nacional, ha participado
durante cuatro generaciones
contribuyendo con miles

de motores y generadores,
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los cuales se han instalado
tanto en el sector publico
(Petroleos Mexicanos, Comision
Federal de Electricidad,
Comision Nacional del Aguay
Aeropuerto Internacional Felipe
Angeles, por mencionar sélo
algunos) como en el privado.
Hace 15 anos, Potencia
Industrial comenzd a abordar
la movilidad eléctrica ante la
exigencia de ofrecer siempre
productos de alta eficiencia
operativa y con el mas alto
indice de integracion nacional
en el mercado, con un enfoque
de disefo y manufactura local.
Lo primero fue el desarrolloy
prototipado de un sistema de

traccién avanzado a base de
baterias de litio con excelentes
resultados de eficienciay
longevidad. Por ejemplo,

se desarrollaron 15 taxis
reconvertidos para la Ciudad
de México que han probado
ser una muy buena opcidn
para sus operadores, unidades
de reparto urbano de todas
las modalidades y tamanfos, y
recientemente, vehiculos de
micromovilidad urbana en
alianza con socios bolivianos,
gue ya estan disponibles para
clientes en todo México.

Integracion a la
medida de México

MegaFlux, empresa mexicana
de base tecnolégica enfocada
en movilidad eléctricay
perteneciente al grupo
Potencia Industrial, desarrolla
un autobus eléctrico urbano
de 9.5m de largo. Es un
proyecto que cumple los
criterios del modelo mexicano
de innovacién soberana para
el bienestar a partir de la
articulacion de los elementos
de la pentahélice, que por
primera vez para nuestro

pais integra como elementos
fundamentales a la sociedad

y al ambiente, sumados a los
tradicionalmente vinculados:

gobierno, academia e industria.

En este desarrollo se conjugan
la experiencia de la industria
nacional —por medio de
MegaFlux y la empresa de
transporte Grupo DINA— VY la
capacidad de investigacion

de instituciones de educacion
superior —como la Universidad
Nacional Auténoma de
México, la Universidad
Auténoma Metropolitana,

el Instituto Politécnico
Nacional y Centros Publicos,
como el Centro de Tecnologia
Avanzada, con el apoyo del
Conahcyt—, en articulaciéon

con la empresa estatal Litio
para México y gobiernos
locales —entre los cuales a la
fecha figuran el de Sonoray
el de la Ciudad de México—.

El desarrollo de este
autobus tiene el indice mas alto
posible de integracion nacional
en su manufactura: se estima
qgue el 65% del costo total del
vehiculo proviene de cadenas
de proveeduria mexicana,
ademads de que implementa
varios avances tecnoldgicos
de diseno y fabricacion
nacional. En gran medida, la
experienciay el liderazgo en
la manufactura de camiones
y autobuses del Grupo
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DINA, empresa mexicana de
referencia en el ramo durante
los ultimos 75 anos, junto con
las capacidades industriales
de las empresas, también
orgullosamente mexicanas,
MegaFlux y Potencia
Industrial en la elaboracion
de componentes eléctricos,
brindan la posibilidad de
gue para el ano 2024 México
acceda a la produccion
industrial de este autobuUs.
Algunas partes de las
innovaciones tecnoldgicas
gue tendra el autobus son: el
sistema de traccion eléctrico;
el disenoy la produccion de
las baterias de litio; los arneses
y el sistema de distribucion de
potencia y descarga de alto
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voltaje; asi como el

diseno, la construccion e
implementacion de los
sistemas para controlar las
funciones del vehiculo,
aunado al diseno mecanico
del chasis y de los interiores
para choferes y personas
usuarias.

Este autobuUs pretende ser
una respuesta soberana a las
necesidades de transporte
publico en nuestro pais,
considerando que mas de la
mitad de la poblacién usa este
medio, principalmente quienes
tienen menores ingresos.
Asimismo, contribuye a la
transicion energética (Agarwal
et al., 2020; D'Odorico et al.,
2018; Comision Nacional para

el Uso Eficiente de la Energia,
2018) y a cumplir con los
compromisos adquiridos por
México para reducir las
emisiones de gases y
compuestos de efecto
invernadero (Presidencia de

la Republica, 2022), ya que

el transporte es uno de los
sectores de mayor consumo
energético y con las mas
elevadas emisiones (entre el
25%y el 30%) a nivel nacional
(Organizacion de las Naciones
Unidas-Habitat, 2017; Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2020; Ge et al., 2021).
Ademas, hay que resaltar que
las emisiones contaminantes
de la actual flota de transporte
publico son responsables de

muchos problemas de salud en
la poblacion (Centro Mexicano
de Derecho Ambiental, 2027;
Secretaria de Energia, 2024).

Conclusion

En suma, no se trata de tener
un modelo Unico de autobus,
sino de habilitar la posibilidad
de que en México se disefien
y produzcan autobuses
eléctricos para las diversas
necesidades de la poblacioén,
y que no dependamos sdlo
de las opciones existentes
gue proveen las empresas
extranjeras. Asi, durante el
segundo semestre de 2024 se
llevaran a cabo las pruebas de
desempeno de este autobus

eléctrico mexicano en diversas
ciudades del pais, con lo que se
espera documentar que este
desarrollo nacional cumple
con las expectativas y mejora
las caracteristicas técnicas

de los modelos extranjeros
equivalentes. De esta forma,
los gobiernos estatales
contaran con una alternativa
nacional para incorporar
dentro de sus flotillas de
transporte, ademas de que

se podran crear miles de
empleos con un enfoque

de mejora constante de los
autobuses, de su construccion
y de su mantenimiento, para
generar una nueva rama
industrial en México, basada
en tecnologia nacional y que

esté enfocada en suministrar
el vital servicio del transporte
publico, del cual depende la
mayoria de la poblacién.

Con el reciente apoyo
del Conahcyt, sumado
a distintos esfuerzos y
voluntades, México contard
con una oferta competitiva
y soberana de autobuses
eléctricos en beneficio de
toda su poblacién, con lo que
se establecen las bases para
una transicion energética
en el ambito del transporte,
liderada por el sector privado
nacional comprometido
con la generacion de
soluciones para los grandes
desafios de nuestro pais.
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DIALOGO DE SABERES

Tintes naturales

~N o0

de los pueblos hohnu

Memorias de los saberes, resistencia al olvido
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Desde sus origenes, el ser

humano ha estado en contacto

con diversos elementos de

la naturaleza. En México, que
tiene una gran variabilidad en
su espacio geografico y estd
entre las cinco naciones con
mayor riqueza de plantas, se
combinaron varios factores
para motivar el desarrollo

de multiples culturas en

su territorio. Es asi que las
interacciones de los grupos
humanos con su entorno
natural favorecieron el
surgimiento de sitios con una
alta diversidad biocultural y,
derivado de sus actividades
en diferentes ecosistemas, los
distintos pueblos originarios
lograron acumular saberes
gue les han permitido
subsistir, tanto en términos
del aprovechamiento como
por la permanencia de

elementos comunes que estan

en el origen de sus mitos,
valores y una cosmovision
intimamente vinculada con
un sentido respetuoso y

el manejo sustentable del
territorio. Asi, en muchas
comunidades estd presente
un enfoque que implica el uso
equilibrado de los recursos

172 Cienciasy Humanidades 13 | Especial

naturales, basado en saberes
tradicionales que, al contrario
de la vision de mercado,
conlleva una relacion integral
y armoniosa con el entorno,
producto de una recoleccidon
mesurada y respetuosa.

Los distintos elementos
gue integran la estructura
natural de un territorio no
sélo se han aprovechado
como medicina, alimentos,

materiales para la construccion,

la vestimenta, entre otros, sino
que el ser humano también
los ha utilizado para cubrir
otras necesidades y formas de
expresion. Tal es el caso del

uso de pigmentos y colorantes,

gue en su mayoria se obtienen
de las plantas por medio de

diversos métodos de extraccion

y mezclas; aunque también

se conocen otros elaborados a
partir de insectos y minerales.
Alo largo del tiempo, el uso de
colorantes naturales ha tenido
un papel muy importante,

ya que se han aplicado no
solamente para el tefido de
telas e hilos, sino también para
expresar distintos motivos

en materiales pétreos, fibras
vegetales o pieles, como
pinturas rupestres, codices
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o murales; incluso se han
utilizado para pintar el cuerpo
en diversas manifestaciones
populares que forman parte de
la identidad y memoria de los
pueblos, como danzas,
ceremonias y rituales.

Por ejemplo, en la
region norte del estado de
Guanajuato, en la ribera del
rio La Laja —de los municipios
de Comonfort, San Miguel de
Allende y Dolores Hidalgo—
persiste una expresion cultural
por parte de las poblaciones
AGhAuU (otomies) que se
asentaron en dicho espacio.
Se trata de la practica de tenir,
transferir o plasmar (a manera
de grabados) imagenes con
figuras religiosas, vegetales,
animales o humanas en
tortillas elaboradas con
diversas variedades de maiz
criollo, alimento que sera
ofrendado durante los rituales
y ceremonias vinculados con el
ciclo agricola, principalmente.
Hasta ahora, dicha practica se
ha extendido e incorporado
en otro tipo de festejos
familiares o comunitarios,
como en las bodas.

Origenes

Es dificil precisar cuando
llegaron los primeros
habitantes pames a la region,
pero se sabe que en las

zonas cercanas al rio habia
una superficie poblada por
tribus primitivas agricolas,
recolectoras y cazadoras. Este
territorio, que atraviesa el rio La
Laja, contaba con una regién
rica en especies de floray
fauna, asi como condiciones
climaticas favorecedoras

para permitir multiples
asentamientos humanos.

Los poblados de pames que
formaban la provincia del rio La
Laja se desarrollaron de sur a
norte. Los estudios linguisticos
han documentado que
alrededor del afno

3500 a. n. e. los otopames se
asentaron en el valle de Toluca,
para después separarse en
dos grupos: los otomianos,
guienes permanecieron en

la cuencay valle central de
México; y los pamianos, que

se movieron a la frontera
norte mesoamericana, en el
Bajio y la Huasteca potosina.
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Es este grupo el que llega
y se asienta en los margenes
del rio La Laja, que atraviesa la
regién norte de Guanajuato; alli
se han encontrado vestigios
del aprovechamiento de
diversos elementos naturales
en la elaboracion de tintes a
partir de su extraccién de hojas,
raices, jugos de frutas, cenizas
y polvos de material pétreo
para el tefido de lana, una
actividad econdmicamente
relevante en la region desde
el siglo XVI hasta el XX. Esto
explica la existencia de
vestigios de molinos, obrajes,
tenerias, ingenios, entre
otras estructuras de caracter
industrial de la época.

Tintes vegetales

En 2021, el Jardin Etnobiolégico
de Guanajuato El Charco del
Ingenio condujo una
investigacion sobre la flora que
utilizan los habitantes de cinco
comunidades de origen AGhAU.
La poblacién participante
brind6 informacién de suma
relevancia para identificar

y catalogar 28 especies con
propiedades tintéreas.
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En las practicas rituales
destaca el tinte de tonos
violetas a morados a partir de
donku (nombre en hAdhnAu)

o muicle (Justicia spicigera),
un arbusto cultivado en esta
region que, después de un
proceso de infusién de las
hojas, tallos e incluso flores,
brinda la coloracion a las
tortillas. Estas se ponen a
media coccién sobre un molde
de mezquite con una imagen
grabada en relieve, cuyos
simbolos dependen de cada
familia y quedan impregnados
con pigmentos naturales como
el mencionado muicle, o bien
la grana cochinilla, insecto
proveniente de los nopales.

Otra planta con
propiedades tintdreas es
el pericén (Tagetes lucida),
utilizada por las poblaciones

AShAU como pigmento para
la cara durante los rituales.
Un trabajo etnolinguistico
reveld que el nombre en
idioma hnohAu (HMijwa)
significa «cara de dios», en
referencia a que, después
de secarse y triturarse, esta
planta sagrada se quemay las
cenizas obtenidas se utilizan
para decorar el rostro. La mora
(Morus celtidifolia) y el ‘baxt’é
o garambullo (Myrtillocactus
geometrizans) son otros
pigmentos generados a partir
de moler los frutos frescos.
Una mas de las plantas
destacadas es el uzaa, palo
azul o palo dulce (Eysenhardtia
polystachya), un arbol que
al remojar o macerar su tallo
durante una noche torna
el agua de una coloraciéon
azul. Aunque en Guanajuato
no se conocen datos sobre
SuU uso en los textiles, si esta
documentado su empleo
de manera amplia como

antiviral en avesy para el
tratamiento de problemas
renales en seres humanos.

En la Congregacién de
San Idelfonso Cieneguilla,
otra planta sagrada de uso
ceremonial es Argythamnia
tinctoria, recolectada de
forma silvestre y utilizada
en una comida tradicional
denominada «el caldo». La
semilla seca del azafran,
nombre dado por los
pobladores, sirve para
proporcionar un pigmento
amarillo para los garbanzos
gue forman parte del platillo,
acompanado con caldo de
resy chile rojo, que se prepara
durante las festividades
patronales del 23 y 24 de enero.

Asi, en su momento, el uso
de tintes naturales fue una
innovacion para los pueblos
AdhAuU en Guanajuato, un
conocimiento que ayudo en
varios aspectos de su cultura
Yy que, en la actualidad, adn
es una tecnologia importante
empleada en la medicina
tradicional, textiles, cerdmica,
cesteria y artesanias.
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PUNTO CRITICO

Judith Roselléon Druker

Arribazones =
de sargazo

El sargazo que llega al Caribe
mexicano es un conjunto de
macroalgas flotantes que,
cuando se encuentra en
cantidades normales en mar
abierto, es benéfico porque
forma un ecosistema que
provee refugio, fuentes de
alimento y rutas de migracién
para diferentes especies
marinas. Sin embargo, desde
2011 se observa un crecimiento
inusual de sargazo, que inunda
nuestras costas y playas, y al
acumularse de manera masiva
y sostenida en aguas poco
profundas genera, como en
una reaccién en cadena, un
proceso de descomposicion
gue puede poner en riesgo a
varias especies marinas, afectar
la salud humana, estresar
el ecosistema acuaticoy
amenazar la economia basada
en el turismoy la pesca.

La primera gran arribazéon
de sargazo en México
ocurrié en 2015, cuando los
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esfuerzos para enfrentarla se
concentraron en la limpieza
de las playas para reducir

los impactos negativos en el
turismo. En 2018, cuando se
presentd la mayor llegaday
acumulacién reportada hasta
la fecha, ya se desarrollabany
aplicaban mejores estrategias
de contencidn y recoleccidn en
altamar, por medio de barreras
y barcos especializados
[lamados «sargaceras». No
obstante, estos trabajos de
contencidn y colecta no fueron
suficientes para contrarrestar
los variados efectos negativos
para el ambiente y la sociedad,
debido a la magnitud de la
arribazén. Ademas, los costos
econdmicos asociados a

estas acciones especificas

son insostenibles en el largo
plazo para el sector publico

y el privado. Por ejemplo, el
gobierno destind mas de

800 millones de pesos en 2018
para la atencion del fendmeno
(El Economista, 2019), lo que
representaria el 0.28% del

PIB nominal de Quintana

Roo de ese ano. Ademas, al
sector hotelero le cuesta entre
0.3y 1.1 millones de ddlares
anuales mantener limpio un
kildmetro de playa (Rodriguez-
Martinez et al., 2023).
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Por lo tanto, resulta
evidente que el tema del
sargazo debe abordarse
con un enfoque integral
Yy Nno nada mas como una
problematica limitada a
las acciones de limpiezay
disposicion como desecho.
Dicho enfoque tiene que:

a) Profundizarenla
investigacion cientifica
para comprender el
origen de las arribazones
Y para caracterizar
estas macroalgas.

b) Proveer de soluciones
tecnoldgicas para el
monitoreo, colecta y
procesamiento primario
eficiente (por ejemplo,
secadoy triturado).

¢) Impulsar el desarrollo
de innovaciones para
el aprovechamiento
sustentable.

d) Contar con estrategias que
minimicen los impactos
socioambientales.

e) Incrementar los
mecanismos
de comunicacion
y cooperacién internacional
para intercambiar
saberesy practicas
exitosas de manejo.

Tabla 1.

Soélo una atencién que
contemple todas estas
cuestiones permitira que el
sargazo sea manejado como un
recursoy que, en consecuencia,
se logre establecer una
industria nacional basada en
el uso de estas macroalgas
como materia prima.
Para responder a éstos
y otros retos, el Conahcyt,
en conjunto con diversas
instituciones y especialistas,
desarrollé una agenda
cientifica, tecnoldgica y de
innovacion para la atencion,
adaptacion y mitigacion del
arribo masivo de sargazo
en las costas mexicanas
(Conahcyt, 2019), en la que
se definen nueve lineas
estratégicas (con acciones
puntuales) para atender el
fendmeno de una manera
integral y considerando sus
multiples aristas (Tabla 1).
Mediante esta agenda,
el Conahcyt ha articulado,
impulsado y financiado
proyectos con una
estrategia multidisciplinaria
y multisectorial, cuyos
resultados (Tabla 1) contribuyen
a una toma de decisiones
robusta basada en evidencia
cientifica. En consecuencia,
se espera que estos esfuerzos

Acciones implementadas, avances y logros en cada una de las lineas estratégicas

de la agenda del Conahcyt para la atencién del fenédmeno del sargazo.

Fuente: Direccion de Estrategia Tecnoldgica, Conahcyt.

Nota: se puede consultar informacion adicional sobre los proyectos impulsados

por el Conahcyt en: https://energia.conahcyt.mx/sargazo/
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puedan ayudar, en el corto

y mediano plazo, para
establecer nuevos marcos
regulatorios y normativos, en
conjuncién con dependencias
de gobierno como la
Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales.

La agenda del Conahcyt
para la atencién del sargazo se
construyd e implementoé en el
marco del modelo mexicano
de innovacién soberana para
el bienestar (formado por una
pentahélice), que incorpora los
cinco ejes que componen al
ecosistema de humanidades,

ciencias, tecnologias e
innovacion del pais: academia,
gobierno, iniciativa privada,
sociedad y ambiente. De este
modo, el abordaje de cada
linea estratégica debera seguir
esta perspectiva multisectorial
para lograr un manejo
efectivo e integral del sargazo;
asi, se lograran resultados

para disminuir los riesgos
socioambientales asociados

a este fendmenoy asi
convertir un problema en una
oportunidad para beneficio no
s6lo del estado de Quintana
Roo0, sino de todo el pais.
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