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Presentacion

Lo que inicid como una lista de buenos
deseos para ser cumplidos en el nuevo
milenio, hace 23 afos, se ha convertido
en una poderosa herramienta para la
ONU y para garantizar nuestra perma-
nencia en el planeta. Con vias al 2030,
los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS 2030) forman parte de las politicas
publicas de todas las naciones, dictan los
financiamientos y subsidios estatales y
privados, y en gran medida, guian el de-
sarrollo cientifico y tecnoldgico actual.
Nuestro Instituto no puede (y no debe)
guedarse atras. Brillantes prototipos,
patentes, investigacién cientifica y pro-
yectos multidisciplinarios concebidos
durante décadas dentro del IIM lo de-
muestran. Los articulos que en este nu-
mero presentamos sirven de andamiaje
tedrico para entender el animo de los
ODS 2030, su alcance y cémo integrarlos
a las lineas de investigacion, proyectos y
experimentos que ya estamos haciendo
en nuestros laboratorios. Agradecemos
su preferencia y les invitamos a seguir-
nos en las plataformas digitales del Se-
cretaria de Vinculacién.

Rocio Guadalupe de la Torre
Editora responsable

Editorial

MATERIALES AVANZADOS, Ano 2, No. 2, ene-
ro-junio 2023, es una publicacién semestral
editada por la Universidad Nacional Auténo-
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Los plaguicidas del futuro

Arturo Verduzco Ramirez
Quimica con Cheems @quimica_con_cheems
g.arturoverduzco@gmail.com

Conforme aumenta la poblacién mun-
dial (que recientemente en 2022 alcanzé
la cifra de 8 000 000 000 personas) au-
menta también la necesidad de abaste-
cer de comida al mundo. Los productos
agricolas nos proveen de alimentos que
son indispensables dentro de la cadena
alimenticia, sin embargo, al ser también
la base alimenticia de una gran cantidad
de organismos, existe mucha competencia
con aquellos seres vivos que consideramos
como plagas. Insectos, acaros, hongos, ma-
lezas y nematodos varios son capaces de
contaminar nuestros cultivos y disminuir
su rendimiento, es por este motivo que es
importante tener un control de las plagas
y una de las estrategias para hacerlo es
mediante el uso de plaguicidas.

En 1990, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(ONUAA, también conocida como FAQO) de-
finié a los plaguicidas (también conocidos
como pesticidas) como “Cualquier sustancia
destinada a impedir, destruir, atraer, repeler
o combatir cualquier plaga, incluidas las
especies indeseadas de plantas o animales,
durante la produccién, almacenamiento,
transporte, distribucién y elaboracién de
alimentos, productos agricolas o piensos, o
que pueda administrarse” ®, Los plaguici-

das tienen diferentes funciones, accionando
también en diferentes etapas de desarrollo
de las plagas. Por ejemplo, un acaro atra-
viesa las fases de huevo, larva, larva-pupa
y adulto (imagen 1).2

Imagen 1. Etapas de vida de los dcaros?

Diferentes plaguicidas interfieren en dife-
rentes estados de madurez del acaroy no
puede utilizarse Unicamente uno para el
control absoluto de esta plaga. En un cultivo
habitual suelen colocarse diferentes plagui-
cidas para lograr un control efectivo, y esto
da como resultado una gran cantidad de
residuos contaminantes.

También se sabe que existen desafortuna-
dos plaguicidas que no solo controlan a las
plagas deseadas, sino que también danan
a polinizadores clave (como las abejas) ade-
mas de tener un impacto considerable en
el ecosistema y en la salud humana, ya sea
Unicamente por contacto o por consumo®*.
Esta problematica ambiental ha motivado
la realizaciéon de foros internacionales de
discusion, como el de Rotterdam. Con base
en este convenio se ha intensificado la in-



vestigacion en torno a la sustituciéon de los
plaguicidas considerados como peligrosos
para la salud humanay al medio ambiente.

En 2004 entro en vigor
el Convenio de Rot-
terdam, que tiene por
objetivo promover la
responsabilidad com-
partida y los esfuerzos
conjuntos de las partes
en la esfera del comercio internacio-
nal de ciertos productos quimicos
peligrosos, a fin de proteger la salud
humana y el medio ambiente frente a
posibles daros®.

ROTTERDAM
CONVENTION

(Existen sustitutos a los
plaguicidas sintéticos?

Las plantas han desarrollado compuestos
gue no son esenciales para ellas, pero que
les confieren la capacidad de adaptarse
mejor al ambiente en el que se desarrollan
sirviendo como control de plagas, a estos
compuestos se les conoce como “meta-
bolitos secundarios”. Por ejemplo, se ha
observado que los extractos de las familias
Annoaceae, Solanaceae y Meliaceae po-
seen propiedades insecticidas ademas de
repeler a diversos insectos’. Otro ejemplo
de cultivos cuyos extractos tienen activi-
dad bioldgica contra insectos es el género
Capsicum (como los pimientos, chiles y
jalapenos). Estas especies sintetizan com-
puestos como la capsaicina y la hidrocap-
saicina, siendo estos los responsables de
la actividad insecticida. También se ha
estudiado su capacidad para repeler in-
sectos®. Actualmente, dentro del mercado
mexicano, se comercializan 8 plaguicidas
formulados a base de extracto de chile que
funcionan tanto como insecticidas genera-
les como acaricidas®.
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Los extractos de ajo (Allium sativum) tam-
bién presentan actividad biolégica contra
diferentes tipos de plagas, y es que desde
la antigledad se ha utilizado a este culti-
vo para la elaboracién de alimentos y con
fines medicinales. Actualmente, se han
estudiado diferentes extractos de ajo con
propiedades bactericidas e insecticidas'.
En México ya existen 20 plaguicidas formu-
lados a base de extracto de ajo°.

Mas alla de los insecticidas, otras sustancias
quimicas provenientes de productos natu-
rales, como el acido pelargdnico presente
en el aceite esencial de los genarios', tienen
propiedades herbicidas (control de male-
zas) y productos con este ingrediente activo
se comercializan ya
en Europa®.
Respecto a los fun-
gicidas (plaguici-
das que se avocan
al control de plagas
del reino fungi), un
ejemplo clasico es
el extracto de Swin-
glea glutinosa (tam-
bién conocido como
limén swinglea),
mismo que actual-
mente ya se comercializa en México™°.

\/\/\/\)I\OH

Imagen 4. Estructura quimica del acido
pelargdnico (abajo), genario (arriba)




Este tipo de productos tie-
nen un mucho menor im-
pacto al medio ambientey
al parecer no tienen efec-
tos indeseables sobre los
insectos polinizadores que
ayudan a la floracién y re-
produccién de varios culti-
vos'#, haciéndolos buenos
candidatos para sustituir a
los plaguicidas sintéticos.

Imagen 5.
Swinglea glutinosa

De camino a los Objetivos del
Desarrollo Sostenible para el 2030
propuesto por la ONU

Uno de los objetivos del desarrollo sosteni-
ble para el 2030 es disminuir los desechos
de los productos quimicos, reduciendo de
esta manera los efectos adversos a la salud
humanay el medio ambiente®™. Esto implica
la sustitucién de los plaguicidas sintéticos
por plaguicidas de origen vegetal, también
conocidos como botanicos. De esta manera
se espera reducir los residuos de plaguici-
das, algunos de los cuales pueden llegar a
afectar gravemente el suelo, sistemas acui-
feros, asi como insectos polinizadores.

La investigacion basica en torno a nuevos
plaguicidas de origen vegetal puede ayudar
a que los productores de alimentos en pe-
guena escala (como lo son los agricultores
familiares, pastores y pueblos indigenas)
tengan una mayor accesibilidad a los pla-
guicidas botanicos, aumentando de esta
manera su productividad. Mientras que
poco a poco se va disminuyendo el uso de
plaguicidas sintéticos, los plaguicidas de
origen vegetal seran cada vez mas parte
de nuestro presente, ayudando a asegurar
un futuro mas verde para nuestro planeta.
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cLe temes
al Temephos?

¢Reconoce aquellos paquetitos llenos
de piedritas embolsadas que se
sumergen en tinacos, tanquesy
demads depdsitos de agua?

Es cierto que es poco comun verlos en las
grandes ciudades, pero si puede encontrarlos
en la periferia y en varios estados de la republi-
ca (particularmente los mas humedos y calu-
rosos). En muchos de los casos se trata de
Temefos, un insecticida que sirve para matar
las larvas del animal mas mortifero de todo el
mundo, ¢ puede adivinar de qué animal habla-
mos? Se lo diremos en un momento mas. Por
lo pronto hablemos de aquel material sélido
(embolsado y sumergido) Temefos.

Se trata de una sustancia quimica que cuando
se usa en bajas concentraciones representa
poco peligro para las personas. El problema
del Temefos es cuando se acumula (y sobrepa-
sa la concentracién permitida) en los cuerpos
de agua con los que el ser humano esta en
contacto. El insecticida, ademas de ser un con-
taminante ambiental, puede causar trastornos
de conducta, dano hepatico y hasta genético.
Una de las ultimas publicaciones cientificas de
una brillante fisica mexicana, escrita junto con
otros investigadores, aporta posibles solucio-
nes a este problema.

La doctora Monserrat Bizarro Sordo, del Insti-
tuto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM, fue una de las primeras cientificas en
todo el mundo en estudiar las propiedades
fotocataliticas de semiconductores de 6xido
de zinc dopados con aluminio para la degrada-

Dra. Rocio G. de la Torre S.
Secretaria de Vinculacion y Educaciéon Continua
Referencia:

d jjphotochem.2020.112414
Doi: 101016/] apcatb.2010.03.040
https://doi.org/10.1039/D2EN00384H

Clinica 120 I

Por: Astron
Martinez

Divulgador cientifico

Estructuras del Temephos en microscopio.

cién de contaminantes organicos. Estos mate-
riales pueden destruir compuestos organicos
con la ayuda de radiacién ultravioleta (como la
gue proviene naturalmente del Sol). Preparar
estos materiales no es tan costoso con el
método de rocio pirolitico (spray pyrolysis),
método que ella sigue utilizando a mas de una
década de que lo reprodujera en su laboratorio.
Durante todos estos afos ella ha perfeccionado
las técnicas necesarias para generar estos ma-
teriales y ha probado su efectividad en muchos
contaminantes del agua. Ahora sabemos que
también pueden usarse nanoestructuras de
oxido de zinc (ZnO, esta vez sin aluminio) para
el Temefos que utilizamos para controlar la
plaga de mosquitos. Los mosquitos son los
animales responsables del mayor niumero de
muertes a nivel mundial, por ser vectores de
enfermedades como la malaria, zika, chikun-
guna, dengue y tantos otros males infecciosos.
No se habia reportado (hasta la primavera del
ano 2020) el uso de peliculas delgadas de éxido
de zinc para degradar Temefos. Estos nuevos
materiales, que ella y otros investigadores con
los que trabajé prepararon en su laboratorio,
tienen forma de rosetas o “nanoflores”, vistos
bajo el microscopio electrénico, y hacen que la
degradacién del Temefos bajo luz solar sea
siete veces mas rapida.

‘ . Instituto de

——4 Invstigaciones
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Educacion STEM: ;moda o necesidad?

Aketzalli Gonzalez Santiago
Facultad de Ingenieria, UNAM
aketzalli.gonzalez@ciencias.unam.mx

Te invito a pensar y recordar los nombres
de las mujeres que han ocupado un papel
clave en el desarrollo de la ciencia y tecno-
logia, ¢las recuerdas?, son varias. Te daré
unos minutos para recordar los nombres
de estos referentes.

Te ayudaré un poco a recordar. Entre estas
cientificas e ingenieras podriamos nombrar
a mujeres como Hipatia de Alejandria, Mar-
garet Hamilton, Edith Clarke, no olvidemos
a las mexicanas Julieta Fierro, Magdalena
Trujillo Barragan, Antigona Seguray Lorena
Rojas Nucamendi, sin embargo, la lista es
mucho mas larga.

La historia esta repleta de cientificas como
ellas que, debido a los tabues y roles de gé-
nero establecidos de su momento, vivieron
en la sombra por afos. En este escenario,
las mujeres somos excluidas de las carre-
ras STEM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas, por sus siglas en inglés). El
Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO) publicé un informe donde detalla
gue solo 3 de cada 10 profesionistas STEM
son mujeres'.

Con el fin de erradicar esta problematica,
la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) im-
plementd este semestre la asignatura de

Igualdad de género en el plan de estudios,
como medida para promover la igualdad
de género en la facultad y motivar a las mu-
jeres inscritas en las carreras de ingenieria.
La realidad es que areas STEM tienen poca
representacion de mujeresy de la comuni-
dad LGBTQ+.

Echando un vistazo a la Agenda estadis-
tica del 2011 y 2021 de la UNAM observa-
mos que el ingreso de las mujeres en las
carreras consideradas como masculinas
ha sido minimo.

De acuerdo con datos de la matricula de
licenciatura del 2019-2020 para la Facultad
de Ingenieria, la carrera con menor nume-
ro de mujeres fue Ingenieria Mecanica. De
un total de 684 alumnos, el 90.9 % fueron
hombres, mientras que el 9.1 % representd a
las mujeres. En la lista siguen las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica; Ingenieria
Mecanica Eléctrica, y Ciencia de Datos. Los
porcentajes aumentan un poco mas con
licenciaturas como Ingenieria en Compu-
tacion (de 2 267 alumnos, el 80 % fueron
hombres y 19.8 % muijeres), y si... esos son los
datos mas alentadores (Ver Figura 1).
Sumado a ello, la nédmina de la Facultad de
Ingenieria mas actual (segun la Direccion
General de Asuntos del Personal Académi-



DATOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

En la Facultad de
Ingenierfa, la carrera
con menor numera

de mujeres s

= hombres.
Ingarieria mecinica,

Figura 1. Datos de las tendencias de géneroen la
Facultad de Ingenieria

co de la UNAM) tiene entre su plantilla, de
un total de 263 profesores de carrera, 217
hombres y 46 mujeres. Es el mismo caso
con los profesores de asignatura: de 1 437
personas, 375 son mujeresy 1062 hombres.
Las preguntas que deberiamos responder
son entonces: ¢acaso a las mujeres no nos
gustan las areas STEM? ;Se trata de un ses-
go de género en cuanto a las disciplinas
gue deberiamos elegir? Estas interrogantes
tan trascendentales han intentado ser con-
testadas por muchos investigadores que
alguna vez buscaron justificar que existe
una mayor habilidad matematica en los
hombres que en las mujeres. Pero también,
los estudios feministas realizaron su labor
y han demostrado que las mujeres somos
tan capaces como los hombres para do-
minar areas de las cuales, por tantos anos,
hemos sido excluidas.

¢Las mujeres somos naturalezay
los hombres cultura?

Desde 1972, Sherry Ortner hizo la pregunta
primordial: ¢es la mujer al hombre lo que
la naturaleza a la cultura? Dicha pregunta
marco un parteaguas en los estudios femi-
nistas. Bajo ese bosquejo, la autora analizé
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lo que entendemos por masculino (cons-
truccion de conocimiento, cultura, razén) y
lo femenino (marcado por la subjetividad,
emocion, experiencia, naturaleza). ?

Traigo esta publicaciéon a discusién para
gue reflexionemos en torno al papel que se
nos asigna dentro de la cultura occidental.
Un papel en el cual debemos desempenar
actividades dentro lo privado, de cuidados
y los ciclos vitales. Sin embargo, es preci-
so recordar que aquello que es entendido
como “hombre” y “mujer” se trata de com-
plejos constructos culturales y sociales, y
gue van mas alla de las caracteristicas bio-
I6gicas de los individuos.

El concepto de género ha sido estudiado
desde los anos 60 por grandes tedricas y
pilares del feminismo, algunas son Simone
de Beauvoir, Juan Scott, Kate Millety, en la
actualidad, Judith Butler. El género repre-
senta una categoria de analisis de las rela-
ciones entre los sexos, de las diferencias de
los caracteres y de los roles socio-sexuales
de hombres y mujeresy, finalmente, como
una critica de los fundamentos «naturales»
de esas diferencias?.

“El género representa una cate-
goria de andlisis de las relaciones
entre los sexos, de las diferencias
de los caracteres y roles socio-se-
xuales de hombres y mujeres y, fi-
nalmente, como una critica de los
fundamentos «naturales» de esas
diferencias” (Osborne, 2008).

¢Pero qué tiene que ver toda esta teoria
social con las mujeres y las matematicas?
La clave esta en los estudios feministas que
nos ayudan a comprender cdémo nuestra
sociedad se fundamenta en la division de
géneroy transforma la diferencia sexual en
desigualdades sociales, todo como parte



de la estructura patriarcal de poder. Bien lo
decia ya Graciela Hierro: “las diferencias del
sexo construyeron, histérica y socialmente,
a los géneros. A partir de entonces, distin-
guir los géneros significa jerarquizarlos” “.
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cSomos tan diferentes?

Durante afos, los cientificos han estado
obsesionados por comprender y demos-
trar que existen diferencias cognitivas y
fisicas segun nuestro género, y que di-
chas diferencias estan biolégicamente
determinadas. En este contexto, se ha
argumentado que tales diferencias pue-
den originarse por influencias, genéticas
y hormonales, que afectan la anatomia o
la funcién del cerebro®.

En el articulo Sex differences in fluid inte-
lligence among high school graduates, los
autores exponen los debates de la comu-
nidad cientifica alrededor del tema. Por un
lado, hay un grupo que sostiene que exis-
te un contraste significativo entre géneros
con relacidén a la inteligencia general y, por
otro lado, quienes sefialan como erréneo el
planteamiento anterior al considerar que
las diferencias entre géneros no se dan en
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la inteligencia general, sino en habilidades
especificas (tales como la espacial, el razo-
namiento verbal y el razonamiento mate-
matico) pero no en la inteligencia general.
Sin embargo, investigadores como Lutz
Jancke (2018) concluyeron que no existen
diferencias significativas en la microestruc-
tura del cerebro de mujeres y hombres ni en
relacion al coeficiente intelectual. Ademas,
aquellas supuestas divergencias de sexo/
género en la anatomia del cerebroy su fun-
cion cerebral son cada vez menos claras.
Gracias a investigaciones como las de Janc-
ke, podemos ir descartando que exista un
cerebro “femenino” y uno “masculino”.
Podemos concluir gue no somos tan dife-
rentes como creiamos y que muchas de las
habilidades que desarrollamos dependen
de las experiencias individuales, la cultural
y los estereotipos de género.

Las nifas también sofamos

con numeros

Por lo que revisamos en la seccidn anterior,
no hay una diferencia biolégica que deter-
mine las capacidades cognitivas de las per-
sonas. Sin embargo, esto no contesta por
qué la brecha de género en las areas STEM
es tan grande.

La problematica tiene diferentes aristas.
Una de ellas es que existen pocos referen-
tes femeninos, y es que siempre que pen-
samos en “cientificos” nos viene a la mente
personajes como Albert Einstein o Nikola
Tesla, pero no Alan Turing o Hedy Lamarr, es
decir, asociamos estas carreras con lo mas-
culino. Mientras a las nifas se nos ensene
que las grandes mentes fueron hombres,
se nos seguira asignando otro papel dentro
de la sociedad.

En ese sentido, el Instituto Mexicano para
la Competitividad (IMCO) analizé cuantas
mujeres estudian carreras STEM y se en-



contré que las brechas de género empie-
zan durante la infancia (y no hacen mas
gue aumentar con el tiempo).

El IMCO concluyé que las nifias de primaria
tienen mejores resultados en las pruebas
del Plan Nacional para la Evaluacién de
los Aprendizajes (PLANEA) en asignaturas
como matematicas, situacidén que se re-
vierte en secundaria y se amplia al finalizar
el bachillerato’.

Sumemos a esto que solo el 6 % de las
10 mil alumnas de bachillerato de la Zona
Metropolitana del Valle de México encues-
tadas para el reporte de Movimiento STEM
(2021) dijeron no estar interesadas en estu-
diar una carrera de las areas STEMS,

De igual forma podemos comprobarlo a
través del informe publicado por la UNI-
CEF llamado Solving the equation: Hel-
ping girls and boys learn mathematics

Lrs BRECHAS DE GENERO

EN STEIV COMIENZAN EN LA INFANCIR
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(Resolver la ecuacién: Ayudar a las niflas
y los ninos a aprender matematicas), que
incluye datos que engloban a mas de 100
paises y territorios.

En el documento se indica que las ninas
de todo el mundo estan rezagadas con
respecto a los ninos en matematicas, esto
como resultado del sexismo y los estereo-
tipos de género. Sumado a esto, los nifos
tienen hasta 1.3 veces mas probabilidades
que las ninas de adquirir habilidades mate-
maticas y esto se debe a las normas y los
estereotipos de género negativos, a menu-
do fomentados por maestros, familiares y
por otros nifos®. Todo esto influyen en las
oportunidades y educacién que las ninas
reciben, ademas de que mina su confianza
sobre sus propias capacidades y las pre-
dispone a dejar de estar interesadas en el
mundo de los numeros.

3.2 menos mujeres
profesionistas

Hay 2.Z mengs

Y SE ABREN CON EL
TIEMPO...

La brecha en
habilidades

matematicas
se amplia

ar.asiﬂ

%

Las brecha en
habilidades
matematicas se invierte
pero sigue siendo
minima: 1.2%

La brecha entre
nifias y nifos en
habilidades
matematicas es
minima: -1.6%
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Importancia de la diversidad en

la ciencia

Muchos desacreditan la importancia de
incorporar a las mujeres en las ciencias,
principalmente en las areas STEM. ¢ De qué
sirve todo esto? Mathias Wullum Nielsen
tiene una respuesta para ello:

“La diversidad de género tiene el po-
tencial de impulsar el descubrimiento
cientifico y la innovacion”.

La diversidad de género puede aportarnos
diversas perspectivas, diversas preguntas
de investigacion, diversidad en los méto-
dos de investigacion, diversidad de expe-
riencias. La falta de mujeres y de personas
no binarias provoca sesgos de género en
las investigaciones cientificas y tecnolo-
gicas, practica que conocemos como an-
drocentrismo en la ciencia (analizar los
problemas y fendmenos de investigacion
desde el punto de vista masculino).

La ciencia, al ser una actividad humana, es
una actividad social, por lo tanto, tener una
sola visién limita su desarrollo. Tal como he-
mos aprendido, entre mas sean las pregun-
tas y métodos empleados, la construccion
del conocimiento sera mas basto.

De este modo, la educacién STEM se pre-
senta como una necesidad urgente. Es pri-
mordial incrementar la participaciéon de
mujeres en estos sectores. Para lograrlo
es necesario intervenir desde los prime-
ros anos de escuela para que mas ninas
refuercen su confianza en las habilidades
que ya tienen.

Existen otros problemas, uno se presen-
ta cuando aquellas nifas que motivamos
a estudiar areas mayormente dominadas
por hombres llegan a facultades y univer-
sidades donde no existe igualdad de gé-
nero. Esto puede detonar la desercién de
jovenes que atravesaron comentarios ma-
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chistas o profesores que replican constan-
temente los estereotipos que buscamos
derribar desde el feminismoy la educacién
con perspectiva de género. Por ello, es tan
importante que estas reflexiones y pers-
pectivas sigan en continua transformacion
y se impregnen en las instituciones, igual
gue aquellas politicas publicas que fomen-
ten la igualdad.

No queremos que todas las nifas y muje-
res estudien carreras STEM, lo que anhe-
lamos desde el feminismo y la educacion
es que todxs tengamos derecho a elegir
nuestro camino y vocaciéon de acuerdo a
nuestros intereses, suenos y capacidades,
y nunca mas orilladas por los estereotipos
o roles establecidos.
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Resumen

Durante las ultimas décadas, el incremen-
to de contaminantes téxicos en el agua ha
representado una grave amenaza para la
salud publica y el medio ambiente. El uso
de nanoadsorbentes magnéticos para la
remediacion ambiental ha llamado mu-
cho la atencidén, debido a sus propiedades
magnéticas que facilitan la separacién y
eliminacién del adsorbente en el agua
utilizando un campo magnético externo.
Por lo tanto, las nanoparticulas magnéti-
cas brindan una alternativa simple y de
bajo mantenimiento a los adsorbentes
tradicionales para el tratamiento de aguas
contaminadas. En el presente trabajo se
hace una breve revisidn de las propieda-
des de las nanoestructuras magnéticas
y se describe su uso en la depuracién de
aguas contaminadas.

Introduccidn

Recientemente, los nanomateriales mag-
néticos sensibles a un campo externo se
han desarrollado rapida y extensamente
para una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo la remediacién ambiental. Sus
propiedades magnéticas adecuadas, de
tipo ferrimagnéticas, ferromagnéticas o
superparamagnéticas, pueden disefarse
con el tamano y geometria de particula
para la aplicacién requerida. El procedi-
miento de su sintesis es usualmente sim-
ple y econdmicamente viable, se pueden
funcionalizar para mejorar sus propieda-
des, y su dispersion en un medio liquido
es lograda con una alta estabilidad facili-
tando su aplicaciéon en multiples usos.
En este articulo presentamos una breve
revision de las caracteristicas del ferro-
magnetismo, ferrimagnetismo y superpa-
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ramagnetismo, asi como las estrategias,
avances y retos en el uso de nanoestruc-
turas magnéticas en el tratamiento de
aguas contaminadas.

Ferromagnetismo y
ferrimagnetismo

Los imanes presentan la propiedad de ge-
nerar un campo magnético permanente
sin necesidad de aplicar un estimulo exter-
no. A este comportamiento magnético se
le denomina magnetismo permanente [
Los materiales ferromagnéticos tienen ato-
Mmos con electrones desapareados que les
otorgan un espin total no nulo, el cual tiene
asociado un momento dipolar magnético.
Los dtomos magnéticos interactldan entre
si por medio de la interaccién de inter-
cambio o canje magnético (denominada
en inglés exchange interaction) 2. Esta
interaccién de origen mecéanico-cuantico
tiende a alinear paralelamente los momen-
tos magnéticos atdmicos en los materiales
ferromagnéticos. No obstante, en ausencia
de campos externos H, el alineamiento de
todos estos momentos es energéticamen-
te desfavorable. Esto es debido a que el
material presentaria una magnetizacion M_
de saturacién, lo que provocaria una dis-
tribucion de polos magnéticos norte y sur
efectivos en la superficie del material, tal
como se representa en la figura 1a. La for-
macién de estos polos magnéticos genera
un campo magnético desmagnetizador H,
orientado desde el polo Norte al polo Sur,
oponiéndose a Ms (fig. 1a); esto conllevaria
una elevada energia magnetostatica .
Para alcanzar una configuraciéon energé-
ticamente mas favorable, los momentos
magnéticos atdmicos se alinean por zonas,
denominadas dominios magnéticos, en las
gue la orientacién de los momentos cam-
bia de un dominio a otro. Estos dominios
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estan separados entre si por regiones en
las que la orientacién de los momentos
atémicos cambia gradualmente, llamadas
paredes de dominio magnético o de Bloch,
ver figura 1b. Si no existiesen estas paredes,
la orientacion de los momentos atédmicos
cambiaria subitamente al pasar de un do-
minio a otro contiguo, y las fronteras entre
dominios tendrian una enorme energia de
intercambio magnético acumulada .

! Pared i
de Bloch |

LN

Figura 1. Representacién esquematica de: (a) un material
en el que todos los momentos magnéticos atémicos estan
alineados, dando lugar a la magnetizacién M, la formaciéon
de polos magnéticos Norte (N) y Sur (S),y la generacién de
un campo desmagnetizador H_,y (b) la configuracion de un
material en el que se forman varios dominios magnéticos
separados por paredes de dominio o de Bloch.

Al aplicar un campo magnético H a una
temperatura por debajo de la temperatura
de Curie, los momentos magnéticos atomi-
cos tienden a alinearse con el campo y se
altera la configuracién de dominios magné-
ticos. Esto explica por qué la magnetizacion
de un material ferromagnético depende de
sus configuraciones de dominio previas,
presentando histéresis magnética y una
magnetizaciéon remanente una vez que el
material ha sido previamente magnetizado.
En la figura 2 se representa esquematica-
mente como cambia la configuracién de
dominios magnéticos midiendo la magne-
tizacion en funcion del campo aplicado a
una temperatura constante. Usualmente,
los materiales ferromagnéticos se obtienen
(por procesos naturales o artificiales) en



un estado desmagnetizado con dominios
magnéticos compensados entre si. Al apli-
car un campo magnético esta configura-
cion de dominios magnéticos es alterada
y el material se magnetiza obteniéndose la
curva de primera magnetizacion (ver figura
2). Esto ocurre principalmente mediante
dos procesos: propagacion de paredes de
dominioy rotacién coherente de momento
magnético. Aplicando un campo magnéti-
co H suficientemente intenso, los momen-
tos magnéticos se alinean con el campo
formando un solo dominio magnético y
se alcanza la magnetizacién de satura-
cién M_(ver figura 2). Cuando la intensidad
del campo externo se anula, se vuelven a
formar paredes de dominios magnéticos,
sin embargo, algunos dominios tienden a
estar alineados en la direccién del campo
previamente aplicado dando lugar a una
magnetizacién neta no nula denominada
magnetizacién remanente Mr. Para lograr
gue la magnetizacién vuelva a ser nula, se
requiere aplicar un campo magnético en
sentido opuesto al inicial llamado campo
coercitivo o coercitividad H_ (ver figura 2).
Al aumentar la intensidad del campo H, el
material se magnetiza hasta la saturacion.
Invirtiendo de nuevo el campo magnético,
la magnetizacién completa el ciclo o lazo
de histéresis representado en la figura 2.
Cabe mencionar que algunos imanes, como
la piedra iman o magnetita (Fe,O,), pre-
sentan dos o mas tipos de atomos mag-
néticos cuyos momentos magnéticos se
alinean con orientaciones opuestas for-
mando subredes. Como atomos de dife-
rentes tipos tienen distintos momentos
magnéticos, se tiene como resultante una
magnetizacién neta no nula. Este tipo de
ordenamiento de momentos magnéticos
antiparalelos no compensados se conoce
como “ferrimagnetismo” 2,
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Figura 2. Representacién esquematica del cambio de la
configuraciéon de dominios magnéticos en un ciclo de
histéresis magnética.

Transiciéon multidominio-monodo-
minio y superparamagnetismo

Las paredes de dominio magnético tienen
un espesor de varias decenas de nanéme-
tros. Cuando el tamafo del material se redu-
ce a escalas submicrométricas (en ausencia
de campos magnéticos externos) el nUmero
de dominios magnéticos del material se va
reduciendo (ver figuras 3a y 3b) hasta alcan-
zar un cierto valor critico en el que ya no se
pueden formar paredes de dominio magné-
tico (ver figura 3c) Bl En este caso tenemos
una nanoparticula monodominio, y el pro-
ceso de inversion de la magnetizacién sola-
mente ocurre por rotacidon coherente, que
requiere mas energia que la propagacion
de paredes de dominio. Es por esto que los
ciclos de histéresis se van ensanchando (au-
menta su campo coercitivo o coercitividad)
al producirse la transicidon entre una estruc-
tura multidominio a una monodominio B, En
las figuras 3a-3c se representa el cambio de
las curvas isotérmicas de la magnetizacién
en funcion del campo magnético aplicado
segun se produce la transiciéon multidomi-
nio/monodominio. Si reducimos alin mas el
tamano de una particula monodominio, la
coercitividad y magnetizacion remanente
disminuyen hasta anularse debido a efectos



térmicos (ver figura 3d). El régimen en el que
una nanoparticula monodominio pierde
su comportamiento histerético por efectos
térmicos se le denomina superparamag-
netismo . En este régimen, las nanoparti-
culas no tienen magnetizacion remanente,
sin embargo, en una dispersién coloidal se
pueden recolectar con un iman debido a su
elevada susceptibilidad magnética.

Uso de nanoparticulas

magnéticas en el tratamiento de
aguas contaminadas

En la actualidad existe una variedad de
contaminantes en el agua que pueden ser
removidos usando nanoparticulas magné-
ticas a granel, o nanoparticulas embebidas
en nanocompositos magnéticos. A conti-
nuacién, mencionaremos algunas de las
ventajas del uso de nanoparticulas magné-
ticas como adsorbentes para procesos de
tratamiento de agua Bl

Las nanoparticulas presentan una alta re-
lacién area superficial/volumen por lo que
exhiben una elevada eficiencia en la adsor-
cion de agentes contaminantes. También
presentan una gran afinidad con los agen-
tes contaminantes, una alta reactividad y
una rapida cinética, implicando procesos
gue en general son sencillos y faciles de
controlar, y que en conjunto disminuyen el
tiempo de reaccidon y aportan beneficios
econdmicos en el proceso de remocién.
Estas caracteristicas permiten el uso de las
nanoparticulas como agentes absorbentes
en la remediaciéon de aguas contaminadas
basado principalmente en cuatro etapas: 1)
dispersion de las nanoparticulas mediante
su inyeccioén en el medio acuoso, 2) adsor-
cion del agente contaminante (a veces se
debe funcionalizar previamente las nano-
particulas mediante su recubrimiento con
un surfactante especifico), y 3) remocién
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de las nanoparticulas con los atomos, io-
nes o moléculas de la substancia contami-
nante adsorbidos en su superficie ©-°. Con
fines de que esta remediacién sea lo mas
sustentable y econdmicamente competiti-
va frente a otros procedimientos de trata-
miento de agua, las nanoparticulas deben
ser reutilizables varias veces sin reducir de
forma importante su eficacia como adsor-
bentes y sus propiedades fisicas. Para ello,
se requiere inducir la desorcién en las na-
noparticulas recuperadas para que liberen
el agente contaminante adsorbido. Esto se
suele conseguir sometiendo las nanoparti-
culas a cambios de pH €,

(a) M k) w
&5
{/
H l j H
() & @ ™

il A A

I

Figura 3. Representacion esquematica del cambio de
las curvas isotérmicas de la dependencia de la magne-
tizacion con el campo magnético cuando se produce la
transicién multidominio-monodominio (a)-(c) y se alcan-
za el régimen superparamagnético (d).

Uno de los puntos criticos en el uso de na-
noparticulas para la purificaciéon de gran-
des masas de agua es la recuperaciéon y
aislamiento de las nanoparticulas una vez
adsorbido el agente contaminante que se
desea remover. Los procesos de centrifuga-
cion y filtracidon son los mas empleados, sin
embargo, son muy complejos y costosos.



En el caso de nanoparticulas magnéticas,
el proceso de eliminacién de contaminan-
tes puede realizarse por decantacién mag-
nética al ser atraidas con un iman. Estas
nanoparticulas pueden emplearse direc-
tamente o bien, se pueden embeber en
nanofibras para filtrar el agua al ir despla-
zando este material nanocompuesto a tra-
vés de la masa de agua por la accién de un
iman 71, En la primera opcién resulta mas
conveniente el empleo de nanoparticulas
superparamagneéticas, dado que las nano-
particulas con magnetizacién permanente
son mas dificiles de dispersar en un medio
liguido (puesto que se atraen entre si y tien-
den a agregarse y flocular antes de aplicar
un campo magnético externo).

En la figura 4 se muestra la sencillez del
proceso de decantacién magnética em-
pleando nanoparticulas magnéticas. En los
incisos a) y b) de la figura 4 observamos na-
noparticulas superparamagnéticas en una
solucién acuosa recolectadas por un iman.
En los incisos ¢) y d) observamos nanofibras
con nanoparticulas SrFe,O,, en solucién
removidas por un iman.

Las nanoparticulas tienen tamanos de
1 o 2 6rdenes de magnitud mas peque-
nos que la longitud de onda de la luz vi-
sible, es por ello que la resolucién de la
microscopia éptica no es suficiente para
obtener imagenes en las que se puedan
distinguir nanoparticulas individuales. Por
consiguiente, se deben emplear otro tipo
de microscopias para medir el tamano y
forma de las nanoparticulas. Por ejemplo,
en las microscopias electrénicas se em-
plean electrones en lugar de fotones. A
modo ilustrativo, en la figura 5 mostramos
una imagen de microscopia electrénica
de transmisién (MET) de nanoparticulas
de magnetita con propiedades superpa-
ramagnéticas. En la figura 6 se muestran
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(b)

Figura 4. a) Imagen de una suspensiéon de nanoparticu-
las superparamagnéticas en agua. b) Separacién de las
nanoparticulas del medio de suspensién con un iman.
c) Imagen de una nanofibra en agua y d) Separacién
magnética de la nanofibra con nanoparticulas magné-
ticas removiendo arsénico. Las imagenes c) y d) estan
reimpresas con permiso de Elsevier B.V. de la referencia
Murillo-Ortiz, R. et al (2019) 7!, Derechos de autor Elsevier
B.V. (2019).

Figura 5. Imagen de microscopia electrénica de
transmisién de nanoparticulas superparamagnéti-
cas de magnetita.

imagenes MET de nanoparticulas ferrimag-
néticas de SrFe ,0,,, y nanofibras con estas
nanoparticulas incrustadas axialmente.



100 nm
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Figura 6. a) Imagen de microscopia electrénica de transmisién de nanoparticulas ferrimagnéticas en polvo. b)
Nanoparticulas incrustadas axialmente a lo largo de las nanofibras. Reimpreso con permiso de Elsevier B.V. de la
referencia Murillo-Ortiz, R. et al (2019) 7. Derechos de autor Elsevier B.V. (2019).

Remocién de contaminantes
organicos usando nanoparticulas
magnéticas

Los contaminantes orgdnicos en aguas
residuales y potable, como colorantes,
pesticidas y productos farmacéuticos, son
compuestos organicos estables que pue-
den permanecer en el ambiente por pe-
riodos muy largos y afectar el proceso de
fotosintesis. En esta subseccién mencio-
naremos algunas aplicaciones de nano-
particulas magnéticas en la remocién de
contaminantes organicos.

La eliminacién de pesticidas utilizados en
la agricultura ha sido un problema critico
en todo el mundo. En un estudio recien-
te se reporta la eliminacién de diazinén
del agua ©, utilizando una nanoldamina
de CuO y un nanocompuesto de Fe304/
CuO, sintetizados mediante el método de
combustién. Los autores indican que se
puede usar el nanocompuesto Fe,O,/CuO
con éxito para eliminar mas del 94 % de
diazinén. Ademas, los autores evaluaron

la recuperacion del absorbente en tres re-
peticiones, siendo esta significativamente
elevada (del 97.6 %).

También la remediacién de aguas conta-
minadas con colorantes es un problema
critico, ya que estos compuestos pueden
permanecer en el ambiente por periodos
muy largos. Samrot y colaboradores lo-
graron la eliminacién del colorante tex-
til cristal violeta usando nanoparticulas
magnéticas de 6xido de hierro . Para ello
sintetizaron por el método de coprecipita-
cidon quimica 3 tipos diferentes de nano-
particulas superparamagnéticas de éxido
de hierro, SPIONs por sus siglas en inglés.
Las SPIONs de tamano inferior a 50 nm
presentaron una eficiencia de adsorcion
optimizada para la concentracién de ad-
sorbato-adsorbente de 8 g/L, con un pH
igual a 9 y 2 h de tiempo de contacto. En
este estudio se aplicaron modelos mate-
maticos como los estudios de isotermas de
Langmuir, Freundlich y Temis. La capaci-
dad maxima de eliminacion fue del 94.7 %.



En otro estudio se informé de la degrada-
cion del colorante azul de metileno a través
de nanoparticulas magnéticas de éxido de
hierro modificadas con bentonita . Es-
tas nanoparticulas exhibieron excelentes
propiedades superparamagnéticas y una
capacidad de reutilizacion de aproxima-
damente el 73 % en 5 ciclos. La capacidad
maxima de adsorcién del colorante azul
de metileno fue de 136 mg/g a tempera-
tura ambiente, y los datos de adsorcién se
ajustaron estrechamente con el modelo
de isoterma de adsorcién de Langmuir-Liu
y colaboradores M, logrando preparar un
nuevo material adsorbente que contiene
hierro de valencia cero a partir de cenizas
volantes para remover simultaneamente
los tintes de cristal violeta (CV) y azul de
metileno (MB). Se encontré que la capa-
cidad maxima de eliminacién para CV y
MB fue de 172.41 mg/g y 151.52 mg/g, res-
pectivamente. Por lo tanto, es un material
eficaz, de bajo costo y reciclable para la
eliminacién de tintes.

Muy recientemente, Kosik y Japes han
sintetizado un compuesto de quitosa-
no-carbén activado con nanoparticulas
de hexaferrita BaFe O, (BaM-AC-CS) para
la eliminacién de azul de metileno ', Las
nanoparticulas (BaM) fueron sintetiza-
das por el método de coprecipitaciéon y
el compuesto (BaM-AC-CS) se sintetizd
mediante el método de microemulsién.
El compuesto mostré una magnetizacion
de saturacién, Ms, de 26.8 emu g7, y una
capacidad maxima de adsorciéon de 254.6
mg/g a una temperatura de 323 K. Los
datos de adsorcién se describieron con el
modelo cinético de pseudosegundo orden
y se ajustaron las isotermas de adsorcién
Redlich-Peterson. El compuesto también
mostré una buena capacidad de adsorcién
en 5 ciclos de regeneracién consecutivos.
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Recientemente, se ha detectado también
un aumento de contaminacién de aguas
con productos farmacéuticos. Rochay cola-
boradores ' han producido carbono activa-
do funcionalizado con éxido de hierro para
evaluar simultaneamente la eliminacién
de los farmacos diclofenaco y venlafaxina.
Ademas, comparan la eficiencia de remo-
cidon obteniendo este material compuesto
mediante dos métodos convencionales,
pirolisis y tratamientos con microondas.
Concluyen que, para ambos métodos, se
tuvo un alto rendimiento de adsorcién
y una eficiente recuperacidon magnética
del material adsorbente, con capacidades
maximas de adsorcidon que oscilan entre
97 + 2y 215 *+ 4 ymol/g para el método de
pirolisisy entre 80 + 2y 172 + 3 umol/g para
el método de microondas.

En el estudio llevado a cabo por Moham-
madi y colaboradores 'Y, se sintetizaron na-
noparticulas de hierro metalico mediante
un método de reduccioén de cloruro de hie-
rro en presencia de borohidruro de sodio
(NaBH4) para la eliminacion de amoxicilina
de medios acuosos. Usando el proceso de
sondlisis lograron una eficiencia de elimina-
cion de amoxicilina del 99.7 % en 120 min.
Por otra parte, en un estudio reciente, Zhao
y colaboradores [15] han reportado la sinte-
sis de Zr-MOF (Fe,O, @MOF-525) funcionali-
zado magnéticamente con nanoparticulas
para obtener un adsorbente reciclable que
permite separar los antibidticos tetraciclina
(TC) y diclofenaco sédico (DF) del agua. Los
autores informaron que las capacidades
maximas de adsorcién de los antibidticos
TC y DF fueron calculadas por el modelo
Sips, alcanzando valores de 745y 277 mg/g,
respectivamente. El material adsorbente
puede ser recuperado y reutilizado en va-
rios ciclos (con una eficiencia del 80 % en
4 ciclos).



Remocion de contaminantes
inorganicos usando

nanoparticulas magnéticas

El uso de las nanoparticulas magnéticas
no solo se limita a la remocién de conta-
minantes organicos. Actualmente, varios
metales pesados como el arsénico, cobre,
mercurio, cromo, etc. (que estan presentes
en aguas residuales industriales) también
se pueden eliminar de manera eficiente.
A continuacién, mencionaremos algunos
resultados destacados recientes. Los auto-
res Kulpa-Koterwa y colaboradores ['®! sin-
tetizaron un nuevo adsorbente basado en
nanoparticulas magnéticas de Fe,O,@SiO2
para la eliminacion de metales pesados.
La capacidad maxima de adsorcion para
los iones Cd?" y Cu? fue del 83 % al 89 %,
respectivamente, y para los iones Pb2+ del
73 %. También los autores Rahmani et al.
7] reportan la sintesis de un nuevo adsor-
bente por el método hidrotermal, basado
en kappa-carragenina, puntos de carbono
dopados con nitrégeno (N-CD) y nanopar-
ticulas magnéticas de Fe,O,. La eficien-
cia maxima de remocién para Pb?, Cu?,
Hg?*, Cd? fue comprendida entre 88 % y
98 %, siguiendo la cinética de adsorcion
representada por el modelo de isoterma
de Langmuir. De igual manera, los autores
Abdollahia et al. ['"®! sintetizaron estructu-
ras magneéticas de Fe,0,@SiO,-MIL-53(Fe)
para la eliminacién de arseniato de aguas
superficiales y subterraneas. La adsorcion
maxima fue de 70.1 mg/q. El proceso de ad-
sorcidon obedecidé al modelo de pseudo-se-
gundo orden y los datos experimentales
se ajustaron a la isoterma de Langmuir. En
otro estudio "], Morales y colaboradores
sintetizaron nanoparticulas magnéticas de
CoFe,O,,y MnFe O, para eliminar arsénico

2740
(As) del agua. Las capacidades maximas de
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adsorcién alcanzadas fueron de 250 mg/g
para CoFe,O, y para MnFe,O, de 230 mg/g.
Estos valores se determinaron a través
de experimentos cinéticos y de equili-
brio del modelo de Freundlich. Sheverin
et al. 9 sintetizaron nanocompositos a
base de zeolita natural y magnetita para
posteriormente modificarlos superficial-
mente con cationes de aluminio y calcio,
para la eliminacién de fluoruros en aguas
subterraneas. Los nanocompuestos de
superficie modificada mostraron una alta
eficiencia de remocién de fldor, alcan-
zando (~ 90 %). Destacaremos también
el estudio de Khamkure y colaboradores
21 en el que se prepararon compuestos
de xerogel con nanoparticulas de Fe,O,
a través del proceso de sol-gel, para la
eliminaciéon de arsénico y fluoruro. Las
nanoparticulas se obtuvieron por copre-
cipitacion quimica, oxidaciéon de sales, y
procesos solvotérmicos. Los compuestos
de xerogel con las nanoparticulas mag-
néticas, sintetizadas por el método de
coprecipitacion quimica, tuvieron una
alta eficiencia, del 100 % en la eliminacién
de arsénico, mientras que para el fldor
fue entre 72.4y 77.4 %. Los autores con-
cluyen que la incorporaciéon de nanopar-
ticulas de Fe,O, mejord la adsorcién de
arsénico y fluoruro. También los autores
Murillo-Ortiz, R. et al. " han reportado
el uso de nanoparticulas de hexaferrita
de estroncio (SrFe O,) incrustadas a lo
largo de las nanofibras poliméricas para
remover arsénico (V). Reportaron que las
nanoparticulas promovieron una fuerte
interaccién con la matriz alcanzando una
alta eficiencia de remocién de arsénico
del agua y un aumento en las propieda-
des magnéticas.



Avances y retos

Los nanomateriales basados en nanoes-
tructuras magnéticas se han empleado
cada vez mas con fines de remocidén de
contaminantes organicos e inorganicos en
aguas residuales y potable. En los ultimos
tiempos, debido a sus notables caracteris-
ticas, se han presentado una gama muy
variada de estos nanomateriales como ex-
celentes candidatos que presentan ventajas
comparado con otros materiales empleados
convencionalmente, entre las que destacan
su capacidad de adsorcién, la facilidad y
sencillez de ser decantados con un iman
y su reutilizaciéon. Sin embargo, a pesar del
potencial de estos materiales, aun existen
desafios que resolver, entre ellos: a) La eva-
luaciéon del rendimiento de las nanoestruc-
turas en plantas industriales a gran escala,
y b) evaluacion de su impacto en diferentes
ecosistemas. Actualmente, la investigaciéon
de nuevas soluciones a estos desafios es un
area de la ciencia de frontera de gran interés
y es objeto de investigacion de los autores
del presente articulo de divulgacién.

Conclusiones

El desarrollo de nanoparticulas magnéti-
cas como adsorbentes eficaces para la eli-
minacion de agentes contaminantes se ha
estudiado de manera significativa debido a
su alta eficiencia de adsorcion y estabilidad
quimica, buena reciclabilidad y separacién
conveniente. Ademas, los diferentes méto-
dos de sintesis de obtenciéon en cada uno de
los estudios demostraron ser ecolégicos y
sostenibles con el medio ambiente. En una
gran cantidad de estudios se ha logrado eli-
minar casi el 100 % de diversos tipos de con-
taminantes, como productos farmacéuticos,
colorantes, pesticidas y metales pesados, a
través del uso de nanoparticulas o nanocom-
puestos magnéticos.
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Hasta el dia de su muerte en 1997, el bi6-
logo marino —pionero en la conservacién
de los océanos— Jacques Cousteau, ad-
virtié que nos quedaba poco tiempo para
revertir el dano que estabamos haciendo
(particularmente) a los ecosistemas mari-
nos. Realizé un excelente documental (y
enciclopedia) llamado El mundo marino
(shorturl.at/sJINSW), mismo que fue trans-
mitido por televisién a millones de hogares,
entre 1968 y 1975; su amor por el ser humano
y el ecosistema terrestre lo llevé a producir
sin descanso conocimiento y divulgacion
de la cultura cientifica.

Varios (aungue no muchos) han sido los
intentos por informar y divulgar sobre la
situacion que hoy en dia ya es por todos
conocida: el ser humano, con su actividad
industrial, esta influyendo en cambios
medioambientales que han precipitado el
calentamiento global, amen de numero-
sos problemas relacionados; bien venidos,
hemos arribado a la era del Antropoce-
no (shorturl.at/akAB9). Y si bien fue Carl
Sagan quien nos facilité la comprensién
de nuestro origen y lugar en el Cosmos
(1980) (shorturl.at/bEKOZ); hoy en dia nos
seguimos preguntando, ;qué papel juega

Leonardo DiCaprio
presents

The Tith Hour

It's our generation that gets to change the world...
forever.

Coming Soon

Péster de pelicula La 11th Hora, 2007.


https://shorturl.at/sJNSW
https://shorturl.at/akAB9
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la cultura cientifica y su divulgacion para la
toma de conciencia de la poblacién mun-
dial, conciencia que posibilitara la genera-
cion de cambios necesarios para enfrentar
los nuevos retos y problematicas globales.
Después de la primera Cumbre de la Tierra
en el ano de 1995 y las Conferencias de las
Naciones Unidas para el Cambio Clima-
tico (COP1 - COP27), y habiendo logrado
acuerdos importantes entre las naciones
del orbe como el Acuerdo de Paris 2015
(shorturl.at/kuAW4), podemos percatarnos
facilmente de que todavia hace falta mu-
cho trabajo, unién y toma de conciencia
para enfrentar el reto mayor: transformar
nuestros procesos y sistemas de produc-
cién, asi como nuestra organizacién poli-
tica y econdmica, para lograr un mundo
sustentable donde podamos asegurar cali-
dad de vida, alimentacién y seguridad para
las futuras generaciones.

iPobreza, hambre, huracanes, lluvia acida,
altas temperaturas, sequias, inundaciones,
guerras, el uso incontenible de energias
fosiles como el gas, el carbonoy el petrdleo,
altas temperaturas que llegan a promedios
récord en la historia de la humanidad!.. asi
es como los noticieros de todo el mundo
describen hoy en dia a los desastres. ;Se-
ran hechos aislados o son piezas de un
rompecabezas global que puede influir y
definir el futuro de la humanidad?

Con imagenes fuertes y advertencias co-
mienza el trabajo de Leonardo DiCaprio
La dltima hora (2007) (shorturl.at/TUYE8).
No fue el primer documental que habla del
tema; aquél elaborado por el politico esta-
dounidense Al Gore, Una verdad incomoda
(2006) (shorturl.at/fhFSU), le precede. Aun-
gue mas que un documental, en realidad
se trata de una conferencia filmada con
algunos insertos de PowerPoint. Y si bien
es cierto que el que pega primero pega
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dos veces, el documental de Al Gore ayu-
dod a masificar aln mas el mensaje que La
ultima hora llevé a todavia mas personas.
Trabajando juntos en dos cortometrajes
(Global Warning y Water Planet), los ci-
neastas Nadia Conners, Leila Conners Pe-
terseny Leonardo DiCaprio se propusieron
brindarnos una mirada de la historia de
los seres humanos sobre el planeta Tierra
Yy su impacto actual en el medio ambien-
te. “Creo que ese es el tema mas impor-
tante de nuestra generacion” afirmo el
actor durante una conferencia de pren-
sa. “Buscamos expertos independientes,
especialistas en este tema fundamental,

Leonardo Dicaprio


https://shorturl.at/kuAW4
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https://shorturl.at/fhFSU
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que podria terminar siendo el mas grande
desafio de nuestro tiempo: la destruccién
de nuestro ecosistema y la busqueda de
soluciones para un futuro en el que poda-
Mos vivir”.

Filmaron mas de 150 horas de entrevistas
a mas de 70 personas, entre cientificos,
disenadores, historiadores, pensadores y
ambientalistas. El resultado es muy bue-
no. Relevante sin duda, aunque la critica
senala que resulta bastante dificil cambiar
la opinién de aquellas personas escépticas
del calentamiento global, pese a la opinidn
de expertos en el tema, sin embargo, en
definitiva, este largometraje silogra un im-
pacto en un publico bastante ampilio.

En 1998, el actor de Hollywood cred la
Fundacién Leonardo DiCaprio, y tiempo
después abrié el portal LeonardoDiCaprio.
org. Se trata de una organizacién que pro-
mueve la toma de consciencia sobre temas
medioambientales. En el 2001, la organiza-

cidon Pro-eco-armonia Environment Now
galardoné a dicha fundacién con el pres-
tigioso premio “Guerrero por el Medioam-
biente Martin Litton".

En lo personal disfruté mucho La ultima
hora. Fue la primera vez que vi a un actor
mundialmente famoso interesado en dar
a conocer una problematica tan acuciante
para la humanidad. Y es verdad, debo con-
fesar que en el comienzo se me revolviod el
estdmago y la trama se me hizo algo dificil
de seguir (en el sentido de que esta te obli-
ga a poner toda la atencién posible a un
discurso que se va hilando de una manera
un tanto vertiginosa). Pero se trata de una
pelicula sencilla, elocuente y directa. Inter-
vienen en el documental grandes pensa-
dores y activistas tales como David Susuki,
cientifico, ambientalista y gran divulgador
de la cultura cientifica; el historiador y autor
Thom Hartmann; Tze Porah Berman (am-
bientalista y directora de Ethical Forestal);



el fisico Stephen Hawking; la Premio No-
bel de la Paz Wangari Maathai; Sheila Wa-
tt-Cloutier (cabeza de la Conferencia sobre
el circulo polar); Sylvia Earle, oceandgra-
fa; Stuart Pimm, profesor de conservacion
ecoldgica; Paolo Solerin, arquitecto; el po-
litico estadista Mikhail Gorbachev; Richard
Heinberg, analista del desarrollo industrial;
Andy Revkin, periodista de ciencia del New
York Times, entre muchos otros cientificos
(enfoque interdisciplinario) cuyos comen-
tarios y analisis resultan muy relevantes y
certeros. No podemos dejar de aplaudir el
trabajo de edicidén de la casa productora
Warner Independent Pictures (el mismo
DiCaprio estuvo involucrado en la produc-
cién y direccion).

Mas amplioy mas profundo que Una verdad
incomoda, me inclino a pensar que este
podria llegar a ser —tal vez— menos ameno
y menos fresco que el material del sefior
Gore (para un publico menor de 18 anos).
En mi practica docente he utilizado La ul-
tima hora como material didactico para
cursos de preparatoria y universidad. Lo re-
comiendo para profundizar en el analisis de
la relacién Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS), asi como para hablar de bioética y
de politicas ambientales. Eso si, tendria que
observarse y comentarse durante el horario
de clase, pues solo asi se puede potenciar
la experiencia divulgativa-formativa. Por la
seriedad del tema, el estilo de esta pelicula
podria resultar un poco tosco. En lo personal,
yo me inclino por aquellos estilos divulgati-
VOS que sean capaces de motivar mas que
de asustar. En ese sentido otro buen ejemplo
gue también utilizo en clase es la pelicula do-
cumental Home, del 2009 (shorturl.at/IEGJ2),
producida por Luc Besson y dirigida por el
fotégrafo francés Yann Arthus-Bertrand. El
doblaje al espanol es realizado de manera
excelsa por el locutor Juan Echanove.
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Home (2009) sin duda triplica la expe-
riencia divulgativa, convirtiéndose en una
pelicula apta para toda la familia. Sus ima-
genesy guion sintetizan de forma sencillay
hermosa, de forma compleja e interdiscipli-
naria, la evolucién y desarrollo de la especie
humana (desde el nacimiento del sistema
solar y de la Tierra hasta nuestros dias). Sin
embargo lo que hace el documental de
DiCaprio es poner el dedo en la llaga. El
lenguaje cientifico es elocuente y directo
como pocos. Las conclusiones esperanza-
doras de La dltima hora podrian, por asi
decirlo, sufrir el mismo defecto que mu-
chos otros documentales sobre este tema,
al presentarnos soluciones macroecondémi-
cas que estan fuera del alcance del ambito
cotidiano del espectador promedio.

"Demasiada dispersa para provocar impac-
tos efectivos", llegé a decir algun critico. Yo
solo puedo reconocer sus aportes y reco-
mendarselas. En estilos y gustos divulgati-
vos, la Ultima palabra la tiene siempre usted,
querid@ lector. Pero en temas ambientales,
;serd ésta realmente nuestra dltima hora
para tomar conciencia y cambiar? Si.

Nos guste o no, vivimos en la era de la crisis
ambiental. Este hecho une nuestro destino
con el de nuestro Unico habitat, el planeta
Tierra. No dejes de verlo y compartirlo con fa-
miliares y amigos, nos hace falta divulgacién.



https://shorturl.at/lEGJ2
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Introduccion

La sostenibilidad es un aspecto fun-
damental para la continua evolucion y
existencia del ser humano, por ello, es
primordial estar conscientes del impacto
de todo aquello que hacemos y usamos.
En ese sentido, el desarrollo de nuevos y
mejores materiales tiene una importancia
estratégica en la transicion a un desarrollo
sostenible y la percepcion desde distintos
campos del conocimiento.

Actualmente, la forma de hacer negocios
debe reestructurarse desde una posiciéon
mas consciente e inteligente, por lo que
lograr implementar la sostenibilidad en sus
tres pilares (social, econdmico y ambiental)
en cualquier industria o sector no solo es
fundamental para detener el dano ecolé6-
gico (que ha agudizado el cambio clima-
tico a un ritmo acelerado y que amenaza
nuestra existencia), sino también puede
representar una ventaja competitiva para
las organizaciones.

Invertir en el desarrollo y uso de materiales
de calidad que no impacten negativamen-
te al medio ambiente, al mismo tiempo que
Nno agoten los recursos no renovables, es
hoy en dia una estrategia innovadora, y se
convierte en uno de los mayores retos a
unos anos de llegar a la meta del 2030.

Construyendo perspectivas desde
América Latina

Consideremos ahora que hablar de materia-
les es hablar de naturaleza, y con ello resulta
importante entender su concepto (o su per-
cepcioén en el plano social) en América Lati-
na. Es en el espacio material y el tiempo, que
la imagen que se tiene sobre la naturaleza
y los recursos naturales nunca han estado
separados de la humanidad. Cualquier con-
cepto que se utilizaba desde el siglo XVI para
anticipar las decisiones provenian de Euro-
pa, en cuyos contextos se diferenciaban cul-
tural, social, econdmica y sistematicamente
de las colonias en América.
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Dichas diferencias proliferaron no solo en
la colonizacion del territorio y la poblacion,
también lo hicieron con el dominio de los
espacios “salvajes” como medios de ex-
plotacién de recursos potenciales como la
mineria, la introduccién de nuevos cultivos
para la agricultura, la caza y la introduc-
cion de especies productivas, entre otras.
Pronto esta visidon se convertiria en un valor
mercantil donde la naturaleza seria una
canasta de recursos inagotables o de fa-
cil acceso que permean en el crecimiento
econdmico por encima de la estabilidad
de los ciclos naturales y la cosmovision de
los habitantes.

Hasta nuestros dias, existe la nece-
sidad de entender los valores que
tiene la poblacion con la naturaleza,
pero es en el cambio de paradig-
ma y accion donde podemos seguir
transformando nuestra relacion con
el entorno.

Hasta nuestros dias, existe la necesidad de
entender los valores que tiene la poblacién
con la naturaleza, pero es en el cambio de
paradigma y accion donde podemos se-
guir transformando nuestra relacién con
el entorno.

Son hasta los siglos XIX y XX cuando se in-
sertan nuevas teorias, avances y nociones
cientificas que posicionaron a la ecologia y
los ecosistemas como una nueva imagen
de la naturaleza y la relacién que se podia
tener, ya que suponia un equilibrio dina-
mico y diversas maneras de intervencién
con mejor provecho'. Pero lo que se ave-
cind durante el siglo XX y siglo XXI marcé
una tendencia a la reflexidn a partir de la
evidencia que se empezd a generar sobre
la crisis ambiental, en particular, por las ac-
tividades humanas originadas desde la re-
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volucién industrial, el desarrollo tecnolégico
invasivo, conflictos bélicos y estilos de vida
predominantes en el mercado, dando paso
a conceptos como la “sociedad del riesgo”
como critica al capitalismo, la modernidad
y la vision de desarrollo Norte-Sur global?.
Uno de los referentes sobre estos espacios
naturales donde se llevaban a cabo acti-
vidades industriales y donde también se
tenia una presencia de comunidades muy
arraigada al espacio, se destaca en la figura
1, la comuna de San Pedro de Atacamayy el
paraje del Valle de la Luna al norte de Chile.
En este valle, la industria empezod a interve-
nir el espacio para la extracciéon de sal du-
rante el siglo XX. Este recurso se convirtié
en una de las mas importantes actividades
econdmicas de Chile, pero también susten-
taba una pertenencia cultural-econémica
local por parte de las comunidades que
habitaban a los alrededores?.

Figura 1. Valle de la Luna, también conocido como “Las
Salinas”, forma parte actualmente como un destino turis-
tico y reserva nacional en San Pedro de Atacama (Chile).
Fuente: Paula Alvarado/Pixabay

Materiales en correlaciéon con el
desarrollo sostenible

El planeta Tierra puede proveer infinidad de
recursos naturales, pero dependera de las
acciones que se tomen en el presente para
asegurar un desarrollo 6ptimo de materia-



les ante los efectos de la crisis climatica. La
apuesta por el desarrollo sostenible esta
directamente relacionada con la eficiencia
de conservacion, reutilizacion y mejor apro-
vechamiento de los materiales, el desarrollo
de tecnologias energéticas alternativas a la
guema de combustibles fésiles, manejo de
residuos, reduccion de la contaminacion y
una lista amplia de soluciones que posicio-
nan a los materiales sostenibles en la linea
de intervencién de muchos sectores®.

La clasificacion de los materiales puede
darse por cinco grandes grupos: metales y
aleaciones, ceramicas y vidrios, polimeros,
semiconductores y compuestos®. A su vez,
estos materiales cuentan con una serie de
propiedades que determinan su compo-
sicion quimica y aplicacién como lo son:
conductividad, ductilidad, aislamiento, re-
sistencia, flexibilidad y dureza, entre otros°>v®.
Los metalesy aleaciones son una clasifica-
cidon que se distinguen por la variabilidad
en metales y no metales y sus aplicacio-
nes en estructuras, de carga u otras. Una
aleacion consiste en la mezcla de diversos
componentes que involucran metales o no
metales en la adicién®. En la industria mu-
sical, algunos instrumentos estan elabora-
dos con latén, una aleacién compuesta por
cobre y zinc®, como se puede observar en
la figura 2.

Las ceramicas resultan ser materiales de
gran utilidad para aplicaciones en electréni-
ca, por sus enlaces covalentes o idnicos-co-
valentes’. Se caracterizan principalmente
por ser aislantes térmicos, resistentes y du-
ros®. Algunos condensadores presentes en
placas base son elaborados con ceramica
gue pueden almacenar cargas eléctricas y
son visibles en la figura 3.

Los polimeros, también conocidos como
“plasticos”, son materiales que se caracteri-
zan por la forma en la que son producidos,
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Figura 2. Ejemplo del grupo de metales y aleaciones en
instrumentos de viento-metal como el saxofén. Fuente:
Pixabay

Figura 3. Ejemplo del grupo de cerdmicas son las placas
base o tarjeta madre de las computadoras, donde se
incluyen los condensadores eléctricos. Fuente: Pixabay

Figura 4. Ejemplo del grupo de polimeros son los asientos
de plastico, presentes en estadios, escuelas y transporte
publico (por su eficiencia en produccién y uso). Fuente:
Toni Cuenca / Pixabay



es decir, por medio de la polimerizacién y
conformarse por moléculas de gran dimen-
sion. Estos pueden ser compuestos natu-
rales o productos sintéticos®>Y”. Con este
proceso se elaboran productos como, por
ejemplo, los asientos de plastico (figura 4).
Aunque en estos procedimientos se utili-
cen enormes cantidades de recursos, como
el aguay diversas fuentes de energia, existe
una oportunidad para que estos puedan
transitar hacia espacios donde coexistan
ciclos de vida 6ptimos de los materiales.
Parte del panorama tiene que ver con la
trayectoria circular, puesto que su econo-
mizacién para la produccién de los produc-
tos en décadas anteriores tuvo un impacto
significativo en los estilos de vida de las
personas y en las tasas de emisiones con-
taminantes en el planeta&.

La consecucién del ciclo de vida de los ma-
teriales reconoce el diseno de estrategias
donde cada producto sea procesado desde
el inicio de su fabricacién y hasta el final de
su utilidad, pudiendo ser reciclado, reutili-
zado o desechado sin resultar perjudicial, al
mismo tiempo que se asegura la economiay
el desarrollo cultural de las comunidades®y’.
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Figura 5. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible buscan
alcanzar el cumplimiento de sus metas para el afo
2030 bajo el lema de “No dejar a nadie atrds". Fuente:
Naciones Unidas
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Sobre la Agenda 2030 y los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible

En 2015, ante la emergencia climatica
global, los Estados Miembros de la ONU
establecieron 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) como parte de la Agenda
2030 para lograr un desarrollo sostenible,
dichos objetivos estan interrelacionados y
tienen 169 metas asociadas®. Los ODS re-
presentan un llamado a la accién a nivel
mundial para poner fin a la pobreza, prote-
ger al planeta y mejorar la calidad de vida
de todas las personas. Cada ODS tiene la
particularidad de ser representado por un
icono y un color para garantizar su difu-
sion e identificacion global, como se puede
apreciar en la figura 5.

El enfoque de los ODS en

los materiales

Para que la vinculacién de la importancia
de los materiales en el desarrollo sosteni-
ble sean una realidad se requiere destacar
su importancia de interconexién con los
ODS. Cada vez son mas las personas que
son conscientes de las dimensiones del de-
sarrollo sostenible reflejados en la Agenda
2030, pero se desconoce sobre la relacion
de los materiales y las nuevas formas de
intervencion con todos los ODS y sus me-
tas. La propia complejidad de su visidn y su
capacidad multidisciplinaria nos muestra
que los ODS 8, 9, 11, 12, 13 y 15, presenta-
dos en la figura 6, han sido de los que mas
se han tomado en consideraciéon desde la
ciencia, la tecnologia y la economia circular
de los materiales.

De la misma manera en que los ODS 5, 10
y 17 pueden fortalecer al sector de los ma-
teriales sostenibles y la resiliencia de la so-
ciedad, el medio ambiente y la economia
mostrados en la figura 7.



Reflexién

La realidad es que el mercado y el con-
texto actual demandan nuevos y mejo-
res productos y servicios, por lo tanto, el
uso responsable de materiales sostenibles
representa una oportunidad para la rees-
tructuracion del sistema de produccién y
conNsumMo que conocemos, y automatica-
mente para la consecucion de los ODS.
La sostenibilidad representa un camino
viable para la transformacién del modelo
econdmico y social, con un enfoque circu-
lar, que nos permita seguir desarrollando-
nos como humanidad. De otra forma, el
modelo actual seguira dirigiéndonos hacia
las crisis sociales y econdmicas derivadas
del agotamiento de los recursos y conta-
minacion medioambiental.
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Figura 6. Los ODS 8, 9, 11,12,13 y 15 pueden aumentar la
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Resumen

La UNAM busca innovar en su estructu-
ra, en su oferta académica y en su trabajo
de investigaciéon y difusién, de modo que
se ofrezcan a la sociedad conocimientos
que posibiliten enfrentar sus retos. Desde
distintas entidades y grupos académicos
se trabaja en el estudio de la alimentacién
sostenible, no obstante, se identifico la ne-
cesidad de una estrategia de integracion
de dichos enfoques mediante un programa
institucional. Con estos antecedentes, sur-
gi6 el Programa Universitario de Alimenta-
cidén Sostenible (PUAS) como eje integrador
que trabaja en la identificacidon y propues-
ta de las prioridades para el estudio de la
alimentacién sostenible en concordancia
con las acciones de las diversas entidades y
dependencias de la UNAM involucradas en
los estudios sobre sostenibilidad ambiental,
econdmicay social. Las oportunidades que
esto representa en docencia, investigacion
y difusién son amplias y conviene apresurar
las acciones para disminuir la distancia en-
tre el conocimiento que se nos demanday
las realidades que hoy vive la sociedad.

Palabras clave:
Alimentacion sostenible, UNAM, programa
universitario, sostenibilidad, acciones

Introduccidn

La complejidad asociada a la tematica
alimentaria ha impulsado la integracidén
de diversos enfoques y metodologias de
caracter interdisciplinario, favoreciendo la
adopcién de los principios de la sostenibi-
lidad. Hoy se habla de la alimentacioén sos-
tenible como aquella que debe orientarse
hacia la satisfaccion de las necesidades
presentes y futuras atendiendo la salud
ambiental, la equidad social y econdmica.
A este escenario se suma la adopcién de
una nueva agenda de desarrollo sostenible
por parte de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas (ONU), basada en el logro
de los llamados 17 Objetivos de Desarro-
llo Sostenible (ODS) (Figura 1), para el ano
2030. Su propdsito es erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperi-
dad mundial.

Los 17 ODS pueden, a su vez, abordarse de
diferentes formas. Con ello se busca que



los esfuerzos y vinculaciones se logren en
menor tiempo (y de modo mas eficiente los
indicadores propuestos) (Figura 2).

De los ODS, al menos cinco de ellos se en-
cuentran estrechamente relacionados con
la alimentacion sostenible: hambre cero
(1), salud y bienestar (3), agua limpia y sa-
neamiento (6), produccidén y consumo res-
ponsables (12), vida submarina (14) y vida
de ecosistemas terrestres (15). Asimismo,
la ONU senalé que cada objetivo cuenta
con metas especificas que requieren de
la participacién de los gobiernos, el sec-
tor privado y la sociedad civil para poder
concretarlas, mismas que se resumen en
la Figura 3.

En la Figura 4 puede apreciarse la parti-
cipacion de las instituciones, fundaciones
0 empresas nacionales o internacionales
que contribuyen para el financiamiento o
infraestructura requeridos para la conse-
cucién de los ODS.

La UNAM no es ajena a las problematicas
nacionales ni al acontecer mundial, y para
ello busca innovar en su estructura, en
su oferta académica y en su trabajo de
investigacion y difusion, de modo que se
ofrezcan a la sociedad conocimientos que
posibiliten enfrentar sus retos. Distintas
entidades y grupos académicos de la Uni-
versidad han trabajado desde las diversas
areas de conocimiento en temas relacio-
nados, directa o indirectamente con la
alimentacioén sostenible. Reconociendo
la complejidad que involucra el tema se
aprecio la necesidad de implementar una
estrategia de integraciéon de dichos enfo-
qgues mediante un programa institucional.
Para ello, estratégicamente la UNAM pro-
pone la creacién del Programa Universi-
tario de Alimentacién Sostenible (PUAS)
el 9 de septiembre de 2021, por acuerdo
del rector.
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Figura 3. Metas e indicadores de los ODS
Fuente: mexico.un.org/es/sdgs

El PUAS es un programa que funge como
eje integrador para el estudio de la alimen-
tacion sostenible en concordancia con las
acciones de las diversas entidades y de-
pendencias de la UNAM involucradas en
los estudios sobre sostenibilidad ambien-
tal, econdmica y social. Asimismo, busca
estrechar los lazos de la UNAM en inves-
tigacion, docencia y difusion de la cultura
en tematicas de la alimentacién sostenible.
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Proyectos tematicos y

proyectos sostenibles

La docencia, la investigacién y la difusion
son tareas relevantes para superar la pro-
blematica existente en temas de salud
alimentaria, insuficiencia productiva de
alimentos, inadecuada distribucién de los
mismos y falta de proyectos integrales con
caracter sostenible.

En 2014 se inicié un trabajo de consulta de
las paginas electrénicas de las entidades
de la UNAM, de los Programas Universita-
rios, la revisién de los padrones de tutores
de los programas de posgrado, proyectos
PAPIIT y PAPIME, asi como notas informa-
tivas publicadas en la Gaceta UNAM, en
boletines internos de algunas entidades
universitarias, de la Agencia Informativa
Conacyt y del Boletin Investigacién y De-

sarrollo, con el propdsito de conocer el
quehacer universitario en los temas de ali-
mentacién y alimentos.

A partir de la creacion del PUAS se ha tra-
bajado en la identificacion de cuantas de
estas lineas o proyectos de investigacion,
productos de investigacion y planta acadé-
mica incorporan el tema de los ODS.
Como se menciond anteriormente, el tra-
bajo que se desarrolla en las instituciones
de educacidén superior puede contribuir
enormemente al logro de estos Objetivos,
y en este sentido, el trabajo académico que
se realiza en la UNAM ha estado abordando
tematicas relacionadas, de modo directo
o indirecto, a los temas propuestos por la
agenda del desarrollo sostenible, como se
aprecia en la Figura 5.



Es importante senalar que la informacién
refleja lo encontrado al momento de las
respectivas consultas, por lo que los pro-
yectos y temas de investigacion que se
lograron identificar no son necesariamente
todos los existentes (tampoco son perma-
nentes e indefinidos y son susceptibles de
cambios en el tiempo).
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Por otra parte, la oferta de estudios de pos-
grado de la UNAM cuenta con 42 programas
de nivel maestria y doctorado, de los cuales
22 inciden directamente en los ODS. Cabe
destacar que dentro de estos programas
se encuentra uno enfocado en el abordaje
de la sostenibilidad. El Cuadro 1, muestra
cuadles son estos programas.

Contribuclon alos ODS

B &
HE

>,

Figura 5. Tematicas que se estan abordando en la UNAM relacionadas con

la alimentacién sostenible.
Fuente: Elaboracién propia



Cabe agregar que a toda esta actividad
académica se suman espacios, infraes-
tructura y estructuras organizacionales
gue apoyan y aportan a todo este que-
hacer como, por ejemplo, la existencia
de la Coordinacidon Universitaria para la
Sustentabilidad o el Laboratorio Nacional
de Ciencias de la Sostenibilidad (LANCIS)
y muchas otras que, desde su particular
campo de actuacion, contribuyen a los te-
mas de sostenibilidad (y dentro de ellos, la
alimentacién sostenible).
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Conclusiones

Los datos que este documento comparte ilus-
tran que el tema genérico de sostenibilidad
es abordado en la Universidad, y el especifico
de alimentacion sostenible es incipiente, pero
con amplias oportunidades en la docencia,
la investigacion y la difusion. Se han dado
pasos importantes a este respecto, pero es
apremiante apresurar las acciones que contri-
buyan a disminuir la distancia entre el conoci-
miento que se nos demanday las realidades
que hoy vive la sociedad mexicana.
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Entrevista a Isve Guerrero Velazquez

Rocio Guadalupe de la Torre

Secretaria de Vinculacién y Educacién Continua, IIM

vinculacion@materiales.unam.mx

Isve Guerrero ha distinguido con El Jaguar
Internacional de las Artes a diversas insti-
tuciones y personalidades, entre ellas po-
demos mencionar a:

* Castillo de Chapultepec - Museo Nacional
de Historia en sus 80 anos y a sus mas des-
tacados colaboradores.

* Museo Nacional de Antropologia en sus 55
anosy a sus mas destacados colaboradores.
* INAH Instituto Nacional de Antropologia
e Historia en sus 80 aflos y a sus mas des-
tacados colaboradores.

* Biblioteca Central de la UNAM Universi-
dad Nacional Auténoma de México en su
63 aniversario.

* Biblioteca Miguel Lerdo de Tejada de la
SHCP en sus 90 anos y a sus mas destaca-
dos colaboradores.

* Colegio de Arquitectos de la Ciudad de
México en sus 70 afos y a sus mas desta-
cados colaboradores.

* Ballet Folklérico de Amalia Hernandez
en sus 63 anos y a sus 90 bailarines mas
destacados.

* Los Estudios Churubusco en sus 73 aflos y
a sus mas destacados colaboradores.
*The Latin American Library de Tulane Uni-
versity USA New Orleans.

* Canal 22 en sus 25 anos.

* Museo Soumaya “Arquitectura” del arqui-
tecto Fernando Romero.
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* Filmoteca de la UNAM.

* Buque Escuela Velero Cuauhtémoc de la
Secretaria de Marina Armada de México.
Banda Sinfénica de la Secretaria de Marina
Armada de México.

* El Concurso Nacional de Pintura Infantil
“El nino y la Mar”.

* A personalidades como Elena Poniatows-
ka, Horacio Franco, Amalia Hernandez, De-
metrio Bilbatua entre otros.
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—¢:Cudles fueron tus materias favoritas
de la escuela?.. A muchos ninos, nihas y
adolescentes no les gustan las ciencias
naturales y matemadticas, ¢ por qué crees
que ocurra esto?

Mis materias favoritas de la escuela son
fisica, inglés, matematicas, biologia, educa-
cion fisica, formacion civica y ética.

En general a las personas no les gusta pen-
sar, los niRos, ninas y adolescentes prefieren
todo el tiempo estar distraidos en cosas o
actividades en las que no necesiten usar
el pensamiento, solo les gusta hacer cosas
de manera mecanica y repetitiva, debido a
gue eso no les demanda pensar, solo actuar
repetitivamente y se han acostumbrado a
gue ese comportamiento les da felicidad
o satisfaccion.

Quiero complementar mi respuesta con
este conocimiento: Nuestra especie huma-
na esta disenada para el ahorro de energia
en su cuerpo, el que una persona piense
consume energia, para explicarme un poco
mejor, el cerebro consume energiay es por
esto que prefieren hacer cosas que no con-
suman tanta energia y como desde pe-
qguenos los dejan ser asi, pues ya para ellos
es normal ser flojos para pensar y lo malo
es que les causa felicidad el no tener que
pensar y moverse.

—c¢Coémo podemos interesar mds a las
infancias y juventudes en ciencia, tecno-
logia, ingenieria, artes y matemadticas?
Primero tienen que estar bien alimentados,
porgue cualquiera de las disciplinas que
me preguntan requieren de un desgaste
de energia consumida por su cerebro. Es
como un coche que no tiene gasolina no
recorre ni un metro, ni siquiera enciende.
Los contenidos para cada uno de los pilares
del STEAM de la pregunta, deben de ser
nuevos, divertidos, simples y actuales, por-
gue muchas veces sucede que se aburren
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por que los contenidos ni siquiera estan
actualizados y son viejos.

Deben de generar una conexién inmediata
con el estudiante, como ahora se dice en
los contenidos de la red, te debe de atrapar
en los primeros segundos, para que no se
distraigan en otra cosa.

Deben de existir talleres y laboratorios de
todas las actividades para aprender y refor-
zar el conocimiento, para aprenderlo de una
manera mas rapida, sin tantas tareas, sin
tanta informacion que hay que leer y leer.
Se deberian de usar los nuevos medios de
comunicacion y las nuevas tecnologias.
Desde el inicio darles a todos los materia-
les y elementos profesionales, para que se
acostumbren a un minimo de calidad alto y
les sea natural el uso de cosas profesionales.
—:Qué tipo de documentales, videos edu-
cativos o revistas cientificas te gusta con-
sultar?

Ahora me gusta ver el canal de la NASA,
libros, peliculas y series que tengan que ver
con el espacio. Antes cuando era chiquita
veia Piensa como un cuervo, disefio jAh!'y
la revista Muy interesante junior.

La primer serie de fotografias que le hice a
la Luna con mi telescopio fue a los 5 anos.

Isve a los 5 afos




—¢Te han hecho bullying por enfocarte
tanto en el estudio, ganar premios o por
ser muy creativa en diversos campos del
conocimiento y las artes? ;.Como le haces
para no dejarte influenciar por el bullying,
burlas o la envidia de tus pares?

Prefiero no comentar mucho lo que hago
Yy procuro tener una vida como la de todos,
para gue no piensen que me siento la muy
muy, o que solo estén conmigo por interés.
Cuando estaba en la primaria siempre in-
vitaba a mis eventos y casi nunca fueron, y
cuando fueron una ocasién a mi exposicion
pictdrica en el patio central del Senado de
la Republica como que algunos querian
juntarse mas conmigo, pero a otros les dio
mucha envidia y me lo mostraban.

La mayoria de mis companeros actuales
me tendrian envidia si supieran lo impor-
tante que soy.

En pintura moderna y cldsica, la composi-
cion tiene un enorme sustento matemdti-
co, como la teoria fractal o la proporcion
durea (la teoria musical también). cComo
incluyes a las ciencias naturales y mate-
madticas en tu produccion artistica?
Todas las bellas artes: pintura, escultura, ci-
nematografia, teatro, danza, literatura, mu-
sica, arquitectura y fotografia, estan bajo
el control de la espiral dorada o conocida
también como espiral aurea, al ser de esta
galaxia. Los fractales son resultado de la
espiral aurea.

Aunqgue no quisiera usarlos, en esta galaxia
es imposible no usarlas, éstas definen la
estética de la vida en el planeta.

Para completar mi respuesta, les puedo
decir que no existen las bellas artes sin pro-
porcidon aurea y movimiento.

Directamente a lo que me pregunta les pue-
do platicar que mi primer obra con fractales
3D fue a los 5 afnos de edad y tengo mucha
obra pictérica que incluye al mar.
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—En nuestra revista abordamos la cien-
cia e ingenieria de los materiales, es decir,
“de qué estan hechas las cosas y como
los diferentes materiales (artificiales y na-
turales) que componen nuestro mundo
moldean nuestro entorno”. ;| Podrias com-
partirnos un poco de tu creacion pldstica
para ilustrar este articulo de la revista y
platicarnos por qué los elegiste?

Aunqgue tengo mas de 200 obras picto-
ricas bellas y he trabajado con diversos
elementos como, 6leo, aceites, solventes,
acuarela, pastel, grafito, pigmentos en
polvo; maderas: cedro, salam, fresno, pino,
caoba; metales: aluminio, fierro, bronce,
oro; piedras: marmol; plastilina epodxica;
modelado: cera y plastilinas. He elegido
estas obras que muestran su belleza y por
su relacion a lo que me preguntan sobre
la relacidon del arte, los fractales, la propor-
cion aurea y las matematicas.

Cisne - Cisve

Inicio del estudio y creacion de mi obra
2014 y sigo en la actualidad estudiandola
y madurandola.

La elegi porque es una obra que muestra
mi crecimiento y sobre todo por el plantea-
miento de su entrevista, mencionando los
fractales y la proporcion aurea.

Fotos a continuacié, donde se muestra
el crecimiento de mi obra, de mi cuerpo
y mente.
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Tridangulos, Cuadrados,
Rectangulos y Leonardo Da Vinci
Fecha de Creacidén- Marzo 2018

Caoba y tinta china

Ver la obra por la parte de atras y después
la parte frontal, donde se encuentra Leo-
nardo Da Vinci.

La elegi por su belleza, porque es una obra
Unica, porque muestra elementos geomé-
tricos magicos y la hice en homenaje a
Leonardo Da Vinci.

Porque Leonardo Da Vinci fue una per-
sona excelente como artista plastico que
creaba sus propios materiales para pintar
y tenia mucha capacidad para crear y di-
sefar maquinas y tecnologia adelantada
para su tiempo.

—El arte y la cultura permean nuestra coti-
dianidad (muchas veces sin darnos cuenta)
como también lo hacen la robdtica y las
proezas tecnoldégicas. Hablamos mds del
concurso RIS y de tus proximos proyectos.
El RIS Concurso Nacional de Robética y Tec-
nologia se cred para dar una oportunidad a
todas las personas que tienen relacién con
la Tecnologia, a presentar sus invenciones,

Tridngulos, Cuadrados,
Rectangulos y Leonardo Da Vinci, 2018.
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no importando si son ninos o adultos, con
muchos o pocos estudios, con dinero o sin
dinero. También participan grandes insti-
tuciones. El ano pasado participod la Secre-
taria de Marina Armada de México, con 21
proyectos, la UNAM, el INAOE, el IPN y otras
mas. Mi Fundacion debe de hacerlo ano con
ano para distinguir a lo mejor de las tecno-
logias que le hacen bien a la Humanidad.
Mi proyecto mas importante es seguir lle-
vando mi mensaje de Paz a todo el mundo,
en los lugares mas importantes y también
en los que la mayoria piensa que son los
menos importantes. “Hacer la Paz es mas
dificil para la humanidad que llegar a Marte”.
Mi otro proyecto mas importante es seguir
entregando el Jaguar Internacional de las
Artes a lo mas destacado de las bellas artes
en el mundo.

Mis 2 proyectos mas importantes los he
estado haciendo desde que tenia 4 anos y
seguiré haciéndolos hasta que termine mi
estancia en esta vida.
—Entre lo figurativo y lo abstracto, tus co-
loridas pinturas vislumbran mundos posi-
bles, exactamente igual que lo hacemos
aqui en el Instituto de Investigaciones
en Materiales al ir de los compuestos
inorgdnicos a los orgdnicos, creando
materiales hibridos. ;:Qué es lo que
N tu has encontrado al transitar entre
[ los diferentes estilos de tu produccién
visual?

Que lo mas importante es desarrollar
nuestras ideas, buscar la forma de lo-
grarlas y ser feliz con lo que se va lo-
grando cada ano.

—Cuando seas mayor y leas esta en-

trevista, ;qué te gustaria decirle a tu
yo del futuro?

“Sigue evolucionando, madurando y
siendo feliz".
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Jugo de nube. De las nubes a tu botella

Mireya Imaz, Araceli Nava y Ariadna Arellano

Direccion General de Atencidn a la Comunidad (DGACO)
Cto. Centro Cultural, 04510 Ciudad Universitaria, CDMX

comunidad@unam.mx

ODS en los que incide el proyecto

Y SANEAMIENTO Y CONSUMO
RESPONSABLES

De nubes y gotas de lluvia

El agua que bebemos, que nos conformay
gue se encuentra en los ecosistemas (rios,
lagos, océanos y otros), se encuentra con-
tinuamente fluyendo en los cuatro gran-
des compartimentos del sistema Tierra
(atmodsfera, hidrosfera, litosfera y biosfera)
y cambiando de estado a su forma liquida,
vapor o hielo.

Vapor _/ \ Polvo Gui'm\

de agua de agua

SALUD
YBIENESTAR

4

Desde la ninez hemos escuchado sobre el
sorprendente viaje que hace el agua a través
de un ciclo, que se reproduce continuamente
en el planeta. Parece sencillo, pero ¢sabes
coémo se forma la lluvia?

En la atmdsfera, la capa de gases que re-
cubre la superficie de nuestro planeta, el
principal estado fisico del agua es el vapor.
Cuando este vapor se enfria, cambia a estado
liguido, es decir, se condensa sobre ciertas
superficies, como particulas de polvo, humo,
cristales de sal e incluso microorganismos
(conocidos como nucleos de condensacion),
formando diminutas gotas de agua (y en al-
gunos casos de pequenos cristales de hielo),
que en conjunto podemos apreciar como
nubes. (Figura 1y Figura 2).

@ :

Nube

Figura 1. Formacién de nubes. “El polvo y otras particulas que flotan en el aire proporcionan superficies para
que el vapor de agua se convierta en gotas de agua o cristales de hielo. Las diminutas gotas de agua se con-
densan sobre las particulas para formar gotas de nube. Las nubes estdn formadas por un montén de gotitas
de nubes unidas con gotas de lluvia. (Tomada de NASA/JPL-Caltech/Alex Novati, s.f)


mailto:comunidad%40unam.mx%20?subject=

i

‘Gotitas de nube
20 micras de diametro —
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p
_Nucleos de condensacion —

2 micras de diametro

Gota de lluvia tipica
2.000 micras (2 mm) de diametro

Figura 2. Tamanos relativos de una gota de lluvia, gotitas de nube y nucleos de con-

densacién (tomada de Vifas, 2022)

En ciertas nubes, dichas gotitas de agua se
desplazan chocando entre si, uniéndose y
aumentando su volumen miles de veces.
De manera que, cuando se tornan lo sufi-
cientemente grandes, caen a la tierra como
lluvia o precipitacion pluvial. (Figura 3).

La calidad del aire y la calidad del
agua de lluvia

A pesar de que no resulta visible a simple
vista, el aire es una mezcla de diferentes
componentes: 21 % oxigeno, 78 % de ni-
trogenoy 1% de otros (entre ellos el vapor
de agua).

¢Has escuchado alguna vez que las lluvias
limpian el aire?, ¢ has notado que tras un agua-
cero es posible apreciar mejor las montanas?
Esto se debe a que, en su caida, la lluvia puede
arrastrar todo tipo de contaminantes, entre
ellos, particulas, gases y microorganismos.
Debido a la calidad del aire de la Zona Me-

tropolitana del Valle de México (ZMVM), ra-
ramente llueve agua pura. Por ello, el agua
de lluvia, sin el tratamiento adecuado, no es
apta para consumo humano; sin embargo,
si puede ser recolectada y utilizada para ta-
reas como lavar automoaviles, algunos tipos
de ropa o para riego.

El agua de lluvia como recurso

El agua liberada por las nubes termina
en lugares como océanos, lagos y rios, asi
como en el suelo, donde se infiltra favore-
ciendo la recarga de los mantos acuiferos.
Pero ¢(qué pasa con el agua que llega a los
suelos sellados por la edificacién de cons-
trucciones urbanas, ya sea pavimento, edi-
ficios o infraestructura en general?
Cuando el agua se encuentra con areas
impermeables dentro de las ciudades, la
mayor parte de este recurso se dirige al
drenaje. Ello (aunado a la generacién e in-
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Figura 3. Formacion de gotas de lluvia (tomado de San-
chez y Cafaggi, 2020)

correcta disposicidon de residuos sélidos
urbanos) puede desencadenar tapona-
mientos de las coladeras, encharcamientos
o inundaciones.

¢Existira alguna manera de aprovechar
este recurso hidrico? Si!

Para aprovechar este recurso, hay procesos
gue permiten su captacién y tratamiento
logrando, incluso, obtener agua de calidad
6ptima para el consumo humano.

Jugo de nube

El sistema de captacion de agua pluvial
“Jugo de nube” es una ecotecnia desarro-
llada por la UNAM, en colaboracién con Isla
Urbana, que consiste en captar, almacenar

1. El tratamiento de agua hace referencia al conjunto de procesos fisicos,
quimicos, y/o biolégicos con la finalidad de eliminar y/o reducir las carac-
teristicas no deseables en el agua.
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y abastecer de manera gratuita agua de
lluvia que cumple con la norma nacional
de agua potable y es, por tanto, apta para
el consumo humano, en beneficio de la
comunidad universitaria. Esto tiene efectos
muy positivos en la salud y la economia de
la comunidad, asi como en la reduccién de
los residuos del agua embotellada.

Tratamiento

En Ciudad Universitaria, la captaciéon de
agua de lluvia comienza en la cubierta de
vidrio de 193 m2 del edificio de Programas
Universitarios de la Coordinaciéon de la In-
vestigacion Cientifica (ubicado a espaldas
de la biblioteca de la Facultad de Ciencias).
El agua que se precipita sobre esta cu-
bierta es dirigida por gravedad median-
te tuberias a un tanque llamado Tlaloque,
conformado por dos unidades encargadas
de separar los primeros 400 litros de agua
de cada aguacero, en los cuales se retiene
el mayor grado de contaminantes.

Una vez llenas las dos unidades, el Tlalo-
que? redirige el agua que continua precipi-
tandose a dos tanques de almacenamiento
con capacidad de 30 000 litros cada uno,
gue cuentan con un reductor de turbu-
lencia, para evitar que el agua se agite y
levante sedimentos.

Posteriormente, a través de una valvula,
colocada en la superficie interna de cada
cisterna, se extrae el agua cuidadosamente
para no agitar los tanques y se dirige a dos
procesos de filtrado, que permiten retener
las particulas contaminantes y potabilizar
el agua.

El primer proceso consta de:

* un mecanismo de filtrado de sdlidos de
90 micrémetros (cuya dimension aproxi-
mada es la mitad del grosor de un cabello).
*un filtro de carbén activado con granulos
de alta pureza de cobre y zinc, que reducen

2. Tlalogue, nombre que le dio la empresa disefiadora Isla Urbana, y que
hace alusion a los ayudantes de Tlaloc (dios de la lluvia), que repartian el
agua en vasijas de barro por el mundo.



los contaminantes del agua (cloro, sulfuro
de hidrégeno, metales y microorganismos)
mediante reacciones de 6xido-reduccién
(intercambio de electrones).
*un filtro de carbdn activado de particulas
mayores a 10 micras, en el que se inyecta
ozono (Os) para eliminar algas y microor-
ganismos que podrian quedar todavia en
el liquido.
El agua tratada resultante se conduce a
dos dispensadores: uno situado dentro del
edificio de Programas Universitarios para
uso del personal que ahi labora, y otro mas
fuera del mismo, que da servicio a la comu-
nidad, principalmente a estudiantes.
El segundo proceso de filtrado ocurre en
cada dispensador, donde se retienen are-
nillas, lodos y sedimentos mayores a 1 mi-
crometro a través de:
- unfiltro de fibras de 5 micrémetros.
- un filtro de carbdén activado de 3 micré-
metros.
- un tratamiento con iones de plata que
eliminan microorganismos.
Al llenar tu botella de agua en estos dis-
pensadores, puedes dar por hecho, que el
Jugo de nube resultante es apto para tu
consumo. Recibiras agua sin olor, sabor o
color, libre de contaminantes quimicos y
bioldégicos (Figura 4).
La calidad del Jugo de nube resultante es
monitoreada mensualmente por la Direc-
cion General de Servicios Médicos (DGSM)
y PUMAGUA, asegurandose del cumpli-
miento de los criterios que establece la
NOM-127-SSAI1-1994 “Agua para uso y con-
sumo humano. Limites permisibles de ca-
lidad y tratamientos a que debe someterse
el agua para su potabilizaciéon”.
jConocelo!
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Resumen

La tecnologia de manufactura aditiva ofre-
ce la posibilidad de construir objetos con
geometrias complejas y con aplicaciones
en diferentes sectores (educativo, cientifico,
médico e industrial). No obstante, existe el
gran reto de la procesabilidad de materia-
les inorganicos, especificamente el de los
cerdmicos avanzados, puesto que se tra-
ta de materiales duros y fragiles con altas
temperaturas de fusién y baja ductilidad.
Lo anterior dificulta enormemente la fabri-
cacion de estructuras compactas y densas
mediante las tecnologias de manufactura
aditiva. Existe también una baja sinteriza-
cioén del polvo ceramico, derivado de su
tamano de polvo, morfologia y fluidez; esto
los convierte en un tema de interés cienti-
fico de actualidad.

Palabras claves
ceradmico avanzado, manufactura aditiva,
sinterizacion, estructura compacta.

Introduccidén

Las cerdamicas representan algunos de los
materiales mas antiguos hechos por el ser
humano. Se trata de arcillas a las que se les
da la forma requerida y, una vez consegui-
do esto, se cuecen a elevadas temperaturas
(alcanzables en hornos arcaicos). Las mas
antiguas conocidas a la fecha provienen del
sur de China y datan de hace 20.000 anos
(Panti¢, M., 2021).

Las ceramicas tradicionales hechas a par-
tir de arcillas tienen gran numero de apli-
caciones. Se utilizan en instrumentos de
cocina, para confeccionar objetos de ado-
racion (esculturas de dioses), en los pisos
y hasta en las paredes. El barro es un tipo
de arcilla, la cual es pasada por un tamizy
remojada por varios dias. Esto la convierte
en un polvo fino (que sigue utilizandose
hasta la fecha en todo el mundo).

Desde el periodo neolitico hasta la actuali-
dad, todas las culturas alrededor del globo
han utilizado ceramicas y esto es debido a
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sus multiples aplicaciones. Con el desarro-
llo de nuevas tecnologias, la ceramica tam-
bién ha evolucionado y sus aplicaciones se
han multiplicado enormemente.

Clasificacion

Como todos los materiales, las ceramicas

tienen diferentes clasificaciones (y esto es

dependiendo de aquello que mas interese

a quien las clasificas).

- Por sus propiedades: mecanicas, térmi-
cas, eléctricas, magnéticas.

- Por sus aplicaciones: culinarias, aeroes-
paciales, médicas, en la construccion de
viviendas.

- Por sus componentes: asociadas a me-
tales, materiales organicos, materiales
inorganicos.

- Por su densidad: porosas, de baja, me-
diana o alta densidad.

Figura 1. Cabeza griega hecha con ceramica de grano
grueso y porosa un gato egipcio hecho de cerdamica de
grano finoy densa

Gracias al desarrollo tecnolégico fue posible
obtener polvos cerdmicos cada vez mas finos,
con granos que llegan al orden de nanéme-
tros. Estos son recocidos a altas temperaturas
(mayores a 1800° C) una o varias veces. Y es
asi como surgieron las cerdmicas avanzadas.
Las porcelanas son ceramicas hechas a par-
tir de polvos de grano muy fino y elevadas
temperaturas de coccion.
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Impresién 3D

La tecnologia de manufactura aditiva (co-
nocida también como impresién 3D) ha
ganado popularidad en la actualidad. Los
diferentes tipos de procesamiento para
ceramicos incluyen: la impresion de inyec-
cidon de tinta, estereolitografia, escritura
directa de tinta, sinterizacidon selectiva por
laser, deposicion fundida de ceramica (una
version adaptada de la fabricacion de mo-
delado por fundido), fabricacién de objetos
laminados e inyecciéon con aglomerante. El
fendmeno de adhesién entre las particulas
del ceramico puede deberse a diferentes
fendmenos, dando lugar a diferentes pro-
cesos: a) a la incidencia de calor producida
por la luz laser del equipo utilizado, b) al
agente aglutinante y su posterior sinteriza-
cidny c) por fotopolimerizacién y calenta-
miento en ausencia de oxigeno (pirdlisis).
El procesamiento de las ceramicas con
este tipo de tecnologias esta asociado a
la obtencién de dos tipos de estructuras,
las porosas y las completamente densas.
Las estructuras densas (aun en proceso
de investigacion) son aquellas sin porosi-
dad residual. El primer tipo de estructura
esta enfocada en la creacién de poros de
tamano especifico (microporo, mesoporo
O macroporo) (Zhang et al., 2022) y con
interconectividad entre ellos. Las estruc-
turas porosas tienen aplicaciones en la
fabricacion de andamios en el campo de
la ingenieria de tejidos para regeneracion
de tejido 6seo (Michna et al., 2005), en la
fabricacion de filtros, soportes cataliticos
(Konegger et al., 2015) y en la construccién
de objetos donde se requiere de materiales
gue sean ligeros en peso. Mientras que,
por otro lado, las estructuras densas se
emplean en la industria aeroespacial.



Aglutinantes

Una buena alternativa para procesar cera-
micos es a partir de materiales compuestos,
es decir, una mezcla fisica de al menos dos
componentes. Es el caso de la manufac-
tura aditiva de inyeccion de aglomerante
(Figura 2), en dénde una cama de polvo de
ceramica se deposita sobre la plataforma
de construccién seguida de la adiciéon de
un agente aglutinante (generalmente un
polimero). Los aglutinantes en liquido de
uso comun contienen un agente reticulante
organico, como el polivinil butiral (resina),
polivinilos, polisiloxanos, acido poliacrilico,
por mencionar algunos, pero también hay
aglutinantes de base acuosa que funcionan
como pegamento para mantener juntas a
las particulas de ceramica. El proceso se
repite de manera consecutiva entre la adi-
cion de polvo de ceramica y aglutinante
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hasta su terminacion. El polimero se elimina
por degradacion térmica en un tratamiento
posterior a la fabricacién, y la densificaciéon
del objeto se logra por sinterizacion.

Si se lleva a cabo una revisién bibliografica
con relacion a los sistemas de ceramicos y
su respectivo aglutinante, no se tiene una
significativa informacion, pues hoy en dia,
todavia se siguen estudiando las caracte-
risticas fisicas y quimicas que empaten con
las caracteristicas de los diversos tipos de
ceramicos. A continuacién, en la Tabla 1,
se presentan algunos sistemas ceramicos/
aglutinante reportados en la literatura.
Esta tecnologia fue desarrollada en 1993 por
Emanuel Sachs, en el Instituto Tecnoldgico
de Massachussets (MIT, por sus siglas en
inglés), usando un sistema de un polvo de
yeso y, como aglutinante, una solucién de
glicerina y agua.

Figura 2. Descripcion del funcionamiento de la tecnologia de manufactura aditiva de

inyeccién con aglutinante (Zhang et al., 2022)
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Referencia
clear
(Microlet
Moghadasi, M. et al. (2020}

agua ¥
Mariani M. et al. (2021)

Suwanprateeb, J. (2008)

Tabla 1. Sistemas existentes de la tecnologia de manufactura aditiva de in-

yeccién de aglutinante en ceramicos

Algunas de las aplicaciones de las piezas
manufacturadas utilizando esta tecnologia
estan dirigidas a la industria electroqui-
mica, dispositivos electrénicos, celdas de
combustible de éxido sdlido, construccion
de hormigdn y, en aplicaciones en medi-
cina, para la construccion de andamios a
base de ceramicos y sistemas de liberacion
de farmacos.

Un ejemplo muy significativo en el campo
de la medicina es la fabricacién de la pri-
mera pastilla hecha con manufactura adi-
tiva por inyeccion aglutinante, denominada
Spritam (West T.G. and Bradbury, 2018), que
logrd la aprobacién de la Administracion
de Drogas y Alimentos (FDA, por sus siglas
en inglés) en 2015. La pastilla puede liberar
Paracetamol de manera dosificada gracias
al enriguecimiento del aglutinante con un
retardante de liberacion (etilcelulosa) y ade-
cuando el espesor de la pastilla para dicho
fin. El control de estos permite tener pasti-
llas con un alto porcentaje de porosidad y
una desintegracion oral rapida.

Manufactura aditiva de extrusion

Mediante la tecnologia de manufactura adi-
tiva de extrusion (Figura 3), es posible pro-
cesar ceramicos. Es a partir de un sistema

conformado por una pasta o un compuesto
acuoso (denominado slurry, en la literatura),
un aglutinante organico y dispersantes, que
es posible obtener una suspensiéon coloidal
con las particulas de ceramica. La funcién
del aglutinante organico es dar consisten-
cia a la pasta y permitir su procesabilidad,
mientras que el dispersante tiene la funciéon
de facilitar la distribucion homogénea de
las particulas, evitando aglomeraciones que
puedan tapar la boquilla por la que sale el
material. Una vez mas, el polimero es consi-
derado un material de sacrificio, puesto que
una vez construido el objeto, este se elimina
por accion térmica.

Un nuevo disefio correspondiente al mé-
todo de extrusion del material fue desa-
rrollado por Ghazanfari A. y colaboradores
(2016), denominado método de extrusién
de ceramica bajo demanda (CODE, por sus
siglas en inglés). Este consiste en mantener
al constructo sumergido en aceite, evitando
asi la evaporacion del agua que conforma a
la pasta extruida para luego tener un seca-
do controlado del mismo, utilizando radia-
cion infrarroja (Figura 4).

Otra manera de procesar ceramicos me-
diante este tipo de tecnologias es a través
del proceso de pirdlisis de polimero me-
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Figura 3. Preparacidn de Sistema de pastas/slurries de ceramicos, procesabilidad por ex-
trusién y postratamiento por descomposicién térmica de los aditivos y densificacién por

sinterizacion (Sotov et al., 2022)

diante el Método de Ceramicos Deriva-
dos de Polimeros (PDC, por sus siglas en
inglés). Se trata de polimeros preparados
a partir de mondmeros que contienen si-
licio, tales como compuestos de policar-
bosilano, polisilazano y polisiloxano. Estos
son sometidos a un proceso de degrada-
cidon térmica a temperaturas mayores a los
1000 °C, en una atmésfera inerte (Rasaki
et al., 2021). La tecnologia de manufactura

Figura 4. Esquema del proceso CODE (Sotov et al., 2022)

aditiva empleada para este tipo de mate-
riales es la estereolitografia (SLA, por sus
siglas en inglés), en donde se emplea luz
UV para fotopolimerizar el material con el
que se esta realizando la construccion del
objeto tridimensional.

Aplicaciones y desafios

Entre las principales aplicaciones asociadas
a los ceramicos avanzados por manufactu-

Fuente de calor |

Substrato




ra aditiva podemos mencionar la construc-
cion de partes para la industria espacial y
automotriz (por su resistencia en la relacion
térmica-peso) y en el area de cuidado de la
salud. Esta ultima incluye la fabricacién de
proétesis y el disefo de implantes médicos
y dentales. En odontologia, el salto de las
aplicaciones ha sido enorme y hemos po-
dido ver la transicién de gente edéntula a
gente con dentaduras fijas completas, tal
como se ilustra en la Figura 5.

El procesamiento de materiales ceramicos
a través de las tecnologias de manufac-
tura aditiva presenta varios retos, como
aquél de la naturaleza fragil de los mate-
riales ceramicos o la imperativa necesidad
de fabricar objetos densos. No obstante,
la factibilidad de crear estructuras tridi-
mensionales porosas la convierte en una
tecnologia favorable para emplearse en el
campo de la ingenieria de tejidos. Puede
concluirse que, actualmente, el proceso
de extrusion implementado a la tecnolo-
gia de manufactura aditiva en ceramicos
en forma de pastas slurries es el mas uti-
lizado. Es necesario realizar mas estudios
de procesabilidad de ceramicos y de los
correspondientes aditivos que permitan su
manipulacién para diversas aplicaciones.

Figura 5. Se muestra una persona con dentadura com-
pleta fija, hecha de zirconia, obtenida por técnicas de
manufactura aditiva
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En la actualidad, contar con un suministro
confiable de energia resulta indispensable
para el desarrollo de |la sociedad. La Or-
ganizacién de las Naciones Unidas (ONU),
entre sus objetivos de la agenda 2030 para
el desarrollo sostenible, ha planteado la
necesidad de asegurar el acceso univer-
sal a energia asequible, segura y susten-
table. Satisfacer este objetivo requiere la
implementacién de redes eléctricas con un
portafolio amplio de fuentes de energias
limpias que a su vez evitaria la dependen-
cia de una sola fuente de energia, lo cual
es un problema estratégico para cualquier
nacion. Para atender las necesidades de
generacion y almacenamiento de elec-
tricidad es fundamental el desarrollo de
nuevas tecnologias y la mejora de aquellas
existentes. Los materiales ceramicos son
materiales inorgdnicos no metalicos que
la humanidad ha aprovechado desde hace
siglos, principalmente porque son durables.
Desde el siglo pasado, el avance de la cien-
cia ha permitido el desarrollo de estos con

propiedades funcionales (como: eléctricas,
magnéticas, opticas), las cuales pueden
modificarse para adaptarlos a aplicaciones
especificas. Estos materiales son candida-
tos 6ptimos para la fabricacion de dispositi-
vOs apropiados que permitan contribuir a la
solucién del problema energético. En este
articulo se presentan algunos dispositivos
usados o propuestos para la produccién o
el almacenamiento de energia que depen-
den de las propiedades fisicoquimicas de
los materiales ceramicos avanzados.

Almacenar energia a gran escala y con
alta eficiencia (es decir, que se recupere
la mayor parte de la energia almacenada)
es fundamental para la transicién hacia un
nuevo sistema energético, donde se pro-
mueve una flexibilidad entre la produccién
de energia renovable y su distribucién,
garantizando asi que esta ultima esté de
acuerdo con la demanda. Ademas, intro-
ducir dispositivos de almacenamiento a
la red eléctrica facilita el uso de voltajes y
frecuencias dentro de intervalos éptimos!!
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permitiendo la incorporacién de energia
de fuentes intermitentes como la edlica y
solar. Por lo tanto, en una época donde la
sociedad se encuentra en plena transicion
de las energias fésiles hacia las fuentes re-
novables, resulta trascendental respaldar el
uso estas nuevas tecnologias a fin de gene-
rar sistemas energéticos equilibrados y que
ademas contribuyan con la conservacién
del medio ambiente.

LiMO, LiPF;

Grafito

Figura 1. Esquema general de una bateria de litio.

Entre las tecnologias de almacenamiento
con gran densidad energética (la cantidad
de energia que se puede almacenar por
unidad de volumen o masa del disposi-
tivo), la de las baterias de litio probable-
mente sea la mas conocida. Una bateria
de litio se construye como un “sandwich”
(Figura 1), con un electrolito (una fase por
la que pueden migrar los iones de litio,
pero no los electrones) contenido entre
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dos electrodos distintos, los cuales tienen
la capacidad de intercalar litio en su es-
tructural®l. Durante la descarga, el litio se
oxida en el dnodo, cediendo electrones al
circuito externo y pasando como iones litio
al electrolito; los iones litio viajan a través
del electrolito hasta el catodo donde se
intercalan acompanados de los electrones
que provienen del circuito externo y cau-
san la reducciéon del material del catodo
para balancear la carga de los iones litio.
Actualmente, son 6xidos ceramicos, como
el Li(Mn,Ni)O,, LiNi, Mn O, , LiFePO,, los
gue se utilizan como materiales para el
diseno del catodo. En la mayoria de las
baterias comerciales de litio el anodo es de
grafito, pero también se pueden usar algu-
nos ceramicos como Li,Ti.O,,, que ofrecen
un intervalo mas amplio de temperatura
de operacidén y son mas seguros>®. Final-
mente esta el electrolito, que suele ser una
disolucion de sales de litio en disolven-
tes organicos inflamables. Existen algu-
nos problemas de seguridad reportados
con estos dispositivos vinculados con la
inflamabilidad del electrolito, por lo que se
han realizado distintas investigaciones en
donde se propone el uso de un electrolito
sélido. Algunas de estas propuestas son
materiales ceramicos como Li,CIO, Li,, Al
Ti, (PO,),, Li GeP,S_,Li _, Ga La,Zr,O,, que
se analizan, a detalle, tanto en la academia
como en la industria, principalmente para
autos eléctricos, donde por la escala y el
riesgo de choques es altamente deseable
eliminar los electrolitos inflamables!”..

Resulta importante senalar que existe una
preocupacion latente sobre la disponibili-
dad del litio, ya que este no es un elemen-
to abundante en la corteza terrestre. Sin
embargo, aprovechando comportamientos
y propiedades similares en la quimica del
sodio, se han construido sistemas que ope-



ran bajo los mismos principios®®. Natural-
mente, es razonable esperar que la mejor
densidad energética se mantenga en las
baterias de litio (por la diferencia de masa
atédmica), aunque las de sodio pueden ser
mas baratas aprovechando la gran abun-
dancia de este elemento. Esto permitiria
Su uso para el almacenamiento de energia
a gran escala en redes eléctricas. Hoy en
dia, una tecnologia barata y eficiente de
almacenamiento (a gran escala) que ya se
ha aplicado con buenos resultados son las
baterias de sodio-azufre que consisten en
un electrolito sélido de B-alumina (NaA-
l,O,,) separando masas fundidas de azufre
y sodio metalico (operan a ~300 °C). El so-
dio puede oxidarse, cediendo electrones
al circuito externo y viajando a través del
electrolito sélido como iones sodio para
formar sulfuros de sodio en el catodo ',

Otra de las tecnologias maduras para el
almacenamiento de energia son los capa-
citores electrostaticos. Estos sistemas pue-
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den responder de forma casi instantanea,
haciéndolos indispensables en aplicaciones
que requieren disponer de energia rapida-
mente (por ejemplo, en los carros eléctricos
al acelerar) "2, Los capacitores electrosta-
ticos almacenan energia mediante la po-
larizacion de un material eléctricamente
aislante (dieléctrico), el cual se encuentra
localizado entre placas metalicas como se
presenta en el esquema de la Figura 2. La
polarizacién de estos materiales se produ-
ce debido a la deformacién de las nubes
electrénicas y a cortos desplazamientos
de los iones respecto a sus posiciones de
equilibrio, como respuesta a la accién de un
campo eléctrico externo. El desplazamiento
de estos iones permite almacenar mayores
cantidades de energia que la deformacioén
de nubes electrénicas, particularmente en
sistemas donde hay un dipolo permanen-
te que puede cambiar de direccién bajo
un campo eléctrico fuerte (ferroeléctricos,
ferrieléctricos y antiferroeléctricos). En al-

Figura 2. Representacion de un capacitor y la polarizacién que ocurre en el dieléctrico.
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Figura 3. Esquema basico de un generador termoeléctrico.

gunos materiales ceramicos, donde hay
iones con un desplazamiento permanen-
te con respecto al centro geométrico de
su poliedro de coordinacién, la polariza-
bilidad es muy elevada, alcanzando a ser
dos o tres 6rdenes de magnitud superior
a la de dieléctricos ordinarios. Actualmen-
te, se utilizan materiales con plomo ba-
sados en la estructura tipo perovskita ya
gue suelen tener permitividades eléctricas
muy elevadas, ademas de ser baratos, por
ejemplo: PbTiO,, Pb(Mg, .Nb, .)O, y (Pb,La)
(ZrTi)O, 314, Estos materiales ceramicos
comunmente se utilizan como capacitores
multicapas, en los que varias capas muy
delgadas del material se apilan una sobre
otra para aumentar la eficiencia volumétri-
ca del dispositivo.

A medida que la tecnologia avanza es cada
vez mas notorio el uso de componentes di-
minutos que cumplen funciones sencillas,
como el realizar mediciones y enviar infor-
macion. Mientras mas comunes se vuelven
estos para su uso en dispositivos electré-

nicos, es mas deseable que no requieran
cambios o recarga de bateria, especial-
mente si se encuentran en sitios remotos
o de dificil acceso. Es en esta parte donde,
para mejorarlos, se plantea la posibilidad
de sustituir a las baterias por dispositivos
que puedan generar la energia necesaria
in situ ',

Los recolectores piezoeléctricos son una
tecnologia capaz de convertir en energia
eléctrica las vibraciones de maquinas, de
medios de transporte, del movimiento de
una persona o de vibraciones en el medio
ambiente, por ejemplo. Un material pie-
zoeléctrico es capaz de generar un voltaje
al momento de deformarse (efecto directo)
o este puede resonar (vibrar) si se somete
a un campo eléctrico externo (efecto in-
verso) '8l Existen polimeros piezoeléctri-
cos capaces de tolerar deformaciones muy
grandes, aunque la respuesta piezoeléctri-
ca obtenida es baja. Por otro lado, también
hay ceramicos piezoeléctricos, en los que la
magnitud del efecto puede ser muy gran-



de, pero al ser rigidos y fragiles no pueden
someterse a grandes deformaciones ' A la
fecha, las mejores propiedades piezoeléctri-
cas se han observado en sistemas basados
en plomo, aunque por ser sumamente fragil
y liberar PbO durante su procesamiento,
se investigan y trabajan otras alternativas
como sistemas basados en BaTiO,, (K,Na)
NbO,y Na, ,Bi ,TiO,. Finalmente, al momen-
to de generar el dispositivo que sirva como
recolector, tanto el tamano como su masa
determinaran su frecuencia de resonancia,
a la cual es posible obtener la mayor canti-
dad de energia [,

Por otro lado, también es posible recolectar
la energia térmica para alimentar dispo-
sitivos de bajo consumo o aprovechar el
calor que se genera en motores o procesos
industriales y que usualmente se disipa ha-
cia el medio ambiente. Esto puede lograrse
de varias formas; una es la que involucra
a los materiales ceramicos termoeléctri-
cos, los cuales son caracteristicos por ser
aplicables a varias escalas, ademas de no
generar ruido y ser de facil mantenimiento
al no tener partes moéviles 1. Un generador
termoeléctrico esta basado en el efecto
Seebeck: generar una corriente eléctrica al
someterse a una diferencia de temperatura
entre dos lados del dispositivo. El genera-
dor termoeléctrico, esquematizado en la
Figura 3, consiste en varias “piernas” conec-
tadas en serie de dos materiales distintos,
un conductor de electrones y un conductor
de huecos electrénicos, de forma alternada.
En ambos materiales los acarreadores de
carga migran del lado caliente al lado frio,
estableciéndose una corriente eléctrica.
Los materiales con los que se construyen
estos dispositivos requieren un coeficien-
te Seebeck elevado (determina la magni-
tud de la respuesta eléctrica a la diferencia
de temperatura), ademas de una elevada
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conductividad eléctrica y una baja con-
ductividad térmica 29, Al estar intrinseca-
mente relacionados el coeficiente Seebeck,
la conductividad eléctrica y la conductivi-
dad térmica, el desarrollo de materiales ter-
moeléctricos se vuelve un reto importante
para la ciencia de materiales, requiriendo
procesos cuidadosamente disefados para
obtener una microestructura controlada;
caracteristica que permite adaptar las pro-
piedades finales del material. Hoy en dia,
existen dos grupos de materiales: los 6xidos
(por ejemplo: Ca,Co,O,, CaMnO, y SrTiO,)
y los calcogenuros (sulfuros, selenuros y
teluros). Los segundos, como CoSb,, Bi,Te,,
PbTe y Cu,(S,Se) tienden a exhibir propie-
dades superiores, pero son mas carosy no
soportan temperaturas tan altas como los
6xidos. El operar los dispositivos a tempera-
turas mas elevadas es altamente deseable
para obtener una mayor eficiencia y poder
tener una mayor diferencia de tempera-
tura, resultando en una mayor cantidad
de energia recolectada, lo cual genera un
creciente interés en los 6xidos 2122,

Una tecnologia que puede cobrar gran re-
levancia en la transicién de combustibles
fosiles a energias limpias son las celdas de
combustible de éxidos sélidos o SOFC, por
sus siglas en inglés. Las SOFC consisten en
dos electrodos separados por un electroli-
to sélido. Los materiales para el electrolito
y el catodo son éxidos ceramicos, mien-
tras que el material para el anodo puede
ser un 6xido ceramico o un “cermet” (un
material compuesto por una fina mezcla
de un ceramico y un metal) del material
del electrolito y un metal como niquel que
catalice la oxidaciéon del combustible 231,
Durante el funcionamiento de la celda de
combustible, el oxigeno en contacto con el
catodo se reduce al recibir electrones del
circuito externoy se incorpora al electrolito.



Los iones 6xido, por su parte, migran a tra-
vés del electrolito hasta el anodo donde se
combinan con el combustible que se oxida
al ceder electrones al circuito externo. Para
que el dispositivo tenga una conductividad
suficientemente elevada (principalmente
esta limitada por la conductividad iénica
del electrolito) se debe operar a temperatu-
ras elevadas (> 500 °C). El operar a una tem-
peratura elevada le confiere alta eficiencia
(pueden facilmente alcanzar mas del 60
%) al dispositivo y, en combinacién con el
hecho de que el electrolito transporta io-
nes oxido, le otorga una gran versatilidad
respecto al combustible que puede utilizar:
desde hidrocarburos hasta hidrégeno (que
no requiere ser de alta pureza) pasando por
alcoholes, biodiésel o amoniaco 2423, Las
SOFC se apilan en serie para construir con-
juntos capaces de generar mayor potencia.
Estos pueden ensamblarse en conjuntos
con suficiente potencia para cubrir las ne-
cesidades de electricidad de una casa o lo
suficientemente grande para alimentar una
colonia completa. Las SOFC comerciales
estan basadas en Zros:Yo0.0sO19s COMO electro-
lito que opera a temperaturas superiores a
800 °C, por ello, hay considerable interés en
el desarrollo de materiales alternativos con
mayor conductividad iénica a temperatu-
ras menores. Las alternativas establecidas
mas notables se basan en galato de lan-
tano u 6xido de cerio, ambos casos estan
basados en tierras raras, cuya extraccion
y purificacién genera un fuerte impacto
ambiental 2%, Otra alternativa posible se
basa en Na, ,Bi,,TiO,, un material inusual-
mente versatil que con pequenos cambios
de composicidén puede variar entre un ais-
lante eléctrico y un excelente conductor de
iones 6xido, pasando por ser un conductor
mixto de electrones y iones 6xido 1?71, Este
material, también, es uno de los candidatos
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para sustituir a las perovskitas con plomo
como piezoeléctrico, tal y como se han
investigado sus propiedades estructura-
les y morfoldgicas, buscando desarrollar
tanto conductores de iones éxido como
piezoeléctricos y dieléctricos 2831,

Las SOFC presentan la ventaja de poderse
instalar con facilidad en casi cualquier sitio
y cerca de donde se requiere la energia, dis-
minuyendo las pérdidas por transmision.
Aunado a esto, es importante sefalar que
el mismo dispositivo puede utilizarse como
celda de electrdlisis, por lo que podrian em-
plearse para almacenar energia obtenida
de fuentes como fusién nuclear, energia
edlica o solar en forma de hidrégeno al
electrolizar vapor de agua. Adicionalmente,
las SOFC pueden electrolizar una mezcla de
diéxido de carbono y vapor de agua a una
mezcla de mondxido de carbono e hidroge-
no llamada “gas de sintesis”, el cual puede
someterse al proceso Fischer-Tropsch para
obtener hidrocarburos 132; esto significa que
las SOFC pueden incorporarse a esquemas
de utilizacién de CO.,.

Conclusién

El desarrollo de nuevos materiales siem-
pre ha sido un tema central para el im-
pulso de nuevas tecnologias y continuar
mejorando las ya establecidas. Al incluir
esta nueva tendencia, las tecnologias que
pueden ayudarnos a atender la urgente
problematica energética podran volverse
comercialmente atractivas para la indus-
tria. Mas aun, como hemos mostrado en
este articulo, existe una variedad notable
de dispositivos de generacion o almacena-
miento de energia eléctrica que dependen
de materiales ceramicos avanzados.
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La UNAM celebra 15 afos de su ins-
cripcion en la Lista del Patrimonio
Mundial de la UNESCO

El 28 de junio de 2022 se conmemorod el
15° aniversario de la declaracién del cam-
pus central de la maxima casa de estudios,
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), como Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO. Y es precisa-
mente la interpretacion de la humanidad
la que ha estado repleta de paradigmas
que la vuelven cambiante; y nuestra uni-
versidad no es la excepcidn en el proceso
evolutivo del pais.

El 21 de septiembre de 1551 se expidid la
cédula de creaciéon de la Real y Pontificia
Universidad de México, la primera en Amé-
rica. Casi cuatro siglos después, el 22 de
septiembre de 1910, Justo Sierra refundé la
Universidad al pugnar por una institucion
laica, abierta a la ciencia y a las humanida-
des con un sentido de percepcidén total a
cualquier doctrina e ideologia, y dar cabida
a toda la juventud de la nacién mexicana.
ARos después vinieron tiempos disruptivos

y revolucionarios que alteraron el orden y
dieron pie a nuevos ciclos histéricos: la con-
solidaciéon de una nueva temporalidad y la
critica, que exigia un cambio acelerado ha-
cia la modernidad acorde a las circunstan-
cias de la novedosa institucionalidad que el
pais y su gente vivia.

Bajo este paradigma de la consolidacion
del nuevo Estado mexicano, el 10 de julio
de 1929 se promulgé la ley organica de la
UNAM con la cual alcanzé su autonomia, ini-
ciando de esta forma el proceso para llevar
a cabo sus tareas sustantivas y atender las
crecientes necesidades de educacién su-
perior y fomento a la cultura que el México
posrevolucionario requeria.

Para la década de los anos cuarenta, “cuan-
do el caballo y los caciques pasaron a
convertirse en piezas de museo”, el pais co-
menzd a sumergirse en un cosmopolitismo
ineludible; y con un segundo aire naciona-
lista, sobrellevé los embates capitalistas que
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se consolidaban en el mundo occidental.
En lo que respecta a la UNAM, el inevita-
ble crecimiento de la ciudad urgié a las
autoridades a construir una nueva sede
acorde a las necesidades y a los “tiempos
modernos”. Aquellos edificios del Centro
Histérico que albergaban la Escuela Nacio-
nal Preparatoria y las escuelas nacionales
de Medicina, Jurisprudencia, Ingenieria, la
seccion de Arquitectura de la Escuela Na-
cional de Bellas Artes eran insuficientes
para la poblacién estudiantil.

Aunque la idea de construirla llevaba al-
gun tiempo, fue hasta mediados de los
anos cuarenta cuando el proyecto maduro
y se hizo realidad. De hecho, una primera
propuesta gubernamental sugeria que se
construyera en la parte alta de las Lomas
de Sotelo, y de la colonia Polanco; sin em-
bargo, ese planteamiento se descarté.
Entre 1943 y 1946, se formd la Comisién
Técnica Directora para conseguir recursos
(10 millones de pesos), y se adquirieron los
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terrenos en una parte de la zona del pe-
dregal (2 millones de metros cuadrados, de
un total de 7). Posteriormente, el congreso
expidié la Ley sobre la Fundacién y Cons-
truccién de CU; y para abril de 1946 quedd
instalada la Comision Constructora de la
Ciudad Universitaria.

En 1949 se oficializé el nombramiento de
los arquitectos Mario Pani y Enrique del
Moral como directores del proyecto ejecuti-
VO, quienes seleccionarian y formarian gru-
pos para encargarse de la proyeccion de
las escuelas que compondrian el campus.
Una crénica periddica senald: “Nunca se
habia conjuntado en una obra tan grande
a tantos arquitectos e ingenieros; llegaron
a 70 los proyectistas, fueron mas de 200
los residentes, contratistas y supervisores,
y 10 000 los obreros, en tres turnos, quienes
trabajaron en la mega obra”. Se nombroé
al arquitecto Carlos Lazo y a Carlos Novoa
como gerente general de obrasy presiden-
te del patronato, respectivamente.

Los trabajos de construccidén iniciaron en
1948 (drenajes, tuneles y puentes), y formal-
mente se colocd la primera piedra en junio
de 1950, en el que seria el primer edi-
ficio universitario, la Torre de ciencias.

La ceremonia estuvo encabezada por

el rector Luis Garrido y el secretario de

Gobernacion.

Para conseguir la unidad y armonia
del recinto, de acuerdo con el pro-
yecto ejecutivo, se limpid el inmenso

terreno, se definié la ubicacién de




cada edificio y se inicié la construccién.
Lazo y los directores del proyecto se cine-
ron al uso de los materiales estructurales
libres de concreto; de la piedra volcanica,
que se extraeria de las excavaciones para
escalinatas y paredones; el Vitroblock hue-
co azul y café, y la mangueteria tubular de
ldamina doblada. Esta metodologia otorgd
la tan ansiada unidad al conjunto que se-
ria, como lo sefald el propio Lazo, “a prue-
ba de estudiantes”.

Para lograr la multiplicidad de funciones,
el conjunto se concibié de acuerdo con los
postulados de la Integraciéon Plastica, una
doctrina desarrollada durante el segundo
tercio del siglo XX, la cual tuvo su mayor
auge en México durante la década de 1950,
al crear obras publicas como la pintura, es-
cultura y arquitectura para articular obras
integrales y coherentes. En la Universidad
se reunid la arquitectura moderna, reali-
zada con materiales industriales, con un
arte que pugnaba por ser auténticamente
mexicano, inteligible para el pueblo y apo-
yado en la inspiracion y reinterpretaciéon
contemporanea de las culturas prehispani-
cas. Por ello, este conjunto arquitectdnico
es uno de los ejemplos construidos desde
los postulados de esta corriente artistica
y, sin duda, uno de los mas contundentes.
Finalmente, el 20 de noviembre de 1952 se
inaugurd la Ciudad Universitaria, la mayor
obra de infraestructura escolar que satis-
facia uno de los tres programas de largo
aliento que los gobiernos posrevoluciona-
rios promovieron para reconstruir el pais:
hospitales, viviendas y escuelas.

Desde el inicio, el proyecto contempld la
unidad arquitecténica y la pedagdgica, al
dividir el espacio en zonas escolares, ha-
bitaciones para estudiantes y profesores,
espacios deportivos, areas comunes, artis-
ticas, areas verdes y, con fines didacticos,
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se incluydé un museo de arte. Se determind
que el conjunto se proyectara para alojar
un maximo de 25 mil alumnos, ya que en
esa fecha la UNAM contaba con menos de
15 mil. Asi, el 22 de marzo de 1954 se dio
formalmente el banderazo para el inicio del
primer ciclo escolar.

La decoracion artistica de la biblioteca
central de Juan O ‘Gorman o “cddice de
piedra”, como se le conoce, y el estadio
olimpico de Augusto Pérez Palacios, con
la integracion de la obra de Diego Rive-
ra, atrajo la atencién de dos arquitectos
reconocidos: Walter Gropius y Frank Llo-
yd Wrigth, quienes visitaron el complejo
universitario para contemplar las elogio-
sas estructuras, entre las que también se
incluyen el pabellén de tayos césmicos de
Félix Candela en colaboracién con Jorge
Gonzalez Reyna, —una béveda que funcio-
né como laboratorio de medicién de rayos
cosmicos—; el edificio de la rectoria de los
arquitectos Mario Paniy Enrique Del Moral,
gue destaca con su presencia la entrada al
campus; el edificio de medicina de Roberto
Alvarez y Pedro Ramirez Vazquez. A la lista
también se suman los edificios de ingenie-
ria, arquitectura, filosofia, derecho econo-
mia, los espacios deportivos, etcétera.

En su construccién participaron los mas
destacados grupos de arquitectos, inge-
nieros y artistas, quienes plasmaron su ta-
lento para dejar una huella inmanente en
una de las obras cumbre de la arquitectura
mexicana contemporanea: José Villagran,
Francisco Serrano, Alberto T. Arai, Enrique
de la Mora, Enrique Yanez, y los artistas,
Diego Rivera, Luis Barragan, José Chavez
Morado, David Alfaro Siqueiros, Francisco
Eppens, por recordar algunos. No mencio-
nar a todos resulta injusto, pero una obra de
estas dimensiones mereceria, literalmente,
el espacio completo de una enciclopedia.



El 18 de julio de 2005, el conjunto arqui-
tecténico del campo central de la UNAM
fue declarado monumento artistico por el
Instituto Nacional de Bellas Artes y Litera-
tura, y dos anos mas tarde, el 28 de junio de
2007, fue inscrito en la lista del patrimonio
mundial de la UNESCO, “por representar
una obra maestra del genio creativo huma-
no, exhibir un importante intercambio de
valores humanos a lo largo de un periodo
de tiempo o dentro de un area cultural del
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mundo, sobre desarrollos en arquitectura o
tecnologia, artes monumentales, urbanis-
mo o diseno de paisajes y ser un ejemplo
sobresaliente de un tipo de edificio, con-
junto arquitecténico, tecnoldgico o pasaje
que ilustra una etapa significativa en la
historia humana”.

El 22 de marzo de 2022, la UNESCO for-
malizé el caracter nacional de tres acervos
gue salvaguarda la UNAM, con la inscrip-
cion al Registro Nacional del Programa
Memoria del Mundo Mé-
xico. Se trata del “Fondo
documental Agustin Vi-
llagra Caleti (1937-1963)"
del Instituto de Investi-
gaciones Estéticas (lIE);
del “Fondo de la Antigua
Academia de San Carlos
de la Facultad de Arqui-
| tectura” (FA); y del archi-
| vo sonoro “60 afos de
- contar historias: evolu-
| cién de la ficcién sonora
| en Radio UNAM",

" Sirva este aniversa-
rio para revalorar y
divulgar la conserva-
cion de nuestro pa-
trimonio cultural, que
nos da a todos un
sentido de pertenen-
cia, y que estamos
obligados a trasmitir
a las nuevas genera-
ciones, como uno de
los mas grandes pa-
radigmas artisticos
del México contem-
poraneo.

“Por mi raza hablara
el espiritu”.
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Casi todos hemos escuchado hablar sobre
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la
Agenda 2030 de la que se derivan. Este
acuerdo internacional busca posicionar
como prioridades en la agenda internacio-
nal: la eliminacién de la pobreza, la conser-
vacion del medio ambiente y el fomento a
la equidad y la sustentabilidad?®. La mayoria
de los paises, asi como gobiernos locales,
empresas y organizaciones de la sociedad
civil han hecho suya la Agenda. Esta Agen-
da 2030 fue propuesta como respuesta a
las diversas crisis ambientales y sociales
que enfrentamos, como el cambio clima-
tico, la pérdida de la biodiversidad, la pér-
dida y degradacién de los ecosistemas, la
contaminacion del agua, aire y suelo, la
desigualdad y la pobreza. La Agenda inclu-
ye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y
169 metas asociadas a ellos.

Este acuerdo mundial dio continuidad a los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
planteados en el ano 2000, donde se plan-
tearon ocho objetivos a alcanzar en el 20152
Los ODM se enfocaron en reducir la pobre-
za extrema, las tasas de mortalidad infantil,
el combate a enfermedades como VIH y el
impulso de las alianzas para el desarrollo
(Naciones Unidas, 2000). Aunque se regis-
traron avances, fueron muy limitados y no
fue posible cumplir los ODM. De hecho, la
mayor parte de las crisis socioambientales
se intensificaron en ese periodo.

Con el fin de buscar un mayor compromi-
so de los gobiernos, pero también de las
empresas y sociedad civil, en 2015 se plan-
tearon nuevos y mas ambiciosos objetivos,
los cuales se plasmaron en la Agenda 2030
y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible
con metas al afno 2030. Un gran acierto de
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esta Agenda, impulsada por las Naciones
Unidas, ha sido la socializacién del tema, la
difusién de la importancia de la sustentabi-
lidad entendida como un equilibrio entre las
dimensiones ambiental, social y econémica.
En los ultimos anos ha crecido el interés, no
solo de los gobiernos por unirse a iniciati-
vas de este tipo, también se han sumado
empresas, organizaciones de la sociedad
civil y universidades, entre otros actores. El
tema ha trascendido a la opinién publica
posicionandose como un asunto de urgen-
cia global. Sin embargo, a pesar del recono-
cimiento de la importancia de atender los
retos socioambientales que representan
las crisis actuales, el impacto de las politi-
cas e iniciativas sigue siendo insuficiente.
A esto se suman los efectos, tanto en salud
como en intensificacién de las desigualda-
desy pobreza, que trajo consigo la pande-
mia por COVID. A nivel global, millones de
personas entraron en situacion de pobreza.
De acuerdo con la CEPAL, 201 millones de
personas (32 % de la poblacién de América
Latina) se encontrd en situacién de pobre-
za en el ano 2021, cifra mucho mas alta que
la del 2019 (187 millones de personas). Se
incrementod la desigualdad, se contrajo la
actividad econdmica y las mujeres fueron
particularmente afectadas por un retroce-
so en el acceso a espacios laborales, ma-
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yor carga domeéstica y mayor exposicion
a la violencia'. Este retroceso representa
un reto aun mayor, ya que se tienen que
enfrentar estas problematicas sociales en
un contexto donde la degradacién de los
ecosistemas continUa avanzando, los efec-
tos del cambio climatico siguen presentes
e incrementandose y sus causas no se han
logrado disminuir significativamente; a ni-
vel mundial las emisiones de gases efecto
invernadero siguen aumentando.
Estamos a solo a ocho anos de que venza
el plazo para cumplir los ODS y, aunque pa-
rece un periodo largo, es poco tiempo para
alcanzar las 169 metas. Por ello es necesa-
rio redoblar esfuerzos. Es fundamental que
los diferentes actores impulsen estrategias
gue permitan avanzar en su cumplimiento.
Esto no solo beneficiara a las futuras gene-
raciones, también tendra beneficios para
nosotros, para nuestro presente.

En este contexto, aunque los gobiernos
tienen compromisos firmados en diversos
acuerdos internacionales que abonaran a
los ODS, no podremos enfrentar los desa-
fios socioambientales sin la accidon colabo-
rativa de diversos sectores. Se requiere la
participacion del gobierno, la academia, la
sociedad civil y de la iniciativa privada. Por
ejemplo, las grandes corporaciones, respon-
sables de un elevado consumo de materias
primas para la produccion de bienes deben
sumarse con acciones decididas y no solo
en el discurso o con acciones superficiales
gue no resuelven de fondo los problemas.
Las universidades son actores clave desde
donde no solo se genera y difunde cono-
cimiento, sino que se forma a la ciudadana
informada, profesionistas y futuros toma-
dores de decisiones. En 1990 en Talloires,
Francia, los rectores, vicerrectores y canci-
lleres de universidades asumieron un com-
promiso con la sustentabilidad ambiental



en la educacion superior y sostuvieron que
las universidades deben guiar y apoyar con
respuestas ante los desafios en alianza con
los gobiernos, la sociedad civil y la indus-
tria®. La Universidad Nacional Auténoma
de México se unié a esta alianza y asumio
el compromiso.

En estos anos que restan para alcanzar el
2030, las universidades pueden impulsar
estrategias y acciones para avanzar ha-
cia un futuro mas sustentable, equitativo
y justo. Las tareas sustantivas de las uni-
versidades se enfocan en la docencia y la
investigacion; en particular en la UNAM la
cultura también es parte de su labor fun-
damental. Desde estas areasy el trabajo de
las universidades formando alianzas con
los gobiernos y la sociedad civil se pueden
construir respuestas (basadas en conoci-
mientos) a los retos de la sustentabilidad.
Las universidades también son espacios
donde se da la discusion publica, donde
se facilita el didlogo y se impulsa la coo-
peracion intersectorial y son reconocidas
por la sociedad como un referente en co-
nocimiento, innovacién y para el desarrollo
nacional“. El liderazgo de las universidades
representa un reconocimiento de la socie-
dad pero al mismo tiempo constituye una
gran responsabilidad a la que se debe res-
ponder de forma decidida, comprometida
y bien fundamentada.

En la UNAM existen, desde hace varios
anos, iniciativas que buscan impulsar una
mejor relacién de la sociedad con el me-
dio ambiente, la construccién de espacios
académicos de investigacion y discusiéon
de las problematicas y posibles formas de
abordarlas. Destaca actualmente el reco-
nocimiento institucional de la importancia
de transversalizar a todas las tareas de la
UNAM el tema de la sustentabilidad. El Plan
de Desarrollo Institucional 2019-2023 (PDI)
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de la UNAM incluye el tema en su Progra-
ma 1.6 Universidad sustentable dentro del
Eje 1. Comunidad universitaria igualitaria,
con valores, segura, saludable y sustenta-
ble. EI PDI comprende 16 proyectos o lineas
de accidn que buscan la inclusiéon de la
sustentabilidad en las tareas sustantivas
de la Universidad (docencia, investigacion
y extensién de la cultura) y la gestién sus-
tentable de los campus. Se busca impulsar
también el trabajo colaborativo con institu-
ciones de educacion superior, gobiernos,
sociedad civil e iniciativa privada*®.

Un ejemplo del interés de la UNAM por
formar profesionistas expertos que se in-
volucren y participen en la construccion
de posibles soluciones a los retos socioam-
bientales es la creacion, en el 2015, del Pos-
grado en Ciencias de la Sostenibilidad. Este
posgrado privilegia la formacién transdis-
ciplinaria de sus estudiantes, ya que re-
conoce gue las soluciones solo podran
generarse con la visidén y trabajo colaborati-
vo de diversas disciplinas. Existen también
diversos seminarios y programas donde
se abren espacios de colaboraciéon y dis-
cusidén transdisciplinaria para analizar los
problemas actuales e incluso las politicas
publicas con incidencia en el tema. Actual-
mente, la Coordinacion Universitaria para
la Sustentabilidad (CoUS) es la responsable
de promover la vision de la sustentabilidad
como eje transversal en las actividades y
espacios de la UNAM, al mismo tiempo
busca crear espacios y colaborar en los ya
existentes para construir respuestas de
manera colaborativa con otros sectores en
la transicion hacia la sustentabilidad a es-
cala local, nacional y regional. Para respon-
der a estos retos dentro de la Universidad
y en su contribucién hacia la sociedad, la
UNAM a través de la CoUS publicé el Plan
Integral para la Sustentabilidad desde la



UNAM donde se establecen las directrices
generales para que las entidades y depen-
dencias de la UNAM impulsen acciones
para hacer transversal la sustentabilidad
a las tareas sustantivas de la UNAM de
docencia, investigacion y extension de la
cultura, asi como estrategias para campus
sustentables y acciones de colaboracion
con gobiernos y sociedad civil”.

La comunidad estudiantil es un sector fun-
damental que se debe considerar, apoyar e
impulsar, ya que su interés y compromiso
en proponer, construir y unirse a iniciati-
vas hacia un futuro sustentable es cada vez
mayor y notorio. Las y los estudiantes de
nuestra universidad representan esas gene-
raciones actuales que ya enfrentan los retos
de la sustentabilidad, pero al mismo tiempo
son esos futuros profesionistas y tomadores

PLAN INTEGRAL
PARA LA SUSTENTABILIDAD

JESDE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

SECHETAMA DE
DESARROLLO
MITITUOONAL

UNAM. Plan Integral para la Sustentabilidad desde la
UNAM Disponible en: https://cous.sdi.unam.mx/pisu/

PISU.pdf
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de decisiones que podran participar en el
cambio hacia una sociedad cada vez mas
sustentable. Es esencial incluirles en las di-
versas iniciativas para que podamos llegar
al ano 2030 sabiendo que, aunque dificil-
mente se alcanzaran todas las metas de los
ODS, se sigue avanzando hacia ellas y que
sean estos futuros profesionistas quienes
puedan proponer nuevos acuerdos, objeti-
VoS y metas a seguir para dar continuidad
a las acciones emprendidas, iniciar nuevas
y redireccionar las necesarias.

Faltan ocho anos para que venza el pla-
Z0, pero podemos y sobre todo debemos,
como sociedad y como universitarios, con-
tinuar construyendo, sensibilizando a los
diversos actores y formando estudiantes
activos, comprometidos y con una forma-
cién sélida.
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Material de apoyo a la docencia:

iDerrames petroleros!
Con-Acciones STEAM

Rocio de la Torre
Secretaria de Vinculacion y Educacion Continua
Instituto de Investigaciones en Materiales UNAM

¢En qué piensan cuando escuchan Exxon
Valdez? A algunos les parecera un nombre
propio, a otros, un lugar u objeto relaciona-
do con la empresa petrolera Exxon. Pues
bien, Exxon Valdez esta asociado al segun-
do derrame petrolero mas grande de toda
la historia y fue provocado por un buque
que llevaba ese mismo nombre. Golped un
arrecife el 24 de marzo de 1989 y derramo
aproximadamente 41 millones de litros de
crudo en la bahia de Prince William Sound,
en Alaska. El desastre de 2010, en la pla-
taforma Deepwater Horizon, lo superaria.
Fue 17 veces mayor y aproximadamente
700 MM de litros fueron derramados en el
Golfo de México.

Los danos ocasionados al medio ambiente,
floray fauna, durante estos y tantos otros la-
mentables accidentes que ocurren durante
actividades relacionadas con la explotacion
y produccioén de petréleo son de dimensio-
nes descomunales, pero, ¢ podriamos rever-
tirlos?.. Ya que en este numero de nuestra
Revista hemos abordado algunos temas
relacionados con los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible, veremos cémo podriamos

contribuir al cumplimiento del Objetivo 14:
Conservar y utilizar sosteniblemente los
océanos, los mares y los recursos marinos.
Para ello proponemos la siguiente actividad
manual que nos ayudara a entender cémo
es que podemos —o no-remediar los dafios
al océano y demas cuerpos de agua, pos-
terior a los derrames petroleros. Se plan-
tean las siguientes preguntas: ;Qué pasa
cuando se derrama petrdleo en el agua?, y
si esto sucede, ;como podemos limpiarla?

Materiales:
. Recipiente metdlico pequefio
. Agua
. Colorante azul para alimentos
. Taza o vaso medidor
Aceite vegetal
. Chocolate en polvo
Agitadores
. Toallas de papel
Algodon
. Esponja
Detergente liquido para trastes
. Pinzas de metal
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Procedimiento:

lera parte: Un derrame de crudo en el océano

1. Simularemos un “océano” llenando con agua el recipiente de me-
tal a 2/3 de su capacidad y agregando de 5 a 6 gotas del colorante -
azul, agitando hasta que la mezcla sea homogénea.

2. Para simular el “crudo” o petréleo agregaremos 3 cucharadas de

aceite vegetal en la taza medidora.

3.Se le anaden 2 cucharadas de chocolate en polvo al aceite vegetal. 0
4. Mezclamos vigorosamente con los agitadores de madera.
5. Es tiempo de contaminar nuestro “océano” y para esto agregare- cl >
mos LENTAMENTE la mezcla de aceite al recipiente metalico, desde

una altura aproximada de 1 cm. (NOTA: Si agregas la mezcla muy

rapido el experimento no va a funcionar). /

Observaciones:
1. ;Qué es lo que pasa con el aceite cuando viertes el “crudo” al “océano”?
2. ¢(Flota, se hunde, o se combina?

2da parte: Revirtiendo los daros

6. Es tiempo de remediar la situacién y para ello trataremos de remover tanto
aceite (tanto “crudo”) como nos sea posible. Haciendo uso de las pinzas, prueba
con diferentes materiales de limpieza (toallas de papel, algoddn, esponja y liquido
lavatrastes).

Observaciones:

3. ;Cudnto aceite pudiste retirar con cada material de limpieza?
4. ;Qué tan rapido pudiste hacerlo?

5. {También absorbié agua? Inténtalo con los otros materiales.

Algunas conclusiones:

El agua y el aceite no se mezclan. En el caso del petréleo, que es una mezcla de
hidrocarburos formados principalmente por atomos de hidrégeno y carbono, se
trata de un material hidrofébico. A los materiales hidrofébicos no les gusta el agua
y tienden a formar aglomerados entre ellos (es decir, se pegan entre si). Por lo tanto,
para poder limpiar un derrame de petréleo se necesitan sustancias que sean simila-
res y tengan comportamiento hidrofébico. Esta es una tarea dificil, ya que muchas
sustancias o compuestos son hidrofilicos. También se ha contemplado utilizar ca-
bello y diversos biomateriales para retirar al crudo en los derrames petroleros, ;qué
otros materiales se te ocurren? La cantidad de aceite que se haya podido retirar
con cada material sirve para ejemplificar el concepto de eficacia, mientras que el
tiempo requerido para hacerlo ayuda a ejemplificar el de eficiencia.



Su opiniodn es importante para nosotros. Puede hacernos llegar comen-
tarios, dudas y aportaciones por medio de las vias/institucionales y al
correo electroénico: 25

Le haremos llegar sus preguntas a los respectijvos autores. Si tiene in-
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