


Editorial

Queridos lectores de Universitarios Potosinos, llegamos al nimero 287 y con ello
nuestro articulo principal a cargo de Hiram Ocampo y colaboradores, quienes nos
adentran en la edad de las rocas, mediante los fésiles, ya que permiten estudiar y

comprender su evolucion.

Por otra parte, el doctor Eduardo Jiménez aborda la geometria fractal como una pla-
nificacién urbana que tiene que ver con lo econdmico, ambiental, social y cultural; y
aunque desaffan los modelos tradicionales, ofrecen soluciones innovadoras ante el cre-
cimiento poblacional. Mientras tanto, el doctor Samuel Rodriguez nos pone en perspec-
tiva la sequfa en San Luis Potosi y sus recomendaciones para poder evaluar con mayor

precision los comportamientos climaticos.

Desde la Universidad de Colima, el doctor Javier Alamilla, nos detalla acerca de los
ritmos circadianos y sus efectos en la tercera edad. Y para concluir, la doctora Silvia
Romero abunda sobre la importancia de la psicopedagogia a 12 afios de instaurarse

como carrera dentro de la Institucion.

Como protagonista, tenemos a la doctora Isela Bonilla Gutiérrez, catedratica e investigadora
de la Facultad de Ciencias, quien no solo nos habla sobre la parte profesional como forma-
dora de estudiantes en el drea robdtica, sino también de sus aficiones mas personales.

Esperamos que estos trabajos y las secciones que conforman esta edicién, sean de su
total agrado.

Revista de divulgacion cientifica. Universitarios Potosinos es una publicacion mensual
fundada en 1993, editada por la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, a través de
la Direccion de Comunicacién e Imagen, su objetivo es divulgar y difundir el conoci-
miento generado por la investigacion cientifica y tecnoldgica de la UASLP y de otras
instituciones nacionales y extranjeras, e informar sobre los avances y descubrimientos

en las diversas areas del conocimiento.

Reservas de Derechos al Uso Exclusivo num. 04-2022-120714274300-102, otorgado por
el Instituto Nacional del Derecho de Autor, licitud de Titulo num. 8702 y licitud de con-
tenido ndm. 6141, otorgados por la Comision Calificadora de Publicaciones y Revistas
llustradas de la Secretaria de Gobernacion.
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; Te imaginas un mundo en el que solo existieran bacterias? Hace miles de millones de afios,
la vida en la Tierra era asf, pero, con el paso del tiempo, €s0s organismos microscopicos
evolucionaron hasta dar origen a la increfble diversidad de plantas, animales, organismos
unicelulares y hongos que conocemos.

Los fosiles, como evidencia de la vida pasada, nos permiten estudiar y comprender los vestigios
de esa evolucion. Algunos fésiles son grandes y faciles de ver, como los esqueletos de dinosaurios;
Pero otros son tan pequefios que sélo pueden observarse con el microscopio: se les denomina
microfdsiles. En este trabajo, se explica cdmo los microfdsiles ayudan a los paleontdlogos a
determinar la edad de las rocas y a comprender cémo ha cambiado la vida en nuestro planeta a lo
largo del tiempo. jAcompdiianos en este viaje al pasado a través de los microfosiles!

Cuando hablamos de la edad, solemos
pensar en la nuestra (pocos anos) o refe-
rirla al nacimiento de Cristo. Sin embargo,
cuando se habla de la edad de las rocas,
los paleontélogos la expresan en millo-
nes de anos (Ma), es decir, en muchas ge-
neraciones humanas. Considerando que
la presencia de los humanos en nuestro
planeta es efimera, debemos sefalar que
otros organismos, como las bacterias, las
plantas y los hongos, han existido en la
Tierra desde hace muchos millones de
afnos; por lo tanto, sus restos permiten

determinar la edad de las rocas.

Recordemos que los seres que habitan
el planeta estan divididos en los reinos
Plantae, Protista, Animalia, Monera y Fun-
gi, siendo los protistas y los animales los
mas abundantes (Whittaker, 1969). El re-
gistro paleontolégico indica que el reino
Monera aparecié entre 3 700 y 3 500 Ma,
segun estromatolitos de Australia, Cana-
da y Sudéfrica, respectivamente (Figu-
ras 1y 2A). Casi 2 000 millones de afos

después aparecieron los reinos Animalia,

Plantae y Protista (Turner, 2021). Por ultimo, hace aproximadamente
1000 Ma surgieron los hongos, documentados en el Artico de Ca-
nada por Loron et al. (2019) (Figura 1).

Segun las evidencias paleontoldgicas, la presencia del ancestro mas an-
tiguo del hombre ocurrio entre los 7 y 5 Ma en Etiopia, Africa, llegando
a América probablemente a los 26 500 afos, como lo documenta Arde-
lean et al. (2020), en la cueva del Chiquihuite, Zacateas, México.

Los fésiles proporcionan edades relativas, mientras que las obtenidas
mediante métodos radiométricos se consideran absolutas. Los méto-
dos radiométricos destacan por su eficiencia operativa y rapidez, pero
su precision esta condicionada por la resolucion analitica de la instru-
mentacion. En contraste, aunque requieren mas tiempo de trabajo en
la preparacion de las muestras, la identificacion de los fosiles guia y la

determinacion de sus especies permiten determinar las edades relativas.

Es importante sefalar que, al igual que los métodos radiométricos, el
andlisis paleontoldgico también presenta limitaciones, como la preser-
vacion de los organismos y su reconocimiento, por lo que es necesario

contar con una preparacion solida.

Este trabajo describe las caracteristicas de los fosiles indice empleados
en la paleontologfa para determinar la edad de las rocas, enfatizando
los abundantes organismos unicelulares, denominados microfésiles, que
han habitado la Tierra desde hace millones de afios hasta el dia de hoy.
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Figura 1.
Aparicion cronolégica de cada uno de los reinos considerando su registro paleontoldgico.
Las barras grises marcan su rango de aparicion.
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¢{Qué es un fosil?

Los fésiles son restos de plantas, anima-
les u organismos unicelulares conser-
vados durante millones de afos en las
rocas, lo que permite conocer la historia
de la evolucién de la vida en la Tierra. La
mayorfa de los organismos pueden con-
vertirse en fosiles, siempre y cuando los
procesos de fosilizacién permitan su pre-
servacion parcial o completa. No todos

a)

Figura 2.

los fésiles son Utiles para determinar la edad de las rocas: solo aquellos
denominados fésiles guia cumplen esta funcién.

Fosiles guia o indice: ejemplos

Para que un fésil sea considerado indice o guia (macrofésil o micro-
fosil), debe ser facilmente reconocible, tener una amplia distribucion
biogeografica, ser abundante, tener un rango de vida corto y una evo-
lucién répida, y ser Util para correlacionar unidades geoldgicas, definir
Iimites en la escala del tiempo geoldgico y determinar la edad relativa

de las rocas.

b)

d)

9
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a) Estromatolitos de 3 500 Ma en Sudafrica. b)trilobite del género Calyheme sp. (Ordovicico al Siltirico; 480-409 Ma) de
Marruecos. ¢) Amonite del género Perisphinctes de hace 140 Ma. d) Braquidpodo de tipo speriferido del Devonico (499
Ma) de China. ) Archaeopteryx del jurasico en Alemania. f) Pterodactilo del Jurdsico de Alemania.

Fotografias a, e y f, cortesia de Rubén Lopez Doncel. e y f fueron tomadas en el Jura-Museum en Alemania.
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Como ejemplos de macrofésiles guia, se
pueden mencionar los trilobites (Figura
2B), artropodos marinos que vivieron
hace 269 Ma. Los amonites (Figura 20),
cefalépodos que poblaron la Tierra des-
de hace 250 Ma y cuyo representante
actual es el Nautilus. Los braquiépodos
documentados en rocas de hace 250 Ma
hasta el presente (Figura 2D) son buenos
fosiles gufa para las rocas del Paleozoi-
co. Macrofésiles muy conocidos son el
Archaeopteryx (Figura 2E) y los pterodac-
tilos, que habitaron el planeta hace 150

a)

Figura 3.

Ma (Figura 2F). Aunque los macrofésiles son excelentes fésiles guia y
permiten dataciones precisas, su limitada preservacion favorece el uso

de microfosiles, que son mas abundantes.

Microfésiles guia: ejemplos

Los microfésiles son organismos unicelulares del reino Protista, con
tamanos que varfan entre 1/6 y %> milimetro, estudiados mediante
microscopio éptico o electrénico de barrido. Debido a sus procesos
metabdlicos, secretan conchas de carbonato de calcio (calcita o arago-
nita) o de silice (Bolli et al,, 1985). Los microfésiles permiten conocer las
condiciones paleoambientales y paleocoldgicas, asi como la edad de
las rocas. Ejemplos de microfésiles guia son los foraminiferos, calpio-
nelidos, ostracodos y radiolarios.

a) Foraminiferos planctonicos del tipo Globigerina. Vista en microscopio estereoscdpico. b) Vista en microscopio petro-
grafico. ¢) Vista en microscopio electrénico de barrido. d) Foraminiferos plancténicos del tipo Globigerina. Vista en Vista
en microscopio electronico de barrido. ) Calpionelidos del Jurdsico del noreste de México. fy g) Ostracodos de Ciudad

del Maiz, S.L.P.
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La edad

de las rocas

s

Los fosiles, como evidencia \ \
de la vida pasada, ||
nos permiten estudiar y
comprender los vestigios
de esa evolucién. Algunos
fésiles son grandes y
faciles de ver, como los &
esqueletos de dinosaurios; \
pero otros son tan

pequenos que sélo pueden

observarse con

el microscopio: se les

denomina microfésiles.

Cuando hablamos de la edad, solemos pensar en
la nuestra (pocos anos) o referirla al nacimiento de
Cristo. Sin embargo, cuando se habla de la edad
de las rocas, los paleontélogos la expresan

en millones de anos (Ma), es decir, en muchas
generaciones humanas.

Los fésiles proporcionan edades
relativas, mientras que las
obtenidas mediante métodos
radiométricos se consideran
absolutas. Los métodos
radiométricos destacan por su
eficiencia operativa y rapidez,
pero su precision esta
condicionada por la resolucién
analitica de la instrumentacion.

La asombrosa diversidad

de la vida en nuestro planeta,
desde los gigantescos
dinosaurios hasta

los microscépicos protistas,
ha dejado una huella
imborrable en el registro
geoldgico. Los macrofésiles,
como las aves, capturan
nuestra imaginacion,

pero su preservacion

es limitada.

Su abundancia en el registro estratigrafico
los convierte en indicadores cronoldgicos
precisos, esenciales para determinar la
edad de las rocas y reconstruir la historia
de la Tierra. Ademas, los microfésiles
proporcionan informacion valiosa sobre
las condiciones climaticas y ambientales
del pasado.

O
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Estudiante del tercer afio de secundaria en el Instituto Carl Rogers en San Luis Potosf. Colabora como asistente en el Laboratorio de Paleontologia
de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Auténoma de San Luis Potosf (UASLP). Actualmente trabaja en el Escaneo 3D de la coleccién
paleontoldgica del Laboratorio de Paleontologia de la Facultad de Ingenierfa de la UASLP.

Los foraminiferos, del latin Foraminifera,
que significa “portadores de orificios’, son
organismos marinos de vida libre que ex-
cretan una concha de calcita o aragonito.
Se clasifican como plancténicos cuando
flotan y son transportados por las corrien-
tes ocednicas, y como bentdnicos cuando
viven fijos o adheridos al sustrato; por ello,
son buenos indicadores batimétricos (Bo-
lli et al, 1985). Los foraminiferos plancténi-
cos se determinan segun las caracterfsti-
cas morfolédgicas y microestructurales de
su concha, la cual puede presentar dife-
rentes formas de enrollamiento, asi como
una o multiples cdmaras globulares que
les permiten flotar. Algunos son globula-
res (esféricos), denominados globigerinas
(Figura. 3A-D), y otros son alargados, lla-
mados rotalinidos.

Los foraminiferos benténicos son organis-
mos eucariotas unicelulares que realizan
su ciclo vital desde los sedimentos de las
zonas costeras hasta las aguas marinas pro-
fundas, con conchas de morfologias alar-
gadas u ovaladas de carbonato de calcio.
Como se puede apreciar en la figura 3E, los
calpionelidos, excelentes fosiles gufa del
Jurésico superior al Cretacico inferior, son
protistas alveolados unicelulares caracteri-
zados por un caparazén de calcita de for-
ma oval o alargada (forma de U o V)(Bolli
etal, 1985). Los ostrdcodos son artropodos
milimétricos o micrométricos, presentes
en sistemas acudticos desde hace 500 Ma
hasta hoy, caracterizados por un par de
valvas de calcita, de aspecto similar al de
una almeja (Figuras 3F-G).

HIRAM HUNAHPU OCAMPO-MARTINEZ

Los radiolarios son protistas plancténicos con esqueletos de silice muy ela-
borados y complejos, de apariencia opalina, que les permiten habitar en
profundidades superiores a los 3 500 metros. Son buenos fosiles gufa en
rocas del Jurdsico al Cretdcico (201-66 Ma) (Bolli et al, 1985) y abundantes

en las rocas denominadas pedernal.

Conclusiones

La asombrosa diversidad de la vida en nuestro planeta, desde los gigan-
tescos dinosaurios hasta los microscopicos protistas, ha dejado una huella
imborrable en el registro geolégico. Los macrofésiles, como las aves, cap-
turan nuestra imaginacion, pero su preservacion es limitada. Por ello, los
microfdsiles, restos de organismos protistas unicelulares, son herramientas

indispensables para los paleontdlogos.

Su abundancia en el registro estratigrafico los convierte en indicadores
cronoldgicos precisos, esenciales para determinar la edad de las rocas
y reconstruir la historia de la Tierra. Ademas, los microfésiles proporcio-
nan informacién valiosa sobre las condiciones climéaticas y ambientales
del pasado, lo que nos permite comprender mejor la evolucion de la
vida en nuestro planeta.@
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La geometrfa fractal, desarrollada por Benoit Mandelbrot, describe patrones naturales autosimilares, como drboles o
montafias, donde cada parte refleja la estructura del todo. Esta teorfa, aplicada a la planificacion urbana, propone disefiar
“ciudades fractales”para alcanzar la sustentabilidad. Estas ciudades integran cuatro pilares: ambiental, economico, social y
cultural, equilibrando recursos y equidad intergeneracional. Su disefio sigue principios como autoorganizacion, diversidad

y reflexividad, adaptandose dindmicamente a las necesidades urbanas. Ejemplos como Singapur muestran estructuras
en anillo que equilibran espacios construidos y naturales, optimizando el transporte y reduciendo el impacto ambiental.
Las ciudades fractales mejoran la eficiencia energética, resuelven problemas de vivienda y transporte, y promueven a
interdisciplinariedad entre academia e industria. Aunque desafian los modelos urbanos tradicionales, ofrecen soluciones
innovadoras ante el crecimiento poblacional y la crisis climatica, al integrar complejidad natural en entornos urbanos.

En el siglo pasado, un matemético llamado Benoit Man-
delbrot menciono que “las formas que nos rodean por
la naturaleza generalmente no estan regidas por una
geometria euclidiana”, por lo cual nombré una nueva
geometria: El fractal (Mandelbrot 2004). EI descubri-
miento y desarrollo de esta teorfa matemdtica desper-
té un gran interés por su originalidad, ya que parecia
alejado de la percepcion comun de los seres humanos.
Con sus formulas se pudieron modelar paisajes y entor-
nos naturales como nubes, rios, montanas, limites de
paises, distribucién y tamafo de estrellas de las galaxias,
entre otros.

Se convirtid en una teoria fundamental en la actividad
cientifica, al permitir el uso de los fractales para modelar

fendmenos que, de otro modo, serian enormemente
complejos. Mediante términos matematicos relativa-
mente simples, ajustados a las condiciones concretas,
es posible describir sistemas de alta complejidad. Con
este descubrimiento se constatd una relacion oculta en-
tre los elementos de la naturaleza que comparten ciertas
formulas conocidas, como el llamado conjunto de Can-
tor. Este describe conjuntos de lineas de longitud de uno,
en los cuales, en cada iteracion se elimina sélo un tercio
de la linea en su parte central. En la figura 1 se muestran
seis iteraciones verticales del conjunto de Cantor, donde
cada nivel divide los segmentos en tres partes y elimina
el tercio central. La autosimilitud, (segmentos que se du-
plican y longitudes que decrecen exponencialmente)
ilustra como reglas simples generan complejidad.

1 T T

:E 2 I I I I
(9]

g 3 ] ] ] ] [ m = m

€ 4 1 Tl 1 1 1 Tl Tl Tl

5 11 11 11 11 11 11 11 11

6 I I I I I I I I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Intevalo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Figura 1.
Conjunto de Cantor fractal con seis iteraciones

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

URBANISMO FRACTAL - JIMENEZ, E., LOZOYA, R.y ONTANON, L. - Péginas 10 - 14



12

Imagen 1.
Fractales en la naturaleza

La geometria fractal se basa en irregularidades que, a
pesar de su complejidad, guardan relacion entre si y
generan formas similares. La clave de esta geometria es
la auto semejanza que describe muchos aspectos de la
realidad e intenta concentrar la atencion en ciertos pa-

trones de comportamiento.

Fractales: ;Qué son?

La palabra “fractal” implica que cada parte contiene una
estructura similar al todo. Un ejemplo claro de esto es
un arbol, cuyas ramas replican su forma general. Estos
patrones tienden a repetirse indefinidamente, aunque
con variaciones. La belleza fractal radica en su irregula-
ridad, que puede terminar siendo visualmente extrafa
para las personas que estan acostumbradas a formas
geomeétricas convencionales. Las deformaciones fracta-
les generan el vértigo estético asociado a la proximidad
de lo real (imagen 1).

El fractal puede definirse como patrones naturales basa-
dos en el entrelazamiento aparentemente desordenado
de ciertas estructuras. Es importante mencionar que la
integracion del concepto de fractalidad con el de sus-
tentabilidad se refiere a las propiedades que los rasgos
fisicos de la figura presentan.

Fractalidad urbana

A nivel urbano, los fractales se manifiestan en formas
presentes en edificios, en conjuntos arquitectonicos, en
las tramas urbanas y en el crecimiento y evolucion de
las ciudades a lo largo del tiempo. Una propiedad fractal
clave es la autosimilitud, segun la cual los patrones se
asemejan al original tras ciertas transformaciones. Estas
propiedades también se manifiestan en formas mas
simples, como lineas rectas o circulos, en condiciones

ambientales limitadas.

Las ciudades fractales han sido propuestas por diversos
tedricos (Batty & Longley 1994). Se trata de entornos
construidos en los que las estructuras presentan patro-
nes geométricos no convencionales, es decir, alejados
de la escala arquitecténica habitual. Un ejemplo de esto
se aprecia en el hotel Morpheus, en la ciudad de Macao,
(imagen 2).

Los fractales estudian la dimensioén, la forma, la posicion,
la dispersion y la ubicacion de los objetos, asi como su
relaciéon con el espacio donde se encuentran. En el
analisis espacial se realizan estudios detallados geo-so-
cioestadisticos en donde se propone la implicacion
para modelar fendmenos urbanos y su relaciéon con las
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ciudades fractales para la sustentabilidad (Garrocho et
al, 2021).

En la toma de decisiones sobre el desarrollo urbano, es
crucial considerar la sustentabilidad, basada en cuatro
pilares fundamentales: ambiental, econdémico, social
y cultural. Estos se encuentran en equilibrio constante
dentro de un complejo engranaje que interactla en el
concepto original. Alcanzar dicho equilibrio beneficia
tanto a las generaciones presentes como a las futuras, al
garantizar la conservacion de los recursos que el plane-
ta pone a disposicion del ser humano, optimizando su
aprovechamiento y velando por la justicia y la equidad
entre todas las partes.

Son numerosos los beneficios asociados a las ciudades
fractales. Su aplicacion favorece formas urbanas mas
libres y orgdanicas, alejadas de la planificacion mecani-
cista tradicional, caracterizada por espacios monoto-
nos y rigidos. En cambio, se promueve la simulacion de
paisajes completos y dindmicos. En las obras civiles, por
ejemplo, los estudios de trafico sensibles a las leyes frac-
tales podrian mejorar la estética, el confort personal y la
conduccién, mientras permiten ahorros significativos en

energia en el terreno.

a)

Imagen 2.

Los problemas relacionados con la vivienda, los servicios
y la infraestructura de transporte han impulsado el desa-
rrollo de las ciudades fractales. Los barrios fractales buscan
responder a estas problematicas mediante los complejos
habitacionales funcionales a las necesidades ciudadanas.

Considerar una ciudad fractal permite identificar vy
evaluar sus necesidades, como la conectividad, las je-
rarquias y los usos. Singapur es una ciudad sostenible
que ha logrado este objetivo a través de la gestion del
agua, la proteccion de la biodiversidad, la instalacion de
sensores para monitorear el consumo energético y la
generacion de residuos. La geometria fractal en ciuda-
des permite la descentralizacion de la urbanizacion y la
equidad en el acceso a servicios, areas verdes, transpor-
te, aire limpio y agua.

A medida que la poblacién urbana aumenta, también lo
hacen los problemas asociados, especialmente ligados
al transporte, la energfa y los residuos, entre otros. Por
otra parte, crece la preocupacion mundial por la manu-
factura sustentable en el ambito de la salud humanayy la
salud global del ambiente. Entendemos que las ciuda-
des fractales pueden constituir un medio ambiente pro-

picio para el desarrollo de mas estudios que permitan

b)

a) Hotel Morpheus disefiado por los arquitectos Zaha Hadid. Imagen de Dllu. b) Gardens by the bay, Singapur.

¢) Estructura fractal en edificio en Singapur.
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envejecimiento en México.

entender las variables que intervienen. La industria apli-
card este conocimiento, cuando sea posible, al disefio de
procesos y servicios asociados a la sustentabilidad a tra-
vés del disefio de sistemas e innovacion, contribuyendo
a la solucion de problemas tales como la ubicacion de
hospitales y del tipo de actividades que se asientan en
barrios especificos, la delimitacién de poligonos indus-
triales, la evaluacion de programas de mejoramiento, la
densificacion e incorporacion de servicios y comercio en
nucleos o puntos de actividad y la planificacién en ge-
neral a través de la integracion de factores pobremente
analizados e insercion de la sustentabilidad en la planifi-
cacién para desarrollar la forma del transporte, establecer
y localizar nuevos servicios y disminuir el consumo de

energia y la generacién de residuos.

Las ciudades fractales tienen un gran potencial de apli-
cacion en diversas areas, como el estudio del compor-
tamiento humano, la planificacion urbana, el disefio de
organizaciones agricolas y empresariales, la arqueolo-
gfa, la ecologia y la arquitectura, desde sus dimensiones
constructiva, funcional y estructural. La tendencia de
la planificacion de ciudades es avanzar hacia campos
emergentes; las ciudades fractales poseen un importan-
te potencial en la sustentabilidad, en el desarrollo, en el
incremento de la interdisciplina entre la academia y nu-
cleos de vanguardia en las industrias a las que su enfo-
que pueda ofrecerle ventajas competitivas (Figura 3b-c).

Conclusiones

La geometria fractal ofrece al urbanismo un marco ope-
rativo con base cuantitativa (variables como la dimen-
sion box-counting permiten evaluar la morfologia urbana
mas alld de los indicadores euclidianos convencionales,
tal como respaldan Batty & Longley [1994] y Zhang et al.
[2024]) y aporta a la sustentabilidad algo que los cuatro

pilares convencionales no capturan de forma aislada: la

Maestro y doctor en Ciencias Aplicadas por la Universidad Aut6noma de San Luis Potos, ademds de Ingeniero Electronico porla Facultad de Ciencias
de misma institucion. Cuenta con reconocimiento como Investigador Nacional Nivel | en el Sistema Nacional de Investigadores. Actualmente se
desempefia como Profesor-Investigador en la Universidad Auténoma del Estado de México en el Centro de Investigacidn y Estudios Avanzados

de la Poblacion (CIEAP). Trabaja actualmente en el proyecto crecimiento de ciudades con modelos matematicos y andlisis espacio-temporal de

capacidad de escalar soluciones eficientemente desde
el barrio hasta la metrépolis. Sin embargo, su aplicacion
enfrenta dos limitaciones concretas: la escasez de da-
tos urbanos longitudinales para validar los modelos a
escala, y los marcos normativos latinoamericanos cons-
truidos sobre ldgicas de zonificacion regular que dificul-
tan su adopcion institucional. Avanzar en este campo
exige orientar la investigacion hacia la medicion fractal
en ciudades con crecimiento informal, las simulaciones
con autdmatas celulares que integren variables socioe-
conomicas y morfoldgicas, y la conformaciéon de equi-
pos interdisciplinarios, impulsados desde la Universidad
Auténoma de San Luis Potosf, capaces de traducir estos
modelos en indicadores operativos para la planeacion
urbana real.[@
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La sequia es un fendmeno que provoca grandes afectaciones en los ecosistemas y en la sociedad, lo
que incrementa la vulnerabilidad de la poblacion y de los sistemas (como el abastecimiento publico
de agua, la salud humana, la sequridad alimentaria, la biodiversidad, entre otras), asi como en las

actividades economicas (entre ellas la produccion de energfa, la agricultura y la industria). Uno de los
primeros pasos para reducir las afectaciones derivadas de este fendmeno es su caracterizacion como
base para el disefio y la implementacion de medidas de gestion y mitigacion.

La sequia es un fenédmeno natural que
se presenta de manera recurrente y de-
pende de las caracteristicas climdticas de
una region. Puede ocurrir en cualquier
parte del planeta con distinta intensidad,
duracion y frecuencia. En general, esta
problematica hidrica se relaciona directa-
mente con una menor precipitacion a la
esperada durante cierta época del afo, lo
que resulta en menos agua disponible y
provoca alteraciones en los ecosistemas
(Campos-Aranda, 2018; UNDRR, 2021).

El andlisis de la sequia debe considerar sus
efectos en la atmosfera, el suelo, el agua
y la economia. Este fendmeno suele ini-
ciar con la disminucion de la lluvia (sequia
meteorolégica) y, a medida que su dura-
cion se prolonga, puede propagarse en
el territorio, dando lugar a diferentes tipos
de sequia segun el sector o componente
ambiental afectado (Figura 1). La sequia
genera distintos impactos con un alto
costo econdmico y social, ocasionando
pérdidas de miles de millones de ddlares
(Ortega-Gaucin, 2013; CONAGUA, 2022).

Ademas, este fendémeno climatico es uno

de los desastres con menor ocurrencia
en los Ultimos 20 afos, en comparacion
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con otros (inundaciones, terremotos, hu-
racanes, incendios, deslaves, etcétera).
Sin embargo, es el que ocasiona mayo-
res costos econémicos, debido a que sus
efectos se reflejan en la baja produccion
agricola, la pérdida de ganado, la escasez
de agua, los brotes de enfermedades, la
migracion y la degradacion de ecosiste-
mas (UNDRR & CRED, 2020).

Gran parte de México ha sido afectada
de alguna manera por la sequia meteo-
rologica. El periodo de 2011 a 2013 fue
uno de los mas importantes debido a
que se presentd un déficit de precipi-
tacién de gran magnitud que cubrié el
90 % del pais. Esto puso de manifiesto la
importancia de monitorizar y evaluar los
impactos de este fenémeno para dismi-
nuir sus efectos.

En alianza con Estados Unidos y Canada,
Meéxico participa en el “Monitor de Sequia
de América del Norte (MSAN)", que analiza
de manera continua las condiciones clima-
ticas en los tres paises. Este sistema permite
identificar los impactos de la sequia a corto
y largo plazo (CONAGUA, 2022); no obstan-
te, a nivel estatal o municipal no existe una
caracterizacion detallada.
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En San Luis Potosf, la precipitacion prome-
dio anual es de 853 milimetros, con una
recarga de acuiferos menor a la esperada,
lo que indica que el agua empleada en
distintos sectores de mayor al agua dispo-
nible anualmente (CONAGUA, 2022). En el
estado, el agua se utiliza principalmente
en el sector agricola (67 %), sequido del
abastecimiento publico (29%), la industria
(2%) y la generacién de energfa (2%). En la
zona metropolitana de la capital, el sector
industrial requiere el 37% del agua dis-
ponible, mientras que el abastecimiento
publico demanda 15.4 % (CONAGUA, 2022).
Lo anterior es de suma preocupacion, ya
que el incremento del uso de agua puede
afectar tanto a los ecosistemas como al
bienestar de la poblacion.

En este contexto, la sequia meteoroldgica
representa uno de los principales factores
que agravan la problematica hidrica del
estado. En San Luis Potosi, este fendmeno
se ha presentado en temporadas prolon-
gadas a lo largo del tiempo, lo que hace
necesaria una caracterizacion que permi-
ta mitigar susimpactos en los ecosistemas
y la sociedad. Por ello, el objetivo de este
trabajo fue caracterizar la variabilidad
temporal de la sequia meteoroldgica en
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Figura 1.
Tipos de sequia y sus principales efectos (UNDRR, 2021)

el estado mediante un indice de precipi-  condiciones o el déficit del recurso hidri-  de precipitaciéon y posee su sustento

tacion estandarizado, con la finalidad de  co, asi como realizar comparacionesy dar  cientifico sélido.

identificar sus tendencias histéricas. seguimiento a la aplicacion de medidas

Caracterizacion de la sequia

Los indices son una de las herramientas
mas utilizadas para analizar la severidad
de la sequfa meteoroldgica. Ademas,
permite comunicar a la poblacion de las

de respuesta en tiempo real.

En particular, el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI, por sus siglas en in-
glés) se emplea debido a su sencillez de
aplicacion, ya que solo requiere de datos
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Para analizar la sequia meteoroldgica
en el estado se utilizaron datos prove-
nientes de 67 estaciones meteorolégi-
cas de la Comision Nacional del Agua,
correspondientes al periodo de 1961 a
2010. Con estos datos se calculd el SPI-12,
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correspondiente a 12 meses de precipi-
tacién acumulada para cada estacion y
posteriormente se elaboraron mapas.

Sequia meteoroldgica en el Estado

El andlisis muestra que el estado puede
presentar sequias de distinta intensidad y
duracion (Figura 2). En la mayor parte de
la zona metropolitana, el déficit de pre-
Cipitacion es severo y de larga duracion
(mayor a 12 meses), mientras que los mu-
nicipios de Rioverde y Ciudad Ferndndez

Simbologia

Sequia severa media duracién
! Sequia severa de larga duracion

Sequia moderada de corta duracién

Figura 2.

presentan, en su mayoria, sequias seve-
ras de duracion media (de 3 a 6 meses)

y larga.

En la region del Altiplano predominan las
sequias severas con duracion media y lar-
ga, aunque en los municipios de Cedral,
Matehuala y Villa de la Paz los eventos
mas frecuentes son sequias moderadas
de corta duracion (de 1 a 3 meses). La
Zona Centro presenta principalmen-
te sequias severas de duracién media

y larga, aunque también existen &reas
con sequias moderadas de corta dura-
cién, como en Cerro de San Pedro. En la
Zona Media predominan igualmente las
sequias severas de duracion media y lar-
ga; sin embargo, en municipios como El
Naranjo y parte de Rioverde se observan
eventos moderados de corta duracion.

Por ultimo, en la regidn Huasteca se ob-
servan grandes areas donde predominan

las sequias moderadas de corta duracion;

Intensidad y duracion de las sequias meteoroldgicas predominantes en el estado de San Luis Potosi
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sin embargo, también se presentan al-
gunas areas severas de larga duracion en
Aquismon, Ebano, Ciudad Valles, Huehuet-
lan, Lagunillas, Tamasopo y Tamuin.

Posibles causas y efectos de la sequia
En general, las causas de la sequia pue-
den agruparse en dos categorias: las de
origen natural y las de origen humano.
Las causas de origen natural se relacio-
nan con modificaciones atmosféricas
asociadas al fendmeno El Nifo/Oscila-
cién del Sur. Estas alteraciones ocasio-
nan variaciones en la radiacion solary las
interacciones océano-atmosfera, lo que
provoca cambios en la temperatura, la
presion de aire y la precipitacion.

Por otra parte, las causas de origen hu-
mano derivan de la quema de com-
bustibles fosiles (petréleo, gas natural y
carbén), la deforestacion, el aumento de
gases de efecto invernadero, entre otros
factores que modifican las condiciones
climaticas y pueden contribuir a la ocu-
rrencia de sequias.

Estas alteraciones climdticas, tanto de na-
turales como antropogénicas, tienen re-
percusiones econdémicas y sociales, ya que
afecta la produccién de bienesy servicios y,
en ocasiones, pueden provocar hambruna,
migracion y una reduccion del bienestar
y la calidad de vida (Ortega-Gaucin, 2013).
Por esta razon, los estudios y tecnologias
relacionadas con la sequia han crecido en

SAMUEL RODRIGUEZ FLORES

los ultimos afos, impulsados por la necesi-
dad de cuantificar este fenébmenoy evaluar
sus efectos en distintas escalas (nacional,
estatal y municipal).

Finalmente, el conocimiento sobre las
condiciones de sequia en San Luis Potosf
debe conducir a la creacion de politicas
de gestion, manejo y gobernanza que
aseguren el bienestar social y de los eco-
sistemas del estado.

Conclusiones

La sequia es un fendmeno natural que se
presenta de manera paulatina y recurren-
te. Se caracteriza por iniciar con un déficit
de precipitacién en un periodo determi-
nado y puede prolongarse y agravarse
por factores naturales o antropogénicos.

Con base en datos histéricos, el estado de
San Luis Potosi puede presentarse, bajo
condiciones extremas, sequias severas de
duracién media a larga en gran parte de
su territorio, con algunas zonas modera-
das de duracion corta distribuidas en to-
das las regiones del estado, principalmen-
te en la region Huasteca. Esto demuestra
que este fendmeno puede presentarse en
cualquier region climdtica, incluyendo las
regiones humedas.

Por ello, es necesaria la investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologfas que
permitan establecer un sistema de se-

guimiento de la sequia y la valoracion
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de sus efectos con la finalidad de anti-
cipar y disefiar estrategias de gestion y
mitigacion para las zonas y actividades
econdmicas mas susceptibles.

Por Ultimo, es recomendable realizar fu-
turas investigaciones que aborden este
tema mediante imagenes satelitales y mo-
delos predictivos que permitan evaluar
con mayor precision el comportamiento
y la evolucién de la sequia bajo distintos
escenarios de cambio climatico.[@
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Los ritmos circadianos son procesos conductuales y fisioldgicos que varian de manera ciclica con una duracion
cercana al dia (circadiano = cerca de un dfa). Estan presentes en casi todos los organismos y son fundamentales
para la adaptacion bioldgica a las diferentes fases del dia, ya que permiten anticipar los cambios que ocurren a lo

largo de este. En los animales diurnos, incluidos los humanos, la actividad disminuye durante la noche y aumenta
durante el dia, un proceso requlado por la liberacién de ciertas hormonas que favorecen estos periodos de suefio y

vigilia. La importancia de los ritmos circadianos se hace evidente cuando se alteran, como ocurre al viajar a zonas
con distinta zona horaria, en la transicion al horario de verano o al padecer insomnio, lo que afecta el bienestar
general del organismo. Con el envejecimiento, los ritmos circadianos pueden sufrir modificaciones que impactan
la salud. Aunque no es posible evitar por completo estos cambios, la adopcion de ciertos habitos puede ayudar a
reqularlos, contribuyendo asi a una mejor calidad de vida en los adultos mayores.

Los ritmos circadianos son procesos fisioldgicos y con-
ductuales de los seres vivos, que tienen una duracion cer-
cana a las 24 horas (por lo cual de ahi se deriva su nom-
bre, circadiano = cercano a un dfa). Se cree que su origen
se remonta al inicio de la vida en la Tierra, ya que esta se
desarrolld en un ambiente con variaciones periddicas de
luz y oscuridad, como el dia y la noche. Estos procesos
biolégicos confieren importantes ventajas adaptativas a
los organismos, como la previsibilidad en su fisiologia o

funcionamiento interior (Mohawk y cols., 2012).

En los animales diurnos, incluidos los humanos, los rit-
mos circadianos que mantienen los estados de vigilia y
de descanso o suefio estan acoplados al dia y la noche,
respectivamente. Sin embargo, en muchas ocasiones, los
procesos fisioldgicos responsables de las variaciones en
dichos estados de actividad son desconocidos. Por ejem-
plo, al inicio de la noche ocurre una disminucién del nivel
de actividad, favoreciéndose el suefio, durante el cual se
liberan algunas hormonas, como la melatonina (necesa-
ria para la conciliacion del suefio profundo) y la hormona
de crecimiento (que repara los tejidos); ademds se obser-
va una disminucién de la temperatura corporal, de la fre-
cuencia cardiaca y de la respiracion (Figura 1).

Al final del perfodo nocturno, previo al despertar de las
personas, comienza la liberacion de cortisol, hormona

necesaria para el mantenimiento y la consolidacion del

estado de alerta; de tal manera que un cambio en el or-
den o la eliminacion de uno de estos factores puede re-
sultar en una sensaciéon de cansancio. Un buen ejemplo
de ello es el fenémeno de descomposicién horaria, o
jet lag, que se presenta cuando se viaja a otro lugar con
un huso horario diferente y que puede incluir sintomas
como fatiga, insomnio, irritabilidad, dificultad para con-
centrarse e incluso problemas digestivos. Cuanto mayor
sea la diferencia horaria entre el lugar de origen y el de

destino, los sintomas serdn mas intensos.

Por otro lado, todas las personas que han experimentado
el cambio de horario debido al horario de verano saben
de la incomodidad que puede presentarse durante las
primeras semanas esta modificacién. En México, el ho-
rario de verano se implementd desde 1996 hasta 2022
en todo el pafs, aunque todavia se aplica en los estados
fronterizos del norte y en muchos otros paises. Asimismo,
pueden mencionarse las molestias asociadas al insomnio.
Es en este tipo de casos (jet lag, horario de verano o in-
somnio) cuando se toma consciencia de la importancia
de los ritmos circadianos: cuando funcionan adecuada-
mente, el estado general de salud suele ser éptimo; cuan-
do no, es comun experimentar un sensible deterioro que
puede repercutir en diversos aspectos. Tanto es asi que
las personas que trabajan de noche tienen mayores pro-
babilidades de padecer problemas metabdlicos, trastor-
nos del estado de animo e incluso cancer.
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Figura 1.
Los ritmos circadianos en humanos.

El mal funcionamiento de los ritmos circadianos esta rela-

cionado con un envejecimiento complicado o enfermizo,
mientras que su adecuada funcion usualmente conlleva
a una vejez mas saludable y longeva. Aunque existe un
deterioro de los ritmos circadianos durante la ancianidad,
es posible mitigar dicho impacto.

El reloj biolégico en mamiferos:

el nucleo supraquiasmatico

La estructura encargada de la regulacion de los ritmos
circadianos en mamiferos es el ndcleo supraquiasma-
tico (NSQ) del hipotdlamo, ubicado en el cerebro. La
lesion del NSQ en animales de laboratorio produce la
eliminacion de los ritmos circadianos, mientras que su
trasplante los restaura (Lehmany cols., 1987).

Los ritmos circadianos son enddgenos, lo que significa que
son controlados de manera involuntaria por los propios
organismos y que no dependen directamente del dia o la
noche. Experimentalmente, se ha confirmado este hecho
al someter a sujetos a condiciones constantes de oscuri-
dad, como una cueva o un refugio subterraneo, donde

Media dia

Mejor coordinacion
14:30

15:30

18:00

22:30

Media noche

contintian presentando ritmos circadianos de actividad y
reposo. Sin embargo, el inicio de la actividad (o fase) se pre-
senta cada dia un poco mas tarde o mas temprano que el
dia anterior, ya que los ritmos circadianos entran en un fe-
némeno conocido como libre corrimiento (Aschoff, 1981).
Este fendmeno es el resultado de que los ritmos circadia-
nos no duran exactamente 24 horas, sino un periodo cer-
cano a este, y que es un poco diferente en cada individuo.

Este resultado destaca la importancia del ajuste de los
ritmos circadianos a la luz ambiental en un proceso co-
nocido como sincronizacion. Esta ocurre a través de la
activacion luminosa de un tipo de células ganglionares
intrinsecamente fotosensibles, las cuales contienen un
pigmento conocido como melanopsina. Este pigmento
es diferente del presente en los conos y bastones, célu-
las caracteristicas de la retina responsables de la vista. La
activacion de las células ganglionares intrinsecamente
fotosensibles provoca la liberacién de un neurotransmi-
sor excitatorio, el glutamato, en las neuronas del NSQ lo
que constituye el mecanismo mediante el cual la retina
informa al NSQ si es de dia o de noche (Figura 2).
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00:00 Eliminacién de movimientos peristalticos



Es bien sabido que
los adultos mayores
pueden presentar
problemas durante
el suefio nocturno,
asi como un aumento
en las siestas durante
el dia.

Figura 2.
Ubicacién del reloj bioldgico en humanos.

Los ritmos circadianos en la ancianidad

Los ritmos circadianos sufren modificaciones en las per-
sonas ancianas. Es bien sabido que los adultos mayores
pueden presentar problemas durante el suefio noctur-
no, asi como un aumento en las siestas durante el dia.
Ademds, hay una disminucién en la cantidad de hormo-
nas liberadas durante el suefio nocturno, posiblemente
como resultado de alteraciones del suefo, como el sue-
Ao entrecortado o de mala calidad, incluso de un mal
funcionamiento del "reloj bioldgico”.

Desde un punto de vista experimental, en la vejez se han
observado cambios en la fisiologia del NSQ, como una
disminucion en la intensidad de los ritmos y un acorta-
miento en la duracién de su variacion ritmica a lo largo
del dia. Interesantemente, un mal funcionamiento de los
ritmos circadianos suele asociarse a con un proceso de
envejecimiento complicado o enfermizo, mientras que
las personas mayores en la que estos ritmos funcionan
adecuadamente tienden a presentar una vejez mas sana
y prolongada (Figura 3). Asimismo, el trasplante expe-
rimental del NSQ de roedores jévenes a otros ancianos
mejora el funcionamiento de sus ritmos circadianos vy
prolonga el tiempo de vida (Hurd y Ralph, 1998).
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Figura 3.

El buen funcionamiento de los ritmos circadianos en la vejez conlleva a un estado saludable y viceversa.

Creative Commons

El proceso de la sincronizacion de los ritmos circadianos
a la luz también se ve afectado en los ancianos, tanto
en animales como en humanos, lo que puede provocar
un deterioro en su funcionamiento y, en consecuencia,
un desgaste general de la salud que podria aumentar
las afecciones relacionadas con la ancianidad. Entre los
cambios observados se encuentra una disminuciéon en
el nimero de conexiones provenientes de la retina que
envian informacién luminosa al NSQ. De manera con-
sistente, en un estudio reciente de nuestro grupo se
observé que la neurotransmision glutamatérgica hacia
el NSQ se encuentra alterada en ratones envejecidos;
hay indicios, por un lado, de una menor cantidad de
fibras nerviosas y, por otro, la presencia de adaptacio-
nes funcionales en las conexiones nerviosas, asi como la
reubicacion y concentracion del sistema de almacena-

miento del neurotransmisor glutamato. Todo ello podria

constituir mecanismos compensatorios para mitigar la
pérdida de terminales nerviosas en los animales viejos

(Herrera-Zamora y cols., 2024).

{C6mo podemos minimizar el impacto de la vejez
sobre los ritmos circadianos?

Aunque la luz es el principal sincronizador de los ritmos
circadianos, no es el unico. Otros sincronizadores impor-
tantes son la alimentacion, la actividad fisica y la interaccion
social, entre otros. Estos pueden utilizarse para regular los

ritmos circadianos de las personas de la tercera edad.

Una estrategia que podria seguirse con este objetivo es
que la persona que experimente problemas en sus ritmos
circadianos haga esfuerzo por levantarse a una determina-
da horay a realizar de inmediato una actividad (como las

mencionadas como sincronizadores) para indicar al reloj
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Figura 4.

Importancia de la realizacién de actividades en sintonia con los ritmos circadianos.

Creative Commons.

bioldgico que es hora de levantarse (Figura 4). También se
recomienda evitar, en la medida de lo posible, las siestas, ya
que pueden afectar la cantidad y calidad del suefio noctur-
no. Finalmente, es conveniente acostarse y tratar de dormir
a la misma hora cada noche, evitando la exposicion a luces
intensas y bebidas o alimentos estimulantes.

Hasta el momento, no es posible eliminar por completo
los efectos del envejecimiento en el funcionamiento de
los ritmos circadianos. Sin embargo, los habitos de una
persona pueden mejorar significativamente la calidad
de estos ritmos y, por ende, contribuir a una mejor salud
en general.@
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Hace doce afios, en la Facultad de Psicologia de la Universidad Autonoma de San Luis
Potosi (UASLP), pusimos en marcha un programa de Psicopedagogfa disciplinar en
lengua, matematicas y ciencias —unico en México y, probablemente, en el mundo—.
Frente a los resultados modestos del alumnado mexicano en evaluaciones internacionales
como el Programa para la Evaluacion Intemacional de Estudiantes (PISA, por sus siglas

en inglés) y el Estudio Regional Comparativo y Explicativo (ERCE), y convencidas de que,
sin docentes bien formados, ninguna reforma curricular transforma el aula, apostamos
por la disciplinariedad: formar profesionales que dominen la pedagoga, la psicologia
del aprendizaje y la diddctica especifica de un campo del saber. Compartimos aquf el
diagnostico que dio origen al programa, sus fundamentos, los espacios académicos y de
practica construidos, los logros de estos doce afios y los desafios hacia adelante.

En la Facultad de Psicologia de la Universidad Auténo-
ma de San Luis Potosi (UASLP) nos atrevimos a innovar.
Hace doce afios fundamos un programa de Psicopeda-
gogia disciplinar en lengua, matematicas y ciencias, ins-
piradas por la crisis educativa y por la falta de respuestas
en los programas formativos existentes. Sabemos que
el eje articulador del sistema educativo son las y los do-
centes: las reformas pueden plantear propuestas curri-
culares innovadoras, pero sin la formacién sélida de los
cuerpos docentes sélo cambian los nombres y no las
realidades del aula.

La formacion docente en México estd a cargo de la
Secretarfa de Educacion Publica (SEP), y la mayoria de
los puestos de carrera son ocupados por egresadas y
egresados de las Escuelas Normales y de la Universi-
dad Pedagdgica Nacional. En las universidades estata-
les existen, ademas, diversas carreras vinculadas con la
educacion cuyos profesionales aspiran a la docencia o
a la asesoria técnico-pedagdgica en el sector publico.
Ese fue nuestro nicho, pero tenfamos que diferenciar-
nos. Dos preguntas orientaron el proyecto: jcudles son
los principales problemas de la educacion en México? y
iqué caracteristicas debe tener un programa de forma-
cion de profesionales para contribuir a mejorarla?

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

El diagnéstico: un alumnado con habilidade
basicas en un mundo que exige mas

La evidencia muestra un patron persistente: el alumna-
do mexicano obtiene resultados modestos en lengua,
matematicas y ciencias. Las evaluaciones del Programa
para la Evaluacion Internacional de Estudiantes (PISA,
por sus siglas en inglés) —aplicado cada tres afios des-
de 2003 a estudiantes de 15 afos por la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE)
(OCDE, 2022)— y del Estudio Regio-

nal Comparativo y Explicativo (ERCE)

—realizado por el Laboratorio
Latinoamericano de Evalua-
cion de la Calidad de la Educa-
cion (LLECE) y aplicado a alum-
nos de tercero y sexto de primaria
en América Latina (UNESCO, 2021)—
muestran un estancamiento con
tendencia a la baja en matematicas y
ciencias, avances limitados en lectura

y logros en primaria que se diluyen en
secundaria. Al concluir la educacién
bésica, el alumnado mexicano cuenta
apenas con habilidades basicas y carece
de muchas de las que el mundo actual

ooooooooooooooooooooooooooooooo
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Alemania.

le exigird. La tabla 1 resume las fortalezas y las brechas

mas frecuentes.

Concluimos que se requerian perfiles especializados en la
ensefianza de las disciplinas. En México hay mucho talento
e iniciativa, y las y los docentes hacen grandes esfuerzos
para que sus alumnos aprendan; sin embargo, no siempre
tienen acceso al conocimiento de vanguardia que oriente
su practica y el tiempo para actualizarse es limitado. Para
ensefiar de manera efectiva no basta con ser docente ge-
neralista ni con ser profesional de una disciplina: hace falta
integrar conocimientos didacticos generales, conocimien-
tos de la disciplina y conocimientos sobre su ensefianza,
ademds de saberes sobre los alumnos, el contexto y los
fines de la educacion (Figura 1) (Shulman, 2005).

La propuesta: una formacién que une psicologia,
pedagogia y disciplina

El programa parte del modelo de Shulman. A lo largo
de diez semestres, nuestro alumnado aprende sobre los
procesos psicoldgicos y pedagdgicos de la ensefianza
y el aprendizaje; cursa asignaturas de la disciplina es-
pecifica que elige desde el inicio; comprende cémo se
adquieren el lenguaje, el pensamiento matematico v el

Nivel educativo

Lectura basica y decodificacién:
operaciones aritméticas elementales;
reconocimiento de conceptos
cientificos basicos; uso inicial de

Primaria

herramientas digitales

Redaccion de textos cortos;
porcentajes y proporciones simples;
uso funcional de plataformas

Secundaria
digitales; alfabetizacién
formal elemental

Tabla 1.

Fortalezas frecuentes

cientifico; y se forma en las mejores practicas basadas
en evidencia. La investigacion acompafa todo el tra-
yecto, de modo que las y los estudiantes puedan tanto
consumirla como producirla. En los tres ultimos afos,
este conocimiento se pone en practica en escenarios
educativos, formales e informales, y en centros de inves-
tigacion, y culmina en un trabajo de fin de grado —tesis,
tesina, informe de practicas o articulo— de investiga-
cién o intervencion educativa.

Logros y perspectivas: tres énfasis, tres laborato-
rios y unared de investigacion

La evolucién del programa ha sido paulatina. Iniciamos
con el énfasis en lengua, dos anos después abrimos el
de matematicas y, en nuestro décimo aniversario, suma-
mos el de ciencias. Tres centros de practicas dan sopor-
te a esta formacion.

El Centro de Escritura y Lectura Académicas (CELA),
creado en 2017, evalla, diagnostica e interviene en los
procesos de escritura académica del estudiantado uni-
versitario mediante asesorias personalizadas v talleres.
El Laboratorio de Literacidad Catherine E. Snow (LabLit),
inaugurado en 2020 a partir de un financiamiento con-

Brechas principales

Comprensién profunda de textos;
resolucion de problemas
matematicos reales; formulacion de
hopétesis y explicacion de
fendmenos con evidencia

Lectura funcional de contratos e
instrucciones complejas;
interpretacion de gréficas y finanzas
cotidianas; pensamiento critico;
resolucién de problemas complejos

Rendimiento del alumnado mexicano al concluir primaria y secundaria, segtin evaluaciones internacionales

Fuente: elaboracion propia con base en el andlisis de resultados de PISA y ERCE.
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junto con la Facultad de Educacién de Harvard, a través
de la destacada psicolingiista cuyo nombre lleva, reali-
za investigacion e intervencion sobre la ensefianza de la
lengua oral y escrita en educacion basica —interaccion,
instruccion y clima de aula, comprension lectora, argu-
mentacién y lenguaje académico— y ofrece talleres y
materiales en linea de acceso libre. El Laboratorio de
Ciencias —Rincon de las Ciencias—, abierto en 2025,
desarrolla actividades de formacién docente y educa-
cion en ciencia, tecnologia, ingenierfa y matematicas
(STEM, por sus siglas en inglés: Science, Technology, En-
gineering and Mathematics) con perspectiva de géne-
ro: practicas de laboratorio, materiales educativos inclu-
sivos, experimentos de bajo costo, divulgacion cientifica
y andlisis criticos de materiales de ensefianza.

Este trabajo ha captado el interés de instancias nacio-
nales e internacionales de financiamiento. Sélo en el
ultimo afo, la planta docente obtuvo dos proyectos
de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
innovacion (SECIHTI): uno sobre STEM y género, y otro
sobre evaluacion de la lectura en lenguas originarias.
En anos anteriores destaca el financiamiento del Centro
David Rockefeller para Estudios Latinoamericanos de la
Universidad de Harvard, dirigido a la mejora de la forma-
cion docente en lengua. Sostener y ampliar esta linea es

Shulman (2005) - 7 categorias + 4 fuentes

Fuentes

Formacion en la disciplina

Materiales y estructuras
didacticas

Investigaciones educativas

Conocimiento
del curriculo

Sabiduria adquirida con el

la prdctica

Conocimiento base
para la ensefianza

una tarea permanente que abre oportunidades Unicas
para nuestro alumnado.

Una comunidad que crece, colabora y se consolida
La matricula de nuevo ingreso ha aumentado de manera
sostenida: de 34 estudiantes en 2014 a 80 en 2025. Hasta
2025 habian egresado 217 estudiantes, de los cuales 118
ya cuentan con su ttulo profesional. El andlisis de los tra-
bajos recepcionales muestra que el alumnado se interesa
por investigar el aprendizaje en lengua y matematicas (el
énfasis de ciencias alin no presenta proyectos), especial-
mente desde una perspectiva de intervencién inclusiva.

Enlengua predominan temas de desarrollo del lenguaje
académico, la comprensién lectora, la fluidez, el lengua-
je oral y narrativo, y las estrategias para estudiantes con
dificultades de aprendizaje, discapacidad intelectual o
trastornos del espectro autista. En matematicas, el alum-
nado se interesa en la construccion del conocimiento
matematico y el desarrollo de habilidades mediante
recursos digitales, gamificacion y actividades inclusivas
para estudiantes con discapacidad visual, trastorno por
déficit de atencion e hiperactividad (TDAH), sindrome
de Down o pertenecientes a comunidades rurales. En
ambos campos, existe una preocupacion constante por
la equidad, la inclusién y la mejora del aprendizaje.

Dimensiones

Conocimiento
de los alumnos

Conocimiento pedagdgico del contenido (CPC)
(ategoria exclusiva y distritiva del docente

Conocimiento
de los contextos

Conocimiento

didactico general
Objetivos, fines

y valores

I Fuentes del conocimiento M Categoria distintiva (CDC) [ Otras categorias Dimensiones contextuales
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Junto con un programa coherente y espacios especializa-
dos de practica, hemos construido una cultura de colabo-
racion. La licenciatura se ha distinguido por ser un espacio
seguro, con docentes sensibles, comprometidos y compe-
tentes, y por el apoyo de toda la comunidad —autorida-
des, docentes, estudiantes y personal administrativo— en
ferias, congresos, seminarios, visitas, exposiciones y divul-
gacion cientffica. Uno de los espacios mdas emblematicos
es el Seminario Permanente de Psicopedagogia Disciplinar,
que concluye su novena edicion este ciclo escolar y que
(presencial, virtual o hibrido) ha reunido a investigadoras
e investigadores de México y del extranjero para compar-
tir conocimientos sobre la ensefianza, el aprendizaje v la
evaluacion de la lengua, las matemadticas v la ciencia. Tras
egresar dos generaciones, en 2023 obtuvimos la acredita-
cion de los Comités Interinstitucionales para la Evaluacion
de la Educacién Superior (CIEES), que avald a la licenciatura
como una opcidn educativa de calidad.

Desafios y horizonte: una invitacion abierta
Tres frentes guian el camino por delante. El primero es la
construccion permanente de identidad y la divulgacion
de nuestro trabajo, para acercar a mas egresadas y egre-
sados de bachillerato
al programa y para

/
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Doctora en Educacién, Universidad de Harvard (Estados Unidos). Investigadora de tiempo completo en la Facultad de Psicologfa de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosf. Actualmente trabaja en proyectos, tales como la Plataforma Witsi para la promocion de la literacidad analdgica y digital
de nifias y nifios indigenas en sus lenguas maternas, asf como en Habilidades argumentacién oral y escrita en educacion basica (Word Generation).

que las y los titulados sean valorados en los espacios
laborales donde mejor pueden contribuir. El segundo
es ampliar la matricula de los énfasis en matemdticas y
ciencias, pues, histéricamente, lengua ha concentrado la
mayor demanda; un mayor equilibrio tendria un impacto
positivo en el cierre de la brecha STEM y, en particular,
en la incorporacion de nifias y mujeres a estos campos.
El tercero es promover una mayor participacion de la
comunidad académica en proyectos de investigacion
de impacto, capaces de incidir en el aula, en las politicas
publicasy en la formacion de las nuevas generaciones de
psicopedagogas y psicopedagogos.

A doce anos de su fundacién, la Licenciatura en Psico-
pedagogia de la UASLP es una apuesta consolidada por
una formacion docente disciplinar, basada en evidencia
y comprometida con la equidad. A las y los jovenes que
se preguntan en qué pueden contribuir desde la educa-
cion, les decimos que aqui hay un espacio para pensar,
investigar y transformar la ensefianza de las disciplinas
que mas necesita el pais. La invitacion esté abierta: ven-
gan a conocernos, simense a nuestros seminarios y
consideren la psicopedagogifa disciplinar como un ca-
mino profesional con sentido, con futuro y con impacto

real en las aulas mexicanas.
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Todos nos vemos abrumados cuando el trabajo se apila, no logramos sacarlo ade-
lante, y por lo tanto, se acumula progresivamente. En este sentido, visualizar un
médico durante una larga jornada de trabajo, con una rutina diaria de al menos
20 pacientes, y al final de cada jornada teniendo que documentar cada expedien-
te con el mayor cuidado posible, pues los detalles se pierden con el tiempo. En
definitiva, esta carga administrativa puede consumir horas extras del dia laboral
y afectarla calidad de vida del médico. ; Existe alguna herramienta que pueda faci-
litar esta rutina de documentacién? La huella de la inteligencia artificial (IA) en la
medicina es innegable, desde las tecnologas para apoyar el diagndstico médico,
el descubrimiento y la optimizacion de nuevos farmacos, el disefio de tratamientos
personalizados y la optimizacién de los flujos de trabajo en la clinica. En particular,
esta columna quiero dedicarla a una herramienta para eficientizar el trabajo de
los especialistas en medicina, la documentacién o transcripcién médica. Este es
un proceso que consume tiempo del médico, y que, en la actualidad, ya puede
ser automatizado por herramientas de IA, con una muy buena precision. La base
de estas herramientas son las estrategias de conversion “voz-a-texto” (“voice-to-
text”) basadas en IA; inclusive también existe el proceso inverso, es decir“texto-a-
voz" (“text-to-voice”), que en otra columna describiremos.

Estas herramientas pueden implementarse en-linea, por ejemplo para obtener
notas a partir del audio generado en una videoconferencia, o fuera-de-linea a
partir de un archivo previamente grabado en formatos WAV, MP3 o MP4. Quizds
ya mas de uno haya empleado estas tecnologfas, por ejemplo durante una reu-
nion en Zoom, Google Meet o Microsoft Teams. En una conversién “voz-a-texto’,
primero se reconocen los sonidos en el audio, luego se entiende su significado
(“modelos de lenguaje”de IA), y finalmente se convierte en texto claro. Las ven-
tajas de estas herramientas son diversas, entre ellas, la precision de las trans-
cripciones (>90%), el soporte y traduccién entre varios idiomas, la versatilidad
de suintegracién con otras tecnologias, y su automatizacion.

Ahora, para que esta tecnologfa pueda ser exitosa en el dmbito médico, debe
ajustarse al lenguaje del especialista, ya que existen términos y conceptos muy
particulares que deben distinguirse y describirse puntualmente, por ejemplo

para un ginecdlogo, un cardiélogo, un pediatra o un oftalmélogo. También pue-
den distinguirse diversos escenarios de aplicacion: durante la interaccion con el
paciente, o durante el trabajo de andlisis y planeacién. Por ejemplo, un pediatra
podria dictar sus observaciones mientras revisa a su pequefio paciente, y la
herramienta generarfa automdticamente la evaluacién clinica; o el cardidlogo
podrfa dictar el tratamiento a sequir mientras analiza los resultados de sangre
del paciente y contrasta con su ultrasonido. La ventaja de estas tecnologfas de
IA es que solamente cambiando el modelo de lenguaje se puede ajustar al es-
cenario practico, es decir tienen una alta versatilidad. Sin embargo, adn deben
considerarse como un elemento de apoyo al médico, es decir las transcripciones
generadas deben ser revisadas y certificadas por cuestiones éticas y de preci-
sin; ya que es bien sabido de las “alucinaciones” de los modelos de IA. La tec-
nologfa ayuda, pero la dltima palabra siempre serd del especialista. En el mer-
cado existen varias plataformas que ofrecen este servicio, enfocadas al dmbito
médico, por grandes compafifas tecnoldgicas como “Google Speech-to-Text
(linical Conversation’, “OpenAl Speech-to-Text’, "Amazon Transcribe Medical’, y
“Microsoft Azure Speech-to-Text engine” Las herramientas de Amazon, Google
y Microsoft pueden emplearse en la modalidad fuera-de-lineay no tienen costo
por un periodo de prueba o por un nimero limitado de “créditos”. Por otro lado,
la herramienta de OpenAl“Whisper”es la inica que es totalmente abierta, mul-
ti-idioma y con diferentes modelos de lenguaje.

(abe mencionar que estas herramientas ya son una realidad en diversos hospi-
tales en el mundo, aunque su costo puede restringir su acceso por el momento.
De hecho, Microsoft anuncié en 2025 su nueva plataforma “Microsoft Dragon
Copilot” como un ecosistema completo para la creacion de la documentacion
de los pacientes, el dictado automatico por voz, la generacion de notas y el
sequimiento de los expedientes electrénicos. Ahora, dicha tecnologfa estd adn
lejos de nuestro dia a dia en México, sin embargo, conforme se implemente
a nivel mundial sus costos disminuirdn y podrd ser una herramienta poderosa
para reducir la carga de trabajo en los hospitales y las clinicas. Por lo que si se
adopta adecuadamente podrfa devolver a los médicos algo invaluable: tiempo
para escuchar e interactuar con sus pacientes. [@
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“Estudiar ingenierfa no es para genios, es para quienes tienen la tenacidad para
experimentar y amor por lo que se hace’, afirma la doctora Isela Bonilla Gutié-
rrez catedratica de la UASLP, coordinadora del Laboratorio de Robética quién
en enero de 2027, cumplird 14 afos ensefiando a hombres y mujeres sobre el

control automatico de robots en la Facultad de Ciencias.

La docente ha roto muchas barreras, en primera instancia ha recorrido diversas
ciudades del pafs para alcanzar sus metas, salié de su natal Jalisco para formarse
en la Universidad de Colima, como Ingeniera en Comunicaciones y Electronica,
posteriormente para obtener la Maestria en Ciencias de la Electrénica Opcion en
Automatizacion se mudd al centro del pafs estudiando en la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla, y en el doctorado eligid San Luis Potosf formdndose
en la UASLP como Doctora en Ingenieria Eléctrica Opcién en Control Automdtico.

Como buena investigadora muestra su territorio y los alcances de la ingenierfa
electronica, lanzando la pregunta ;Diganme un lugar donde no hay un aparato

electrénico hoy en dia?

La respuesta a la pregunta es inmensa, destaca la Dra. Bonilla Gutiérrez y piensa
en el “Made in Méxica’, que es posible gracias a que muchos jévenes estan en-
tendiendo que, si se meten en las matematicas, encontrardn la fascinacion del
mundo para generar todo lo que deseen; desde un robot que permita rehabili-
taciones a pacientes, uno que converse y apoye a los adultos mayores, incluso el
propio control de la inteligencia artificial estd sobre procesos de electronica que
permiten mejorar la vida de las personas.

Por ello, a docente cuenta que les dice a sus estudiantes: “piensen siempre en

los productos finales, partan desde cero para crear”
Para la investigadora, el ensayo y error durante la prdctica en el laboratorio, per-
mitird el logro de los objetivos a través de la perseverancia y el trabajo, por ello

No se necesita que las personas sean genios.

Como muestra de ese esfuerzo, en el Laboratorio de Robdtica de la Facultad

de Ciencias, la investigadora, de la mano de estudiantes de las licenciaturas de
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Ingenierfa Electrénica y posgrado ha creado proyectos. Por ejemplo, la mano
rohética, que permite realizar ejercicios de rehabilitacién de codo y de hombro
para pacientes que estan lesionados y requieren llevar a cabo un proceso de
repeticion de ejercicios.

Este prototipo ya ha sido probado por pacientes y ha ido avanzando en su im-
plementacion a través de la asesorfa de catedrdticos de la Facultad de Medicina,
y de la Facultad de Ingenierfa.

En el Laboratorio de Robdtica, de la Facultad de Ciencias, también han desarro-
Ilado un exoesqueleto, es decir un sistema robdtico digital para extremidades
superiores e inferiores, que permite lograr el aumento de capacidades fisicas y
que asiste a personas con discapacidad motriz, para mejorar su desempefio en

tareas de manipulacion de objetos.

En estos proyectos, la catedrdtica comenta que estdn maduros, pues se ha ido
implementando nuevas habilidades a los robots prototipo, para incluso medir la
fuerza con que se responde y a través del trabajo de alqunos tesistas, en el futuro

se pretende que se pueda medir la respuesta de quien realiza la rehabilitacion.

La idea de los aparatos no es sustituir a las personas, si no que éstos ayuden a
los fisioterapeutas, pues la intencion es que el aparato sirva al especialista y al
paciente para que, de una manera mds automatizada, pueda incluso medir la
intensidad de los ejercicios y al final se recomiende su uso.

Otro de los suefios de la catedratica Bonilla Gutiérrez, a través del Laboratorio de
Robdtica, es que la UASLP pueda contar con un gimnasio con aparatos especia-
lizados que otorguen rehabilitacion y que pueda ser rentado a pacientes que re-
quieran terapia de rehabilitacion y que incluso las personas puedan programar
el aparato, de acuerdo a las necesidades de cada paciente.

Por ahora los retos de los robots ideados en el Laboratorio de Robdtica de la Facul-
tad de Ciencias por el equipo de la doctora Isela Bonilla, estdn en lograr conectar
con las dreas médicas para que conozcan los datos de la investigacion y puedan
sumar al proyecto que es en favor de los pacientes que requieren rehabilitacion. (&
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ANA AMERICA REYES CARREON
america@uaslp.mx

Nacido en Espafia en 1925, Emilio Lluis Riera y'su familia
tuvieron que emigrar a Rusia en tiempos de la Guerra Ci-
vil Espaflela; lugar del que también salieron al estallar la
sequnda guerra mundial, en donde ademds pasaron por
enfermedades ypenurias, para avecindarse posteriormen-

teen la Ciudad de México.

Emilio Lluis Riera, efectud sus estudios delicenciatura,
maestrfa y. doctorado en Matemdtica en la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
o (UNAM). Aunque su titulo de doctorado lo obtuvo en
1954, convirtiéndolo en el primer matemdtico en México
en obtener tal grado, por la cual le valié el apodo de “H
doctor del Pedregal’; sobrenombre acufiado por el enton-
ces rector de la UNAM, el doctor Nabor Carrillo.

Su carrera como docente fa inicié en la Escuela Nacional
Preparatoria, posteriormente un breve paso en la Escuela
Nacional de Ingeniera.En 1951 se incorpora como profe-
sor en I3 Facultad de Giencias de la UNAM, consaliddndose
como uno de'los formadores de generaciones de estudian-
tes de Matematica, Fisica, Actuarfa, Biologfa y Ciencia de la
Computacion. De iqual manera, en ese mismo afio (1951),
se incorpora al Instituto de Matematicas de la maxima
casa de estudios, como auxiliar de investigacion y promo-
vido al siguiente afo como Investigador Cientifico, para
finalmente ser reconocido como investigador de tiempo

completo; cargo que ocupd durante mas de 60 afios.

Ademas de su trabajo docente, imparti6 cursos, dictd con-
ferencias, participé también en seminarios'y congresos
en numerosos paises, tanto en América como en Europa
y Asia. Fungid dos veces como investigador visitante de
la Universidad de California, en Berkeley. Aunque su gran
interés también estuvo en los problemas de la Fducacién
Matemdtica, que fue lo que lo hicieron incursionar en ese
campo. Public més de treinta libros de matemdtica, que

abarcan desde nivel primaria hasta doctorado.

Dentro de los cargos que ocupd se destacan: presidente
de laSociedad Matematica Mexicana (1961-1963); de
la Asociacion Nacional de Profesores de Matematicas
(1971-1973); vicepresidente del-Comité Interamericano
de Educacién Matematica (ICME) (1979-1987) y vicepre-
sidente de la“International-Commission on Mathematical
[nstruction (ICMI)” (1987-1990).

(abe sefialar que la excelente labor de investigacion-del
doctor Emilio Lluis Riera no sélo ha sido reconocida y
apreciada internacionalmente, sino que su influencia en
el medio matemdtico nacional ha sido excepcionalmen-
te importante, siendo galardonado ampliamente por la
UNAM, al recibir en el afio de 1990 el Premio Universidad
Nacional por su obra en el drea de Docencia en
Ciencias Exactas. Para 1997, le fue otor-

gado, por parte del H. Consejo Univer-

sitario, el nombramiento de Profesor

Emérito de la Facultad de Ciencias, confirmando su labor %
como uno de los mejores académicos de nuestro pas.

Emilio Lluis Riera fallecié en la Ciudad de México el 03
de enero del afio 2020. Aunque fue considerado siempre
como un investigador mexicano, se desconoce el registro

de naturalizacion. [@
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