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Comentario Nthe

La generacion y aplicacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico constituyen elementos fundamentales
para impulsar el desarrollo de nuestra sociedad. En un contexto caracterizado por profundas transformaciones
cientificas, digitales y educativas, resulta indispensable promover espacios de reflexion, investigacion e
intercambio académico que contribuyan a comprender los desafios actuales y a construir alternativas para
atender las necesidades del entorno.

En este sentido, la presente edicion especial de la revista Nthe, realizada en colaboracién con la Universidad
Politécnica de Santa Rosa, Coordinada por el Dr. Christian Jonathan Angel Rueda y la Dra. Flora Emperatriz
Mercader Trejo, retine una diversidad de trabajos que reflejan el compromiso de investigadores, docentes y
estudiantes con la generacion de conocimiento y la innovacion desde distintas areas del saber. Los articulos que
integran este nimero abordan temas de especial relevancia, como la incorporacion de la inteligencia artificial
en los procesos educativos, el uso de entornos digitales inmersivos, las metodologias activas de aprendizaje, la
inclusion educativa, la aplicacion de tecnologias emergentes y el desarrollo de soluciones cientificas y técnicas
ante problematicas concretas.

De manera particular, esta edicion permite reconocer como la investigacion trasciende los espacios
académicos para vincularse con experiencias y necesidades reales. Las aportaciones relacionadas con la
formacion en ciencias, la salud, la biotecnologia, la accesibilidad y la mejora de los entornos educativos
muestran la importancia de articular el conocimiento tedrico con su aplicacidn practica, favoreciendo el
desarrollo de capacidades, el pensamiento critico y la construccidon de propuestas innovadoras.

Asimismo, los trabajos reunidos invitan a reflexionar sobre los retos que acompafan la transformacion
tecnolodgica. La inteligencia artificial y las herramientas digitales representan oportunidades significativas
para ampliar las posibilidades de aprendizaje, investigacion y desarrollo; sin embargo, su aprovechamiento
requiere una vision critica, incluyente y responsable, en la que el conocimiento, la creatividad y el criterio
humano mantengan un papel central.

Desde esta perspectiva, el CONCYTEQ refrenda su compromiso con la difusion de la investigacion cientifica
y tecnoldgica, asi como con el fortalecimiento de una comunidad académica que encuentra en la colaboracidon
interdisciplinaria una via para generar propuestas de impacto. Cada contribucion representa una oportunidad
para compartir experiencias, abrir nuevas lineas de investigacion y fortalecer el didlogo entre las instituciones
de educacioén superior, los centros de investigacion y la sociedad.

Invitamos a nuestros lectores a recorrer las paginas de esta edicion y descubrir en sus aportaciones nuevas
perspectivas, conocimientos y posibilidades de colaboracion. Estamos convencidos de que la ciencia, la
tecnologia y la educacion, cuando se desarrollan con responsabilidad y sentido social, constituyen pilares
esenciales para construir un futuro con mayores oportunidades y bienestar para todas y todos.

Dr. Enrique Rabell Garcia
Director General del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro




Presentacion
Investigar también es aprender a transformar

La presente edicion especial de Nthe representa una valiosa oportunidad que el Consejo de Ciencia y
Tecnologia del Estado de Querétaro (CONCYTEQ) brinda para visibilizar, compartir y proyectar el trabajo de
estudiantes, docentes e investigadores comprometidos con la generacién de conocimiento, la innovacion y la
atencion de problematicas de nuestro entorno.

En este marco, la Universidad Politécnica de Santa Rosa Jauregui encuentra un espacio privilegiado para dar
continuidad a sus esfuerzos de formacion y acompafiamiento a la investigacion. Entre ellos, la 8.* Jornada de
Redaccién de Articulos Cientificos constituyd un espacio de encuentro, reflexion y fortalecimiento de la
escritura cientifica.

Esta edicion especial permite que parte de ese esfuerzo académico trascienda el momento formativo y
encuentre en Nthe un espacio de divulgacion y vinculacion con una comunidad mas amplia. Por ello,
expresamos nuestro reconocimiento al CONCYTEQ por abrir esta posibilidad de colaboracion y por
fortalecer, mediante la difusion cientifica y tecnoldgica, las oportunidades para quienes construyen sus
trayectorias en la investigacion.

Las paginas que siguen dan cuenta de esa riqueza. Confluyen trabajos sobre inteligencia artificial, entornos
digitales inmersivos, inclusion, metodologias activas, ciencias de la salud, biotecnologia, desarrollo sostenible
y soluciones cientifico-tecnolégicas vinculadas con necesidades concretas. La diversidad tematica expresa
una misma vocacion: generar conocimiento con rigor, responsabilidad y sentido social.

Cada articulo representa una trayectoria que comienza o se fortalece. Publicar un avance no significa presentar
una investigacion inconclusa, sino reconocer el valor del proceso, someter las ideas al didlogo académico y
construir mejores preguntas para las siguientes etapas. Celebramos la disposicion de las autoras y los autores
pararevisar, argumentar, ajustar y compartir su trabajo con una comunidad mas amplia.

Deseamos que esta edicion inspire a nuevas generaciones a comprender que investigar no es Unicamente
producir resultados: es aprender a observar con mayor profundidad, cuestionar responsablemente, colaborar y
convertir la incertidumbre en una oportunidad de conocimiento.

Que Impulso 360 sea, para cada autora y autor, no un punto de llegada, sino el comienzo de nuevas preguntas,
colaboraciones y posibilidades..

Dr. Christian Jonathan Angel Rueda
Dra. Flora Emperatriz Mercader Trejo
Coordinadores
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Resumen

Este articulo sintetiza 15 textos publicados (11 empiricos y 4
tedricos) entre 2019 y 2024 para mapear, sin indagar
directamente a los docentes, coémo los supuestos docentes
sostienen la préctica de registro Unico en la ensefianza
universitaria de algebra y geometria, limitando la conversién
entre representaciones. Analizado desde la teoria de las
representaciones semidticas de Duval (2006), el estudio se
organiza en tres ejes: (1) supuestos docentes (creencias
formalistas que reducen las matematicas a algoritmos), (2)
mediacion tecnolégica (uso instrumental de GeoGebra o CAS
sin disefio didactico explicito), y (3) dificultades
representacionales (fallas en la coordinacién de registros no
congruentes). Entre los hallazgos destacan: (a) una brecha en la
investigacion mexicana (ningun estudio empirico reciente
vincula supuestos docentes, representacion semidtica y
tecnologia en cursos universitarios), (b) la persistencia del
modelo “pizarrén-formula” a pesar de la disponibilidad
tecnoldgica, y (c) el uso de herramientas digitales como
visualizadores en lugar de mediadores de conversion. Se propone
que el disefio de entornos de ensefianza-aprendizaje debe partir
de interrogar los supuestos ocultos sobre lo que cuenta como
actividad matematica legitima, antes de incorporar tecnologia. El
articulo concluye con una hipétesis de disefio: ;bajo qué
condiciones didacticas la tecnologia (incluyendo entornos
inmersivos 3D) obliga a los estudiantes a coordinar registros?
Este trabajo se alinea con los objetivos de New Trends in Higher
Education al problematizar la formacion docente en educacion
superior, mas all& del entrenamiento instrumental en
herramientas digitales.

Palabras clave: representaciones semidticas, supuestos
docentes, conversion de registros, tecnologia educativa, algebra
universitaria

Abstract

This narrative-critical review synthesizes 15 published texts (11
empirical, 4 theoretical) from 2019 to 2024 to map, rather than
survey directly, how teacher assumptions sustain single-register
practice in university algebra and geometry instruction,
constraining conversion across representations. Analyzed
through Duval's semiotic representation theory, the corpus is
organized around three themes: teacher assumptions,
technological mediation, and representational difficulties.
Preliminary findings reveal a persistent board-and-formula
model, instrumental technology use, and a significant gap in
Mexican research: no recent empirical study links teacher
assumptions, semiotic representation, and technology in
undergraduate mathematics. Technology does not guarantee
register conversion when underlying teacher assumptions go
unexamined. Building this review displaced the initial question
of how to use technology toward a design hypothesis: under what
didactic conditions does technology actually compel students to
coordinate registers?

Keywords: semiotic representations, teacher assumptions,
register conversion, educational technology, university algebra
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1. Introduccion

Engineering and science undergraduate curricula
typically declare conceptual understanding as a goal
for algebra and geometry courses. Yet classroom
evidence documents practices centered on algebraic
treatments, with limited conversion toward graphical
or geometric registers (Ar & Mahmud, 2019; Bossg,
Adu-Gyamfi & Cheetham, 2011). Duval (2006)
argues that mathematical comprehension emerges
when students coordinate at least two registers and
perform non-congruent conversions between them.
Non-congruence, the  absence  of  direct
correspondence between significant units across two
registers, accounts for a large share of reported
difficulties in calculus and linear algebra (Caglayan,
2018).

This difficulty is not purely cognitive. Moschkovich
(2002) situates the construction of meaning across
registers in learners' and teachers' particular
communities of practice rather than in universal
cognitive structures. Research on teacher beliefs and
underlying  assumptions indicates (hereafter,
assumptions) that university faculty tend to hold
formalist conceptions of mathematics as a finished,
rigorous, and applicable body of knowledge. These
conceptions steer instructional practice away from
semiotic exploration and toward algorithmic
execution (Hernandez-Moreno et al., 2020; Martinez-
Sierra et al., 2019). Hernandez-Moreno et al. (2020)
and Martinez-Sierra et al. (2019) supply that situated
starting point: they document Mexican faculty's own
professed and implicit beliefs, not an imported
template, and the remaining literature is mapped here
as international contrast rather than as a substitute for
local evidence. Such assumptions coexist with
favorable attitudes toward technology, yet do not
necessarily translate into instructional designs that
problematize representation. Cetinbas (2022) found
that preservice teachers' multi-representational
fluency is low and correlates with formalist
conceptions. Moretti and Thiel (2012) describe ensino
hermético — Portuguese for "hermetic teaching" —
as a practice that forecloses conversion by privileging
one register, typically algebraic. Together, Duval
(2006) and Moschkovich (2002) form this review's
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theoretical spine: Duval identifies the cognitive
mechanism, non-congruent conversion between
registers, that comprehension requires, while
Moschkovich accounts for why that conversion fails
to occur in the situated practice of particular teachers
and students rather than treating it as a universal
cognitive gap.

Alongside this, integration of GeoGebra, CAS, and
dynamic environments has expanded manipulation
possibilities (Zengin, 2019; Zulnaidi & Zakaria,
2012). Even so, several studies report that software
tends to verify or illustrate algebraic results rather
than to prompt tasks demanding explicit conversion
(Dockendorff & Solar, 2018; Santos-Trigo, 2008).
Technology operates as an amplifier of the dominant
register when didactic orchestration is absent
(Pedersen et al., 2021). Nwabueze (2006) had already
noted that technological format does not guarantee
change when classroom structure follows a traditional
board-and-formula pattern, a term used here for
expository practice centered on single-register
algebraic treatment (Trigueros & Ursini, 2003). At the
far end of this spectrum, three-dimensional immersive
digital environments (EDIT), a concept formalized by
Angel Rueda et al. (2018) to categorize virtual worlds
that integrate dynamic spatial and multimodal
representation, extend these possibilities
considerably, yet their didactic integration faces the
same unexamined assumptions this study documents
whenever explicit orchestration is absent.

Mexican mathematics education has a robust research
tradition, concentrated largely at the upper-secondary
level. Empirical work from 2019 to 2024 that
connects teacher assumptions about semiotic
representation with technology-mediated practices in
undergraduate courses is scarce (Andrés et al., 2021).
This gap matters because unexamined assumptions
function as a hidden curriculum: they determine what
counts as legitimate mathematical activity. New
teaching-learning environments, as used throughout
this article, refers to instructional designs that,
mediated by technology, intentionally plan register
coordination and make teacher assumptions about
representation explicit. This review therefore
documents, through published research rather than
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direct fieldwork with faculty, how teacher
assumptions  sustain  single-register  practice
(prioritizing one register, usually algebraic) and what
tensions arise when technology is introduced as a
didactic mediator.

This review is guided by the following question: What
teacher assumptions sustain traditional instructional
practices in undergraduate algebra and geometry
regarding semiotic representation, and what tensions
emerge when technology is introduced as a didactic
mediator?

2. Marco Metodoldgico
Research Approach and Design

Research question: What teacher assumptions sustain
traditional instructional practices in undergraduate
algebra and geometry regarding  semiotic
representation, and what tensions emerge when
technology is introduced as a didactic mediator?

A narrative-critical literature review covering 2019 to
2024 was conducted. A narrative-critical review was
chosen over direct fieldwork with faculty because
assumptions, situated in particular sociocultural
settings rather than in universal cognitive structures
(Moschkovich, 2002), first require an evidentiary map
of what has and has not been studied before local
fieldwork can be justified. Searches ran in SciELO,
Redalyc, Scopus, and Springer between February and
April 2024 using combined descriptors: "semiotic
representations,” “register conversion,” "university
algebra,” "undergraduate geometry,"” "teacher
assumptions,” "GeoGebra higher education,” and
"orguestacion didactica." PRISMA flow: 312 initial
records were identified; after removing duplicates,
223 remained. Title-and-abstract screening excluded
178 records not related to undergraduate courses or
lacking empirical data, leaving 45 for full-text review.
Thirty were excluded for not reporting conversion or
belief data, or for focusing on basic education levels.
The final corpus comprised 15 texts: 11 empirical
articles (predominantly 2019-2024, complemented by
seminal studies) and 4 theoretical references (Duval,
2006; Moretti & Thiel, 2012; Ruiz Ledesma, 2011,

Trigueros & Ursini, 2003). used to frame the analysis.
The corpus draws primarily on non-Mexican settings
not to generalize their findings to Mexican
classrooms, but to establish, by contrast, the absence
of comparable Mexican research: the gap documented
in Finding 1 becomes visible only once this
international baseline is mapped.

Inclusion criteria for the 11 primary sources: (a)
empirical articles with undergraduate data; (b) reports
on representational difficulties, technology use, or
teacher assumptions; (c) full text available in English,
Spanish, or Portuguese; (d) publication between 2019
and 2024, with inclusion of earlier seminal works
when directly addressing undergraduate
representational difficulties. Exclusion criteria:
primary or secondary education level, non-data
essays, and conference proceedings without peer
review. Thematic coding identified three axes:
teacher assumptions, technological mediation, and
representational difficulties. Analysis drew on Duval
(2006), using conversion and non-congruence as
categories. Ethical considerations: as a documentary
review, no participants were involved, and intellectual
property was respected throughout by citing primary
sources.

Table 1. Descriptives of the 11 empirical studies 2019—
2024

Dominant
methodology

Thematic block | N studies Primary Region

Mexico/Latin
America

Teacher beliefs | 3
and assumptions

Qualitative

Technological 5 Mixed methods | Europe/Latin
mediation America
Representation 3 Qualitative Asia/Africa

difficulties

Table 1. Descriptives of the 11 empirical studies 2019-2024. |
Descriptives of the 11 empirical studies 2019-2024 - elaboracion

propia]

Note. The 4 theoretical antecedents (Duval 2006; Moretti &
Thiel 2012; Ledesma 2011; Trigueros & Ursini 2003) are not
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included in Table 1 because they are not empirical studies from
the 2019-2024 period.

Methods

The analysis of the 11 empirical studies from 2019-
2024, in dialogue with the 4 antecedents, is organized
into three axes aligned with the research question.

Axis 1: Teacher Beliefs and Assumptions

Hernandez-Moreno et al. (2020) identified in
Mexican university mathematics faculty a set of
professed beliefs framing mathematics as an exact and
applied science, alongside implicit transmissive
teaching beliefs. Martinez-Sierra et al. (2019) found
at the upper-secondary level a prevailing view that
"mathematics exists to be applied,” which crowds out
semiotic exploration. Cetinbag (2022), working with
preservice  teachers,  showed that  multi-
representational fluency is low and tied to formalist
conceptions. Moretti and Thiel (2012) describe ensino
hermético as a practice that forecloses conversion by
privileging one register. Andrés et al. (2021) found in
Argentina that GeoGebra screen representations
become subordinate to algebraic validation when the
didactic contract does not thematize conversion. No
study in the reviewed period addresses the belief-
representation-technology nexus in undergraduate
courses in Mexico.

Axis 2: Technology as Mediation

Zulnaidi and Zakaria (2012) found that GeoGebra
improves conceptual knowledge, but gains occur
within the graphic register rather than through
conversion. Zengin (2019) concluded that task design,
not the software itself, drives conversion.
Dockendorff and Solar (2018), analyzing teacher
training, found that orchestration determines whether
GeoGebra functions as exploration or verification; in
technical-demo mode, it amplifies the algebraic
register. Santos-Trigo (2008) argued that technology
requires problems demanding register coordination.
Nwabueze (2006) found no significant differences
when pedagogy remained unchanged. Pedersen et al.
(2021) found that most higher education studies use
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technology instrumentally, without scaffolding for
register transitions.

Axis 3: Representational Difficulties in

Undergraduate Courses

Ar and Mahmud (2019) documented among
Malaysian undergraduates a tendency to prioritize
algebraic formulas while failing to coordinate
diagrams, particularly in non-congruent tasks. Bossé
et al. (2011) found that translating algebraic
expressions into graphs is among the most difficult
tasks for first-year students, a result attributed to
instruction focused on treatments. Caglayan (2018)
reported that errors in linear algebra persist when
conversion requires reorganizing significant units.
Trigueros and Ursini (2003) had already flagged
difficulties with variable usage. Ledesma (2011)
showed that algebraic-to-graphic conversion is the
primary obstacle in calculus courses. Single-register
algebraic practice appears as a transnational pattern,
sustained by board-and-formula instruction.

3. Avances y Hallazgos
Preliminary Findings

Three findings emerge from the intersection of these
axes, each pointing to research gaps and opening
paths toward new teaching-learning environments.

Finding 1: Mexican Research Gap on
Assumptions, Representation, and
Technology in Undergraduate Education

Hernandez-Moreno et al. (2020) and Martinez-Sierra
et al. (2019) address teacher assumptions but do not
connect them to semiotic representation or to
GeoGebra use in  undergraduate  courses.
Representation-and-technology studies come from
outside Mexico. Ledesma (2011) works with calculus
but not teacher assumptions. Analysis reveals that 0
of 11 empirical studies (2019-2024) in Mexico report
instructional  designs that thematize teacher
assumptions when technology is used in university
algebra or geometry. This gap is operational: without
research  mapping those assumptions, new
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environments end up reproducing single-register
practice on digital platforms. The challenge is
therefore epistemological before it is technical, since
interrogating representation’s hidden curriculum must
precede any decision to design with technology.

This gap deepens when EDIT is brought into view.
These environments, virtual worlds whose
multirepresentational and spatial nature offers
specific affordances for register coordination (Angel
Rueda et al., 2018), do not appear in any corpus study
as semiotic mediators in Mexican undergraduate
algebra or geometry. If conventional technology
already reproduces single-register practice without
orchestration, an EDIT lacking explicit conversion
design would carry the same problem to a greater
scale and complexity.

Finding 2: Persistent Single-Register Use Despite
Technological Availability

Institutions report licenses and access to GeoGebra,
CAS, and LMS platforms. Yet Ar and Mahmud
(2019), Bossé et al. (2011), and Caglayan (2018)
agree that instructional sequences privilege algebraic
treatment. Conversion is incidental and unevaluated.
Ar and Mahmud (2019) locate the obstacle not in
access but in assumption: mastering algebra is taken
to be equivalent to understanding.

Case 1. Ar and Mahmud (2019) presented a geometry
task: given triangle coordinates, find the area using
determinants. Eighty percent of students applied the
formula without graphing. Asked to verify with
GeoGebra, they dragged points but did not interpret
the determinant as a signed area. Conversion from
graphic to algebraic did not occur because the task
never required it.

Finding 3: Technology as a Visualizer
Without Conversion Orchestration

Dockendorff and Solar (2018) describe teacher-
dominated orchestrations in which software illustrates
rather than prompts. Zengin (2019) contrasts this with
tasks that compel register coordination, finding
measurable gains in mathematical connection. A

consistent pattern emerges: what makes a difference
is not the tool but task design and management of the
didactic contract. Pedersen et al. (2021) note that few
interventions build in explicit conversion.

Case 2. Bossé et al. (2011) describe tasks where
students translate f(x) = x2 — 4x + 3 into a graph.
Students built tables of values and plotted points but
did not connect vertex or intercepts to the algebraic
form. When GeoGebra was introduced, the teacher
displayed the parabola and students copied it. No task
required prediction, contrast, or explaining
discrepancies. Conversion remained with the teacher.

4. Reflexiéon Académica

Building this narrative-critical review confronted me
with decisions and realignments that transformed my
understanding of the problem.

The first significant tension was limiting the study to
undergraduate level and excluding upper-secondary
education, despite its larger bibliographic volume in
Mexico. This was not an administrative choice: it
reflected my own trajectory as a university instructor
and the urgency of naming a problem | encounter
daily. At undergraduate level, an inability to convert
between registers is not an isolated error; it is a ceiling
that cuts short academic trajectories. This is also the
level where critical thinking can be articulated with
mathematical reasoning to dismantle formalism.
Sacrificing bibliographic breadth for specificity made
the gap visible: no recent Mexican studies cross
teacher assumptions, representation, and technology
at this level.

A second tension was personal. | entered this work
convinced that the central obstacle was the board-and-
formula model and that exposing expository teaching
while integrating technology would vyield significant
improvement. The evidence unsettled that conviction.
Technology does not, on its own, dismantle single-
register practice. The core problem is not chalk or
screen: it is layers of unexamined assumptions,
formalist assumptions that reduce mathematics to
algorithmic execution, tasks that only ask for
algebraic treatment, and orchestrations that turn
GeoGebra into an expensive overhead projector. This
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shift changed my question entirely. | stopped looking
for how to use technology and started asking under
what didactic conditions technology compels register
coordination. I moved from pedagogical complaint to
design hypothesis. This hypothesis, not the corpus
itself, is this article’s own contribution: the fifteen
texts document what is missing, but the question of
which didactic conditions would compel conversion
is not answered by any of them.

On ethical grounds, | chose not to include vignettes
from my classroom or institutional data. These might
have added local texture, but without informed
consent and anonymization they would have been
shortcuts. Any future fieldwork should emerge with
explicit methodological criteria in place.

My trajectory in designing educational experiences
with EDIT places me squarely within this tension.
Working with EDIT for teaching purposes requires,
before any design decision, a map of which teacher
assumptions will operate in that space. Without that
prior cartography, an immersive environment risks
reproducing representation's hidden curriculum in
three dimensions: single-register practice wrapped in
avatars. This article is an independent theoretical-
critical work. Documented gaps define a research
agenda: studies that, before designing with
technology, map teacher assumptions through task
analysis and interviews, and then co-design sequences
that compel non-congruent conversions. New
teaching-learning environments explored here do not
begin with software; they begin by making visible
assumptions about what counts as legitimate
mathematical activity. Before any empirical protocol,
a research agenda that dismantles representation's
hidden curriculum is needed.
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Resumen

Este ensayo tedrico-critico examina la inteligencia
artificial (1A) inmersiva en los entornos digitales
inmersivos tridimensionales (EDIT). A diferencia de
la 1A concebida como herramienta externa, la IA
inmersiva habita el mismo espacio virtual que
docentes y estudiantes y reconfigura la mediacion
pedagdgica desde dentro. Como avance de una linea
de investigacion sobre practica docente e 1A
inmersiva, el trabajo articula estudios de futuros y
revision critica en torno a tres ejes: las presencias, 10s
agentes que coexisten espacialmente con los actores
educativos; las ausencias, los efectos de la
desaparicion  imprevista de plataformas vy
funcionalidades; y los futuros posibles para la
formacion docente. El argumento central sostiene que
la tension entre apropiacién pedagbgica Yy
dependencia tecnopolitica es constitutiva, no
transitoria, y demanda alfabetizacion digital critica,
marcos de competencias adaptativos y gobernanza
participativa.

Palabras clave: inteligencia artificial inmersiva; entornos
digitales inmersivos tridimensionales; practica docente;
dependencia de plataformas; futuros educativos.

Abstract
This theoretical-critical essay examines immersive
artificial ~intelligence (Al) as an emerging

phenomenon in 3-Dimensional Immersive Digital
Environments (3D-IDEs). Unlike Al conceived as an
external tool, immersive Al inhabits the same virtual
space as teachers and students and reconfigures
pedagogical mediation from within. Conceived as a
progress report on a developing research line on
teaching practice and immersive Al, the essay
combines futures studies and critical literature review
around three axes: presences, which characterise the
agents that coexist spatially with educational actors;
absences, which interrogate the effects of the
unannounced disappearance of platforms and
functionalities; and possible futures for teacher
education. The central argument holds that the tension
between pedagogical appropriation and techno-
political dependence is constitutive rather than
transitional, and demands critical digital literacy,
adaptive teacher competency frameworks, and
participatory governance.

Keywords: immersive artificial intelligence; 3-dimensional
immersive digital environments; teaching practice; platform
dependence; educational futures.
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1. Introduction

Over the past decade, educational technology has
shifted from an instrumental paradigm, in which
digital resources complemented the classroom
without fundamentally altering it, towards an
environmental paradigm, in which the digital
environment itself becomes the site of teaching and
learning. This shift is not merely technical: it
reconfigures the conditions under which teaching is
practised and learner identity is constructed (Zou et
al.,, 2025). 3-Dimensional Immersive Digital
Environments (3D-IDEs) represent the point of
greatest density within this transformation, offering
navigable spaces with six degrees of freedom where
space is no longer a container but a co-constructor of
the educational act.

Within  this  landscape, integrating artificial
intelligence directly inside these environments
introduces a further layer of transformation. The
critical distinction is not merely technical but
ontological: Al operating from a menu external to the
platform differs qualitatively from Al that shares the
same three-dimensional territory as teachers and
students, perceives the environment from within, and
can modify it in real time (Aguilar Mufioz et al.,
2026). This condition, referred to here as immersive
Al, does not add a function to the educational
environment; it reconfigures its pedagogical
possibilities from the inside.

The educational field has nonetheless tended to
celebrate these integrations with greater speed than
critical reflection. Sancho-Gil (2020) warns against
technological solutionism, understood as the tendency
to address structurally complex pedagogical problems
through the uncritical adoption of digital tools,
displacing reflection on the power relations that
underpin educational practice. The warning is
particularly relevant when the technology is not an
external instrument but an agent that inhabits and
reconfigures the very space of teaching.

Conceived as a progress report on a developing
research line on teaching practice and immersive Al,
this essay examines the phenomenon through three
questions. The first concerns presences: how is Al

Martin Joaquin Aguilar Mufioz et al., Nthe, edicién especial, pp. 08 - 13

characterised when it inhabits the virtual educational
space, and what distinguishes it from other forms of
Al in education? The second interrogates absences:
what pedagogical effects are produced by the
disappearance or sudden transformation of these
technologies, and what forms of techno-political
dependence are exposed? The third projects towards
possible futures: what scenarios emerge when
immersive Al becomes a persistent presence, and
what competencies do teachers require to inhabit them
with critical agency? The aim is to build a conceptual
and prospective characterisation that can orient
formative, institutional, and policy decisions over the
coming decade.

2. Methodological Framework

This work adopts a theoretical-critical essay approach
grounded in two complementary methodological
traditions. The first draws on futures studies,
understood as a form of prospective inquiry that does
not aim to predict a single outcome but to construct
and problematise multiple possible futures through
the articulation of emerging technologies, social
conditions, and pedagogical horizons (Leahy et al.,
2019). This perspective allows scenarios to be
projected without sacrificing analytical rigour, since
its purpose is to explore and open alternatives rather
than to foreclose certainties.

The second is a critical literature review. The search
was conducted through Google Scholar and various
open-access publisher platforms, including MDPI and
Frontiers, combining in English and Spanish such
terms as "immersive artificial intelligence,"
"pedagogical/educational agents,” "3D immersive
environments” and  "metaverse,”  "platform
dependence™ and "datafication,” and “teacher digital
competence.” Studies published between 2019 and
2026 were consulted across four thematic clusters: the
characterisation of Al agents in educational
environments, with particular attention to immersive
and virtual settings; the pedagogical effects of
accelerated technological change and platform
obsolescence; dependence on private commercial
platforms in teaching practice; and competency
frameworks for teachers facing emerging and
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uncertain technologies. From the records retrieved,
sources were selected according to three criteria:
thematic relevance to at least one cluster,
methodological or theoretical rigour, and currency.
Priority was given to empirical and theoretical works
providing evidence on the real impacts of these
dynamics on documented educational practices, as
well as rigorous prospective proposals.

The articulation of both traditions allows the text to
operate across two simultaneous registers: an
analytical one, which systematises what the literature
establishes about the presences and absences of
immersive Al, and a prospective one, which projects
plausible scenarios from the trends identified. In a
field where the pace of technological change
consistently outstrips the timescales of empirical
research, prospective analysis informed by evidence
is a legitimate and necessary contribution. The
analytical framework organises inquiry around three
dimensions (presences, absences, and possible
futures) that structure the findings of this progress
report.

3. Advances and Findings

The advances reported below operate across three
registers that should be read as distinct. The first
comprises results established by the reviewed
literature, always accompanied by their
corresponding citation. The second comprises the
authors' own interpretations, which extend or connect
those results to the problem of immersive Al and are
signalled by expressions of inference (for example,
"this suggests™ or "the implications are™). The third
comprises the prospective scenarios proposed by this
progress report, developed in Section 3.3, which are
constructed rather than documented. Sections 3.1 and
3.2 combine the first two registers; Section 3.3
corresponds to the third.

3.1 Presences: Al as a Spatial Inhabitant of
the Educational Environment

Understanding the presence of Al in educational
environments requires  distinguishing  between
qualitatively different modes of that presence.

Research on educational agents identifies three
minimum criteria for properly speaking of an agent:
sustained bidirectional interactivity, personalised
adaptation based on student data, and the performance
of a role with pedagogical weight (tutor, peer, or

mentor) capable of sustaining instructional
scaffolding (Xu et al., 2026). Derived from a meta-
analysis of fifty-two studies, this definition

establishes the threshold below which one is dealing
with automated tools rather than agents in any
meaningful sense.

Agents meeting these criteria have shown positive
effects on creative thinking, academic performance,
and communication skills, though with weaker effects
on problem-solving and sustained engagement (Xu et
al., 2026). This asymmetry suggests that the efficacy
of educational agents depends on the type of cognitive
process involved and on the degree of bodily and
contextual interaction a task demands. The
implications for 3D-IDEs are significant, since these
involve precisely the Kkinaesthetic, spatial, and
corporeal dimensions of presence that agents
designed for two-dimensional interfaces are not
equipped to mediate.

Immersive Al represents an emergent response to this
limitation. Whereas conventional educational Al
operates from outside the learning space, immersive
Al shares the three-dimensional space with
educational actors, perceives it from within, and can
modify it in real time in response to natural-language
instructions (Aguilar Mufioz et al., 2026). This
introduces a form of mediation that is neither the
teacher-student dyad nor the didactic triangle, but a
configuration in which the agent redistributes, in real
time, which interactions are possible within the
territory. The integration of metaverse and Al
described by Svoboda and Knihovéa (2025) points in
the same direction: Al ceases to be an additional layer
and becomes a constitutive element that determines
which learning experiences are technically possible
and which process data are collected. Yet the mere
technical presence of the agent does not guarantee its
pedagogical appropriation: incorporating immersive
platforms without addressing structural conditions of
connectivity, device access, and prior digital literacy
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may amplify inequalities rather than reduce them
(Sancho-Gil, 2020).

3.2 Absences: When Technology Disappears
Without Warning

If the presences of immersive Al generate significant
tensions, the absences produced by the unannounced
disappearance, transformation, or obsolescence of
technologies already integrated into teaching practice
generate a different and deeper disruption. The
problem is not simply that a tool stops working, but
that the pedagogical territory itself changes its rules
without consulting those who inhabited it.

Research on technological change documents this
dynamic with precision. Lavicza et al. (2022), in their
study of STEAM innovations using design-based
research, record how platform launches and
transformations during research cycles compelled
teachers to redesign materials, recalibrate activities,
and reorganise carefully developed didactic
sequences. Participants expressed concern about the
pace of change and the additional cognitive load of
continually adapting practice to unsolicited updates.
The tension between curricular temporality, which
requires stability and predictability, and technological
temporality, characterised by cycles of updating and
obsolescence, is structural and cannot be resolved
through further training alone.

This tension is amplified when the disappearing
technology is not a peripheral tool but an agent
integrated as a central mediator of the educational
space: the withdrawal of immersive Al functionalities
from commercial platforms can leave teachers and
students without the conditions of mediation that had
shaped their practices (Aguilar Mufoz et al., 2026).
The techno-political dimension lies in the power
asymmetry it reveals, since those who design the
territory can change its rules without prior
consultation. The platform dependence documented
by Kerssens et al. (2024) illustrates the mechanisms
of that asymmetry: datafication converts school
activity into a commercially exploitable resource;
technological lock-in complicates the transition to
alternatives; and the standardisation of mediated
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practices reduces curricular autonomy. Without a
clear understanding of these logics, technological
adoption remains reactive and vulnerable; with it, it
can become tactical and critical (Sancho-Gil, 2020).

3.3 Possible Futures: Scenarios for
Education with Immersive Al
Constructing  future scenarios for emerging

technologies is not equivalent to predicting; it is a
critical operation that makes the assumptions of the
present explicit, projects their tendencies, and opens
questions about alternatives (Leahy et al., 2019).
From this perspective, at least three plausible
scenarios can be identified for education with
immersive Al over the coming decade.

The first, techno-political colonisation, extends
current trends: immersive environments remain
dominated by commercial platforms whose business
models prioritise data monetisation and user retention
over pedagogical goals. Teachers enjoy an apparent
creative freedom within non-negotiable limits, and
cycles of updating or elimination of functionalities
continue to reshape practice without notice. Teacher
education in this scenario is essentially reactive.

The second, distributed critical appropriation,
emerges when teaching communities, institutions,
and policy actors develop the capacity to intervene in
the conditions of technological governance. It does
not imply full independence from commercial
platforms, but the construction of competency
frameworks and critical digital literacy practices that
allow teachers to understand algorithmic
architectures, negotiate their margins, and exercise
conscious agency within their constraints (Garcia-
Delgado et al., 2023). The third, emergent
pedagogical reinvention, is the most speculative and
transformative: communities of teachers and
researchers co-construct alternative immersive
environments guided by pedagogical principles rather
than market logics. Leahy et al. (2019) argue that
prospective reflection must extend beyond describing
probable futures to imagining and problematising
desirable ones.
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The scenarios are neither mutually exclusive nor
stages of a linear development: real contexts will
inhabit them simultaneously in varying proportions.
What will distinguish communities that critically
appropriate immersive Al from those that merely
consume it is, to a considerable degree, the kind of
teacher education they have developed. Ng et al.
(2023) identify five interdependent domains of
teacher Al competency (technical and operational,
pedagogical-technological; digital resource design
and management; learning analytics and assessment;
and professional ethics and leadership) and warn that
the last, which encompasses limitations, biases, and
privacy, is the most frequently neglected. Zou et al.
(2025) add that investment in infrastructure is
insufficient if it is not accompanied by a
transformation in the pedagogical conceptions that
orient its use.

4. Academic Reflection

Developing 3D-IDEs with immersive Al poses a
paradox that neither additional technology nor further
technical training will resolve: the tension between
the pedagogical possibilities these environments open
and the structural dependencies they impose is
constitutive rather than transitional. Recognising it as
such is the first step towards inhabiting it with
conscious agency. This realisation also organises the
decisions of the research line of which this essay
forms part.

The first relevant methodological decision concerned
register. A line that studies teaching practice with
immersive Al faces a singular epistemic obstacle: its
object transforms or disappears at a pace that outstrips
the timescales of empirical research. Documenting
concrete cases is indispensable, but it risks remaining
anchored to ephemeral tools and platforms. Hence the
choice, in this progress report, of a theoretical-
prospective register that does not replace empirical
work but complements it: while situated inquiry
describes what a concrete agent made possible in a
classroom, the prospective essay names the category,
the tensions, and the futures that outlive the particular
tool. This deliberate division between empirical and

conceptual products of a single research line is itself
a response to the fragility of the object.

A second dilemma concerned critical stance. It was
tempting to celebrate immersive Al for its
pedagogical affordances or, at the opposite extreme,
to denounce its commercial dependence without
nuance. The analysis shows both readings to be
insufficient: the presences of immersive Al
reconfigure mediation and redistribute agency within
the educational territory, but they simultaneously
inscribe in their design the interests and limits of the

commercial architectures that produce them.
Sustaining that dual condition (generative and
conditioning at once) without collapsing into

enthusiasm or rejection was the central analytical
demand of this work.

The absences confirm that techno-political
dependence is not a side effect of adoption but a
structural condition of education in the age of
platformisation. The asymmetry between those who
design and control algorithmic territories and those
who inhabit them pedagogically cannot be
naturalised: it requires problematisation, empirical
investigation, and forms of participatory governance
currently absent from most educational systems. The
futures that arise from this are not predetermined; they
are constructed through the decisions, omissions, and
resistances of the present (Leahy et al., 2019).
Identifying presences and absences is therefore not an
archaeological exercise but a tool for orienting teacher
education and policy over the coming decade.

Several research lines remain outstanding and exceed
this progress report: longitudinal studies documenting
real teaching trajectories in environments with
immersive Al; critical discourse analyses of how
commercial platforms communicate their Al
functionalities; investigations into participatory
governance models; and comparative case studies
across diverse territorial contexts. The conversation
about teaching practice and immersive Al is only
beginning: what this essay contributes is not a
conclusion but a map of its most productive tensions
and a justification for why they are worth studying
through more than one register at once.
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Resumen

Este articulo presenta un estudio en proceso que busca
explorar el uso de la gamificacién como estrategia en
la ensefianza de la biomecénica en la formacion en
Terapia Fisica. El trabajo se encuadra en un enfoque
mixto, con predominio cualitativo centrado en la
practica docente y se desarrolla con estudiantes de
segundo afio de la Universidad Politécnica de Santa
Rosa Jauregui. La experiencia integra actividades
ludicas como escape room, puzles clinicos, juegos de
rol y retos cooperativos. Los hallazgos preliminares
sugieren que la gamificaciobn favorece la
participacién, incrementa la motivacion y facilita la
aplicacion e integracién del conocimiento tedrico en
contextos précticos. Esta reflexion aporta a la
discusion sobre la importancia de la innovacion
educativa y el aprendizaje significativo a través de
mejores experiencias en ciencias de la salud.

Palabras clave: Innovacion educativa, Gamificacion, Terapia
Fisica, Aprendizaje Significativo, Educacién superior

Abstract

This article presents an ongoing study that seeks to
explore the use of gamification as a strategy for
teaching biomechanics in physical therapy education.
The study adopts a qualitative approach focused on
teaching practice and is being conducted with second-
year students at the Universidad Politécnica de Santa
Rosa Jauregui, Querétaro, México. The experience
incorporates playful activities such as escape rooms,
clinical puzzles, role-playing games, and cooperative

challenges. Preliminary findings suggest that
gamification promotes participation, increases
motivation, and facilitates the application and

integration of theoretical knowledge into practical
contexts. This reflection contributes to the discussion
on the importance of educational innovation and
meaningful learning through enhanced experiences in
the health sciences.

Keywords: educational innovation, Gamification,
Physiotherapy, significant learning, Higher education.
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1. Introduccion

En las ultimas dos décadas, la formacion universitaria
en Terapia Fisica en México ha crecido
continuamente  (Salinas-Sanchez et al., 2024,
Observatorio Laboral, 2025). Sin embargo, este
desarrollo no siempre ha implicado mejoras en los
procesos formativos, especialmente en el uso de
metodologias activas o innovadoras (Ledn-Diaz et al.,
2020; Borte et al., 2023).

Varios estudios indican que persisten enfoques
tradicionales centrados en la transmision pasiva de
contenidos, limitando el desarrollo de competencias
profesionales complejas (Arrue y Zarandona, 2021;
Franklin y Harrington, 2019). Esto es problematico en
profesiones donde la integracion del conocimiento
tedrico y préctico es crucial (Shumbay Tekian, 2024).

En respuesta, los enfoques basados en competencias,
especialmente el proyecto Tuning, resaltan la
necesidad de metodologias activas que promuevan el
aprendizaje significativo y la resolucion de problemas
en contextos reales o simulados (Deusto y Groningen,
2025; Chen et al., 2024). La gamificacion ha mostrado
resultados prometedores en la educacion en ciencias
de la salud (Guo et al., 2020; Ghafouri et al., 2024).

La gamificacién, que incorpora elementos del juego
en la educacion, se asocia con aumentos en
motivacion,  participacion y  retencion  del
conocimiento (Huotari y Hamari, 2017; Capdarest-
Arest et al., 2019). En Terapia Fisica, investigaciones
recientes indican su potencial para fomentar el
pensamiento creativo y la implicacion del estudiante
(Sandoval-Hernandez et al., 2023), aunque persisten
limitaciones en su implementacién y documentacion.

La ensefianza de la biomecanica, que aplica principios
mecénicos al estudio del movimiento, es relevante
para estas estrategias debido a su caracter abstracto.
La incorporacion de dindmicas ludicas puede
transformar como los estudiantes construyen vy
utilizan el conocimiento en esta area.

La propuesta se orientd por la pregunta: ;Cémo puede
la gamificacion favorecer experiencias de aprendizaje
significativo en la ensefianza de la biomecanica en
estudiantes de Terapia Fisica?

Igor Salinas Sanchez et al., Nthe, edicion especial, pp. 14 - 20

Esta propuesta se desarrollé desde un enfoque mixto
con predominio cualitativo descriptivo, para
comprender los procesos Yy significados que surgen al
incorporar estrategias de gamificacion en la
ensefianza de la biomecanica, sin separar el
aprendizaje del aula ni la interaccion entre
participantes (Borte et al., 2023).

El trabajo se realiz6 en la Universidad Politécnica de
Santa Rosa Jauregui, Querétaro, México, con 54
estudiantes de segundo afio de Terapia Fisica, que
cursaron Biomecanica entre agosto y diciembre de
2025. La implementacion se integré en el desarrollo
regular de la asignatura con actividades ludicas. Se
utilizaron registros de observacion, cuestionarios de
percepcion y analisis de producciones académicas
(Franklin y Harrington, 2019).

El andlisis de la informacion se realiz6 mediante
categorizacion, ampliamente usada en estudios sobre
metodologias activas para entender resultados y
procesos (Ledn-Diaz et al., 2020).

Actualmente, el proyecto estd en su tercera fase de
implementacién, analizando las  actividades
planeadas. Por ello, los hallazgos son preliminares y
se centran en las primeras respuestas de los
estudiantes.

Los registros muestran cambios en la dinamica del
aula, con mayor participacion y disposicion para
involucrarse, coincidiendo con estudios sobre
gamificacién, que reportan incrementos en
motivacion y compromiso cuando se usan dindmicas
activas (Capdarest-Arest et al., 2019; Huotari vy
Hamari, 2017).

También se observan avances en como los estudiantes
relacionan contenidos teéricos con su aplicacién
practica, estableciendo conexiones mas rapidas y
seguras en actividades que simulan escenarios
clinicos (Sandoval-Hernandez et al., 2023).

Sin embargo, quedan preguntas abiertas. Es necesario
explorar si estas mejoras se mantienen en el tiempo y
su traslado a contextos clinicos reales. También se
debe analizar el impacto en diferentes perfiles de
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estudiantes, ya que no todos responden igual a las
metodologias activas.

2. Marco Metodoldgico

Enfoque y disefio de la investigacion

Enfoque mixto con predominio
interpretativo y longitudinal.

cualitativo,

Disefio de investigacion-accion, articulando la
gamificacion en la asignatura de biomecéanica
impartida en el segundo afio de la licenciatura en
Terapia Fisica.

La muestra se distribuyd de la siguiente forma:

Variable Categoria n %
Sexo Mujeres 34 63%
Hombres 20 37%

Media 21 afios —

Edad Moda 20 afos —

Rango 1848 aflos  —
Nivel académico Segundo afio 54 100%
Tipo de muestra Conveniencia 54 100%

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra. Elaboracion propia

La propuesta se enfoca en la formacion basada en
competencias, especificamente en las competencias
genéricas del aprendizaje Tuning, vinculadas al
analisis, aplicacion del conocimiento y resolucion de
problemas. Se realizaron cinco tipos de actividades:
escape room biomecénico, resolucion de puzles
clinicos, retos cooperativos, juegos de rol y carrera de
conocimientos.

Estas actividades se integraron en momentos
especificos del curso, abordando diferentes
contenidos y niveles de complejidad, siguiendo una
progresion en exigencia cognitiva y participacion del
estudiante.

La recuperacién de informacion se llevd a cabo
simultaneamente al desarrollo de las actividades,
utilizando evaluaciones estandarizadas para medir
avances, cuestionarios de percepcion y analisis de
productos académicos. El analisis se estructura
mediante un proceso de categorizacion tematica.
Actualmente, la experiencia esta en su tercera fase y
los resultados son de un analisis preliminar.

Métodos

El proyecto se organiza en tres momentos:
diagndstico inicial, ensefianza activa gamificada y
evaluacion de resultados. El diagnostico identifico un
bajo nivel de participacion y problemas en la
aplicacion practica de contenidos biomecanicos.

Durante la intervencion se llevaron a cabo 5
actividades ludicas para fomentar el aprendizaje
activo, la colaboracion y la toma de decisiones en
contextos simulados.

1. Escape room biomecanico: experiencia inmersiva
donde los estudiantes resolvian desafios sobre analisis
del movimiento humano, identificando patrones
biomecanicos.

2. Puzles clinicos: los participantes reconstruian
escenarios con informacion fragmentada, integrando

variables como rangos articulares y fuerzas
mecénicas.
3. Retos cooperativos: andlisis colectivo de

movimientos complejos, donde cada miembro asumia
un rol en la interpretacion biomecéanica.

4. Role playing: los estudiantes simularon situaciones
clinicas, desarrollando habilidades de evaluacion y
comunicacion.

5. Carrera de conocimientos: actividades de respuesta
rapida para reforzar conceptos clave mediante
estaciones practicas que permitieron aplicar el
conocimiento.

Técnicas

La intervencidn se integré en las sesiones regulares de
la asignatura sin modificar la carga horaria ni los
contenidos, utilizando la gamificacion como eje
organizador del proceso de ensefianza-aprendizaje.
Cada sesion se estructurd en tres momentos:

Un planteamiento inicial mediante un reto breve de
tipo clinico o funcional, orientado a activar el analisis;

Desarrollo de la actividad en equipos de tres a cinco
estudiantes.
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Cierre centrado en la discusién de soluciones y la
recuperacion de fundamentos tedricos. Esta secuencia
permitio vincular de forma constante los contenidos
con su aplicacion.

Las actividades se disefiaron con distintos niveles de
complejidad. Cada dinamica implico la resolucion de
tareas progresivas que demandaban anélisis,
discusion y toma de decisiones, bajo condiciones
previamente de tiempo, reglas y criterios de avance.

Se incorporaron elementos de puntuacion, niveles de
logro y retroalimentacion inmediata, con el fin de
mantener la participacion y favorecer procesos de
razonamiento bajo presion controlada previamente
establecida.

Durante la implementacion, el docente mantuvo un
rol de facilitador, centrando su intervencion en la
observacion de estrategias, interacciones y formas de
argumentacion, sin dirigir directamente la resolucion
de los retos.

La progresion de las actividades permitio transitar de
ejercicios centrados en la identificacion de conceptos
hasta situaciones que fomentaran el desarrollo de
competencias.

Instrumentos

Para el desarrollo y anélisis de datos se utilizaron tres
instrumentos clave:

1. Se aplico un cuestionario digital de competencias
genéricas al inicio y cierre del curso, identificando el
enfoque del profesorado en la promocion de estas
competencias y las variaciones tras la intervencion
didactica.

2. Se disefiaron instrumentos evaluativos en tres
momentos: diagndéstico, intermedio y final, para
valorar la comprension, integracion y aplicacion de
contenidos biomecéanicos, basados en los objetivos
del curso y las actividades.

3. Se implementd un instrumento de percepcién del
estudiantado sobre su experiencia con la gamificacion
en la asignatura.

Igor Salinas Sanchez et al., Nthe, edicion especial, pp. 14 - 20

4. Se elaboraron manuales de préactica especificos
para cada técnica activa, que incluyen objetivos,
materiales, reglas, actividades y criterios de
evaluacion, para estandarizar la implementacion y
asegurar coherencia.

La implementacion de la propuesta se organiza en
fases:

En la primera fase, se definieron los fundamentos
pedagdgicos del enfoque por competencias Yy
contenidos de biomecénica. Se disefiaron actividades,
manuales de practica y herramientas de evaluacion,
como el cuestionario de Tuning.

En la segunda fase, se aplicd y probd la propuesta en
el aula, integrando actividades segun la complejidad
de los contenidos, registrando el desempefio
académico y las interacciones del estudiantado.

En la tercera fase, se evalud la propuesta mediante la
comparacion de resultados y percepciones del
estudiantado, identificando patrones y é&reas de
mejora para ajustar actividades y garantizar una
propuesta didactica mas robusta y replicable.

El trabajo se desarroll6 desde un enfoque
multidisciplinario, abarcando Educacion, Terapia
Fisicay Mecanica, integrando aportes de neurociencia
y neuroeducacion. Incluye la colaboracion de una
investigadora en estudios humanisticos y un
fisioterapeuta  especializado en  biomecanica,
aportando rigor y relevancia clinica.

3. Avances y Hallazgos
Hallazgos preliminares

Los hallazgos preliminares muestran ventajas en el
aprendizaje de la biomecanica por parte de los
estudiantes. Al inicio, habia dificultades para integrar
teoria y préactica. Con el avance de la intervencién, se
observd mejor integracion de conceptos y mayor
participacion en actividades de resolucion de
problemas y toma de decisiones.
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VARIABLES

DIAGNOSTICO

CAMBIO OBSERVADO

Aproximacion
al aprendizaje

Desarrollo de
competencias
genéricas

Rendimiento
académico
Relacion
aprendizaje—
desempefio
Experiencia
de
aprendizaje

Motivacién y
participacion

Predominio de comprensién
fragmentada y baja
integracion tedrico-practica

Percepcion moderada de
habilidades instrumentales,
interpersonales y sistémicas

Desempefio inicial bajo en
evaluacion diagnostica
Débil correspondencia entre
lo que el estudiante percibe y
lo que demuestra
Preferencia por
tradicionales
referencia inicial
Participacion heterogénea y
dependiente del formato de
clase

métodos
como

Mayor articulacién entre
conceptos y aplicacién en
contextos simulados
Fortalecimiento de las tres
dimensiones, con mayor
énfasis en habilidades
instrumentales

Mejora del aprendizaje al
cierre del curso

Mayor coherencia entre
percepcion de competencia
y resultados académicos
Preferencia por estrategias
activas, con énfasis en lo
ludico y participativo
Incremento en implicacion,
interaccion y  trabajo
colaborativo

Tabla 2. Hallazgos preliminares a partir de la implementacion de la
gamificacion en Biomecanica. Elaboracion propia

La Tabla 2 resume los principales cambios
observados durante la implementacién,
particularmente en la integracion tedrico-practica, el
desarrollo de competencias y la participacion del
estudiantado. Esto sugiere que las estrategias
implementadas favorecieron la retencion y aplicacién
en escenarios complejos. Ademas, la relacion entre la
percepcion de logro y el rendimiento académico
mejoré en la medicion final, indicando coherencia
entre lo que el estudiante considera haber desarrollado
y lo que demuestra.

Se identificd un progreso claro en las preferencias del
estudiantado. Al inicio, habia una preferencia por
metodologias tradicionales, pero las dindmicas
ludicas y participativas reconfiguraron estas
expectativas (Figura 1). La gamificacion fue valorada
como una estrategia efectiva para el aprendizaje,
aumentando la motivacion, la participacion y el
trabajo colaborativo. Este cambio se manifestd en el
mayor involucramiento de los estudiantes en las
actividades y su disposicion a interactuar,
experimentar y mantener el esfuerzo durante el
proceso formativo.

Figura 1. Gamificacion en Biomecanica. Elaboracion propia

Los estudiantes pudieron experimentar situaciones
similares a las de su futuro desempefio profesional, lo
que increment6 su motivacion y facilitd la
transferencia del conocimiento a contextos reales.

Complejidad y adaptacion al aprendizaje

Se reconoce que los procesos de aprendizaje
implicados no siguieron trayectorias lineales ni
homogéneas, ya que se configuran a partir de
maltiples interacciones entre lo cognitivo, lo
emocional y lo contextual. Por lo que, lejos de
representar una dificultad, esta complejidad se
manifestd como un elemento constitutivo del
aprendizaje. Desde esta mirada, los autores
identifican que asumir dicha complejidad abre la
posibilidad de disefar estrategias mas flexibles,
sensibles y adaptativas, capaces de responder a la
diversidad de formas en que los estudiantes
construyen y movilizan el conocimiento.

Impacto
significativo

emocional y aprendizaje

Se observo una transicion de actitudes reservadas a
una participacion durante las dinamicas. Los
estudiantes mostraron mas  disposicion  para
intervenir, discutir respuestas y volver a intentar tras
cometer errores, especialmente en actividades
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desafiantes y colaborativas. Esto motivé una mayor
interaccion y compromiso en las actividades.

Durante el proceso, las actitudes cambiaron de
reservadas a mas abiertas, caracterizadas por interés,
curiosidad y colaboracién. Las dinamicas crearon un
entorno en el que el error dejo de ser una limitante,
fomentando la confianza para intentar, discutir y
resolver. Este clima mejord la motivacion y el
compromiso de los estudiantes ante los desafios.

Sin embargo, se presentaron desafios practicos y
éticos. Operativamente, se requirid una cuidadosa
planeacion, inversion de tiempo y adaptacion
constante a las dindmicas del grupo. También
surgieron retos por la heterogeneidad del
estudiantado, que exigid ajustar actividades para que
todos participaran.

Etica y operativamente, los estudiantes fueron
informados sobre el proyecto desde el inicio del
periodo académico, incluyendo propdsitos y la

posibilidad de documentar actividades para
investigacion. Todos firmaron una carta de
consentimiento  informado que abordé  su

participacion y la documentacion fotografica. Se
garantizo la confidencialidad y se evitaron situaciones
de exposicion, exclusion o presion durante las
actividades.

La propuesta crea experiencias de aprendizaje
practicas y seguras en contextos dificiles de replicar
en entornos no académicos, siguiendo principios de
aprendizaje basado en la experiencia y enfoques de
aprendizaje activo y situado.

Al incorporar dindmicas que provocan emocion,
desafio e interaccion social, la propuesta se aline6 con
como el cerebro prioriza y consolida informacion
relevante, favoreciendo la atencion sostenida y la
memoria significativa.

Se identifico una clara correspondencia entre los
principios de la propuesta y practicas que transforman
la ensefianza y el aprendizaje, creando condiciones
para construir, probar y resignificar el conocimiento.
Esto sugiere que enfoques como este pueden influir
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significativamente en la relacion de los estudiantes
con los contenidos y el proceso formativo.

A pesar de los resultados observados, la consolidacion
enfrenta desafios que van mas alla de la aplicacion en
el aula. Se requiere sostenibilidad, coherencia
pedagdgica y condiciones institucionales para su
continuidad, asi como recursos y tiempos adecuados
para su implementacion. También es necesario
fortalecer las competencias docentes para disefiar y
adaptar este tipo de experiencias, considerando las
posibilidades tecnoldgicas disponibles.

4. Reflexion Académica

Los hallazgos obtenidos muestran transformaciones
importantes en cdmo los alumnos se relacionan con el
contenido, lo que sugiere mejoras en competencias de
analisis, toma de decisiones y colaboracion, alineadas
con el enfoque basado en competencias. La
experiencia también revel0 aspectos que necesitan
ajustes, en particular en las actividades y en los
métodos de evaluacion, siendo necesario validar el
uso de estos datos en otros contextos de formacion, lo
que resalta la naturaleza evolutiva del estudio.

Desde una perspectiva mas amplia, el avance en esta
area implica un equilibrio entre la adopcion de
estrategias innovadoras Yy la solidez de los principios
educativos que las sustentan, generando nuevos
paradigmas en la inclusién de tecnologias y elementos
ludicos que brindan mas oportunidades de
interaccion. Se deben explorar los efectos a largo
plazo de estas practicas respecto a la exposicion,
competencia y uso de datos en la educacion.

Este estudio proporciona evidencia concreta sobre la
implementacién de metodologias activas como la
gamificacion en la formacion en salud, superando la
pedagogia tradicional y ofreciendo elementos
aplicables en la educacion superior en México y
Ameérica Latina.
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Resumen

Este articulo presenta un estudio en proceso que
documenta la integracion técnica y pedagogica entre
Roblox Studio y los Modelos de Lenguaje de Gran
Escala (LLM) mediante la APl de OpenAl. La
investigacién tiene como objetivo permitir la
generacion de contenido 3D procedural mediante
comandos de lenguaje natural en entornos de tiempo
real. Enmarcado en un enfoque -cualitativo de
investigacion-accion, el estudio se centra en
estudiantes de ingenieria de educacion superior para
evaluar como la reduccion de barreras técnicas
impacta el prototipado rapido y el pensamiento
sistémico. Los hallazgos preliminares demuestran que
una arquitectura distribuida, empleando un servidor
intermedio Node.js y prompts estructurados en JSON,
cierra eficazmente la brecha entre el lenguaje natural
y la ejecucion en el motor de juego. Esta reflexion
aporta al discurso académico sobre innovacion
educativa y el desarrollo de experiencias de
aprendizaje significativas mediadas por tecnologia en
el contexto de la educacidn superior en México.

Palabras clave: innovacion educativa, educacion superior,
inteligencia artificial generativa, generacién procedural, Roblox

Studio, investigacion cualitativa.

Abstract

This article presents an ongoing study documenting
the technical and pedagogical integration between the
Roblox Studio engine and Large Language Models
(LLMSs) via the OpenAl API. The research aims to
enable procedural 3D content generation through
natural  language commands in  real-time
environments. Framed within a qualitative action-
research approach, the study focuses on higher
education engineering students to evaluate how
reducing technical barriers affects rapid prototyping
and systems thinking. Preliminary findings
demonstrate that a distributed architecture, utilizing a
Node.js intermediary server and structured JSON
prompts, effectively bridges the gap between natural
language and game engine execution. This reflection
contributes to the academic discourse on educational
innovation and the development of meaningful,
technology-driven learning experiences in Mexican
higher education contexts.

Keywords: educational innovation, higher education, generative
artificial intelligence, procedural generation, Roblox Studio,

qualitative research.
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1. Introduccion

La incorporacion de nuevas formas de ensefianza en
el aula universitaria ha generado transformaciones
importantes en la manera en que los estudiantes se
relacionan con el conocimiento técnico y el desarrollo
de sistemas complejos. En el contexto de la ingenieria
contemporanea, la creacion de entornos virtuales y el
prototipado 3D han dejado de ser herramientas
exclusivas del entretenimiento para convertirse en
pilares del aprendizaje simulado y la visualizacion de
datos. Sin embargo, el dominio de motores de
videojuegos comerciales como Roblox Studio suele
presentar una barrera técnica considerable debido a la
complejidad de los lenguajes de scripting
tradicionales.

Diversas experiencias documentadas en el campo de
la educacién superior sugieren que cuando los
docentes disefian situaciones de aprendizaje
vinculadas al contexto real y apoyadas por
herramientas disruptivas, la motivacion y la
participacién aumentan de manera significativa. En
este sentido, la Inteligencia Artificial Generativa
(IAG), especificamente a través de los Modelos de
Lenguaje de Gran Escala (LLM), emerge como un
catalizador para democratizar el desarrollo técnico,
permitiendo que el lenguaje natural actie como
interfaz principal entre la intencidn del usuario y la
ejecucion légica del sistema en entornos de
aprendizaje.

La relevancia de esta investigacion radica en la
convergencia de tres ejes fundamentales: la
innovacion tecnoldgica, la formacion en ingenieria y
la reduccion de la brecha de implementacién de
software. A nivel regional, este esfuerzo se alinea con
la necesidad de fortalecer las trayectorias de
investigacion que estan transformando la educacion
superior en Meéxico, buscando que los jévenes
investigadores no solo consuman tecnologia, sino que
la desarrollen y cuestionen sus alcances.

A partir de esta situacion, la presente propuesta se
orienta por la siguiente pregunta de investigacion:
¢De qué manera la integracion de un modelo de
lenguaje basado en IA mediante una arquitectura
distribuida puede fortalecer las competencias de

Jorge Luis Medellin Martinez et al., Nthe, edicién especial, pp. 21 - 29

prototipado procedural y pensamiento sistémico en
estudiantes de ingenieria durante el ciclo escolar
20267

Este articulo detalla una propuesta que se desarrolla
desde un enfoque cualitativo de tipo descriptivo,
orientada a comprender los procesos y significados
que emergen de la practica educativa documentada.

El trabajo se realiz6 en la Universidad Politécnica de
Santa Rosa Jauregui con la participacion de un grupo
piloto conformado por tres personas (N = 3): dos
estudiantes de ingenieria y el investigador, quien
asumiod el rol de tercer participante como estudiante-
usuario durante las pruebas de prototipado, con el fin
de sentar las bases para modelos educativos mas
flexibles, activos y centrados en el estudiante.

2. Marco Metodoldgico

El presente trabajo adopta un disefio de investigacion-
accion,  permitiendo al  docente-investigador
reflexionar sobre su propia practica e introducir
mejoras a partir de la evidencia generada en el
proceso. Esta eleccion metodoldgica se justifica por la
naturaleza participativa y la necesidad de iterar sobre
una arquitectura de sistemas distribuidos en constante
evolucion. El estudio parte del supuesto de que la
Inteligencia Artificial puede actuar como un andamio
cognitivo para el desarrollo de software, en el sentido
vygotskiano del término: una herramienta mediadora
que amplia las capacidades del estudiante mas alla de
lo que podria alcanzar de forma auténoma (Vygotsky,
1978). Este supuesto orienta tanto el disefio de la
arguitectura técnica como las decisiones pedagogicas
de la intervencion.

2.1 Enfoque y Disefio de la Arquitectura
Distribuida

La propuesta se fundamenta en un enfoque cualitativo
de tipo descriptivo. Para superar las limitaciones de
seguridad nativas de Roblox Studio, que restringen el
acceso directo a APIs externas con encabezados
complejos (Roblox Corporation, 2025), se disefié una
arquitectura de tres capas fundamentada en un estilo
de software basado en redes cliente-servidor
(Fielding, 2000):
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1. Capa de Cliente (Roblox/Lua): Nodo
encargado de la interaccion social y la
representacion gréafica 3D.

2. Capa de Mediacion (Node.js/Express):
Servidor intermedio que gestiona la seguridad
y la normalizacion de datos.

3. Capa de Inferencia (OpenAl API): Motor de
procesamiento de lenguaje natural.

2.2 Implementacién del Servidor de

Mediacion (Node.js)

El servidor actia como un gateway que protege las
credenciales de la APl de OpenAl y filtra las
peticiones hacia el modelo gpt-40-mini (OpenAl,
2024). Se utiliza el framework Express para levantar
un servicio en el puerto 3000. Una pieza clave del
disefio es la funcién de validacion de seguridad:

function isValidPrompt(prompt) {
if (!prompt) return false;
if (prompt.length > 200) return
false; // Limite para control de
tokens y abuso
return true;
}

La l6gica del servidor procesa el userPrompt y lo
integra en un esquema de System Prompt restrictivo.
Esta técnica es fundamental para obligar a la IA a
retornar exclusivamente cédigo JSON (OpenAl,
2024), eliminando cualquier ruido seméantico que el
motor de Roblox no pueda interpretar.

2.3 Ingenieria de Scripting en el Entorno
Virtual (Lua)

En el motor de Roblox, la recuperacion de
informacién se realiza mediante el servicio
HttpService (Roblox Corporation, 2025). Se

implementd una légica de captura de eventos
(player.Chatted) que dispara una peticion asincrona
hacia el endpoint URI /gpt (Berners-Lee et al., 2005).
Un elemento central del disefio metodologico es el
manejo de errores mediante pcall, asegurando que el

entorno de aprendizaje sea resiliente ante fallos de red
0 de la API. La ejecucion de acciones sigue una
estructura de andlisis interpretativo de objetos. El
sistema decodifica la respuesta y recorre una tabla de
acciones para instanciar objetos de la clase Part en
tiempo real. Esta estructura permite evaluar la
propuesta desde su eficacia técnica, como primer paso
para valorar su potencial en la creacion de
experiencias de aprendizaje.

2.4 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recopilacion de informacion se emplean las
siguientes técnicas:

e Registros de Observacion Participante:
Captura de los logs de consola tanto en
Node.js como en Roblox para medir latencia y
tasas de error.

e Andlisis de Producciones Académicas:
Evaluacion de los entornos 3D generados por
la IA en respuesta a las solicitudes de los
estudiantes.

e Andlisis Interpretativo de Experiencias:
Entrevistas semiestructuradas para recoger
percepciones cualitativas sobre la utilidad
percibida de la propuesta.

v Sert esu naturs
lenguajs comando
‘_ (@ g, “cnsar cube azu’)
e

CAPA 2 MEDIADOR
(Node js Servar | Expross)

@OpenAI

: Madelo gpe-do-minl

El2

Infesencia de
Languajs Natural

4. Respussta
JSON

{Céaigo
Eatructorado,
© croar_pers;

Figura 1. Diagrama de Arquitectura Distribuida.

Nota. Flujo de datos entre Roblox y OpenAl. Elaboracidn propia,
2026.

2.5 Consideraciones Eticas

Dado que la intervencion involucra la interaccion
directa con estudiantes y la recoleccion de registros de
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chat, entrevistas semiestructuradas y producciones
académicas, se establecieron protocolos de proteccion
de datos personales. Los participantes firmaron una
carta de consentimiento informado en la que se
detallaron los objetivos del estudio, los riesgos
minimos asociados a la interaccion con la 1A, el uso
exclusivo académico de la informacion y la
posibilidad de retirarse en cualquier momento sin
repercusion académica. Los nombres propios e
identificadores institucionales fueron sustituidos por
cadigos alfanuméricos en bit4coras, transcripciones y
registros de consola, garantizando el anonimato en los
andlisis y publicaciones derivadas. La informacion
recopilada se almacena en medios locales cifrados con
acceso restringido al equipo investigador, en
congruencia con los principios de confidencialidad,
minimizacién de datos y resguardo de la identidad de
los estudiantes.

3. Avances y Hallazgos

Al momento de redactar este avance, la experiencia de
integracion entre Inteligencia Artificial y Roblox
Studio se encuentra en su segunda fase de
implementacion, centrada en la estabilizacion de la
infraestructura y la validacion de la logica de
respuesta. Los hallazgos preliminares sugieren que,
aunque la barrera técnica de entrada disminuye con el
uso de lenguaje natural, surgen nuevos retos
relacionados con la latencia y la precision semantica
de los modelos de lenguaje.

3.1 Andlisis de Resiliencia Técnicay Bitacora
de Errores

Durante las pruebas de estrés del sistema, se
documentaron diversas inconsistencias técnicas que
han permitido refinar la arquitectura distribuida. La
identificacion de estos errores no se considera un
retroceso, sino un hallazgo fundamental para la
robustez del software educativo.

Jorge Luis Medellin Martinez et al., Nthe, edicién especial, pp. 21 - 29

Incidencia /| Causa Solucién y
Error Identificada Hallazgo
HTTP 500 Incompatibilid | Migracion  a
ad de la libreria | fetch nativo de
node-fetch con | Node.js v18+,
el servidor. logrando
estabilidad en
el tanel.
InvalidUrl Error en la ruta | Correccion de
del endpoint en | la sintaxis del
el script de|URL
Roblox. incluyendo el
sufijo /gpt para
direccionamien
to exacto
(Berners-Lee et
al., 2005).
HTTP Disabled | Restricciones | Activacion
de seguridad | manual de
nativas de | Allow HTTP
Roblox Studio. | Requests en la
configuracion
del juego.
Doble OpenAl Implementacio
Serializacion devuelve JSON | n de un doble
como cadena | proceso de
dentro de otro | JSONDecode
objeto JSON. |en Lua para
parsear la tabla
de acciones.

Tabla 1. Registro de incidencias técnicas y soluciones de ingenieria.

3.2 Evaluacion de Latencia y Desempefio del
Sistema

Se realizaron mediciones de tiempo de respuesta bajo
condiciones de red estandar, registrando una latencia
promedio de 1.5 a 4 segundos desde el envio del
comando en el chat hasta la instanciacion fisica del
objeto en el entorno 3D. Los hallazgos indican que
factores como el tiempo de inferencia de la API gpt-
40-mini y la tunelizacion mediante ngrok son los
principales cuellos de botella. No obstante, para fines
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de prototipado rapido en ingenieria, este tiempo de
respuesta se considera aceptable y funcional.

3.3 Hallazgos en la Interaccion Estudiante-1A

Las pruebas piloto con usuarios revelaron una
tendencia relevante: existe una desalineacion inicial
entre las expectativas de lenguaje natural y las
capacidades programadas del sistema. Por ejemplo,
ante la solicitud de "construir un mapa de Minecraft",
la IA gener0 una serie de partes sin una estructura de
cuadricula coherente. Este hallazgo subraya la
necesidad de implementar prompts mas restrictivos y
guias de usuario que orienten al estudiante sobre el
alcance de las acciones soportadas (p. ej.,
crear_parte, crear_cofre).

En particular, se observo que la estrategia favorecio el
dialogo entre pares cuando los estudiantes intentaban
descifrar por qué un comando no ejecutaba la accion
esperada. Este intercambio derivd en una

construccion colectiva de significados sobre l6gica de
programacion y manejo de APIs, lo cual representa un
indicador cualitativo del potencial pedagdgico de la
propuesta,

posteriores.

pendiente de sistematizar en fases

Figura 2. Captura de consola que valida el hallazgo técnico de doble
serializacion dentro del entorno de Android Studio.

Nota. Vista de Android Studio ejecutando el archivo
node_server.js. Se muestra el servidor intermedio Node.js
procesando la solicitud JSON antes de su transmision al cliente
Roblox; esta imagen corresponde a la capa de mediacion, no al
entorno de juego. Elaboracién propia, 2026.

4. Reflexion Académica

Los resultados preliminares de esta investigacion son
prometedores en su dimensidn técnica: la arquitectura
distribuida desarrollada funciona, es estable bajo
condiciones estandar, y resuelve de manera efectiva
las restricciones nativas de Roblox Studio para la
comunicacion con APIs externas. De manera
complementaria, se observaron indicios de desarrollo
en competencias de colaboracion y analisis,
particularmente en los episodios de dialogo entre
pares documentados en la seccién 5.3, aunque su
valoracion  sistemética  corresponde a  fases
posteriores.

La integracion de Inteligencia Artificial Generativa en
motores de videojuegos como Roblox Studio muestra
ser una via técnicamente viable para entornos
virtuales de aprendizaje en educacion superior. Al
reducir la carga cognitiva asociada a la sintaxis del
scripting, el sistema permite que el estudiante
concentre su atencién en la logica de soluciéon y en la
interconexion de sistemas. Esta decision de disefio fue
deliberada: colocar el lenguaje natural como interfaz
principal, apostando por la comprension del sistema
sobre la memorizacion de comandos.

Sin embargo, esta propuesta también ha permitido
identificar areas de mejora necesarias para las fases
subsecuentes. La volatilidad de la infraestructura de
red y la desalineacion semantica entre el lenguaje
natural y las capacidades del motor fueron retos no
anticipados que obligaron a replantear el alcance de la
intervencion. Cada error documentado en la Tabla 1
implic6 una decision concreta sobre como continuar,
y esa experiencia de ajuste es parte central del
aprendizaje investigativo. Para fases posteriores,
estos hallazgos apuntan hacia la necesidad de disefiar
guias de usuario mas precisas y prompts mas
restrictivos antes de escalar la propuesta a grupos mas
amplios.

Finalmente, este trabajo documenta el desarrollo y la
validacion preliminar de una arquitectura técnica con
potencial aplicacion en entornos virtuales de
aprendizaje. Los proximos pasos contemplan ampliar
la muestra de participantes, sistematizar los resultados
de las entrevistas semiestructuradas ya planeadas, y

25 | Revista Nthe, edicion especial, noviembre 2026: pp. 21 - 29, ISSN: 2007-9079



refinar el system prompt para reducir la desalineacion
semantica identificada. El valor de este avance reside
en su honestidad: un prototipo funcional, con
hallazgos técnicos reales y preguntas pedagdgicas
abiertas que guiaran las siguientes fases.

Desde la practica docente, esta arquitectura constituye
una herramienta de mediacion pedagogica que
trasciende la mera automatizacion de contenidos. El
docente asume el rol de disefiador de andamiaje
cognitivo, configurando los system prompts vy
delimitando el universo seméntico de acciones validas
para que los estudiantes exploren soluciones dentro de
un espacio de libertad controlada. Asimismo, el
seguimiento de las bitacoras de error y la moderacion
de las interacciones estudiante-lA permiten al
profesor identificar malentendidos conceptuales en
tiempo real y orientar el discurso hacia la
comprension de arquitecturas de software distribuido.
De este modo, la IA no reemplaza la ensefianza, sino
que la amplifica, liberando al docente de la revision
sintactica para enfocarse en la evaluacion del
pensamiento sistémico y la colaboracién entre pares.
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6. Anexos

Anexo 1. Implementacion del Servidor Intermedio
(Node.js)

Jorge Luis Medellin Martinez et al., Nthe, edicién especial, pp. 21 - 29

Se presenta el codigo fuente del servidor encargado
de la mediacién entre el motor de videojuegos y la
APl de OpenAl. Este componente gestiona la
seguridad de las credenciales y la normalizacién de
las peticiones HTTP.

/**
* Servidor de Mediacidn: Roblox -
OpenAI API
* Desarrollado para el proyecto de
Generacion Procedural
* Requisito: Node.js v18+ para
soporte de fetch nativo
*/
"express"”
"body -
parser"”

// Clave de API protegida mediante
variables de entorno

// B Validacidén de seguridad para la
cadena de entrada (Prompt)

// Prevencién de abuso de

tokens

// Endpoint para procesamiento de
lenguaje natural
Il/gp_tll
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try
const

if (!isvValidPrompt(userPrompt)) {
return res.status(400).json({
error: "Parametro de entrada invalido
o demasiado largo." 1);

console.log("® Peticidén recibida
del cliente Roblox:", userPrompt);

// B Interconexidon con el modelo

gpt-4o0-mini
const response = await
fetch("https://api.openai.com/vl/chat
/completions”, {
method: "POST",
headers: {
"Authorization": "Bearer

${OPENAI_API KEY}",
"Content-Type":

"application/json"
})
body: JSON.stringify({
model: "gpt-40-mini",
messages: [
{

role: "system",
content: “Eres una IA
especializada en disefio procedural
para Roblox Studio.
Responde UNICAMENTE en
formato JSON valido.
Esquema: {"actions":
[{"action":"crear_parte","size" :numbe

r,"color":string},
{"action":"crear_cofre","coins" :numbe

r}1}.
No incluyas texto
explicativo, solo el objeto IJSON."
}s
{ role: "user", content:
userPrompt }
]
})
})s
const data = await
response.json();
const aiResponseText =

data.choices[@].message.content;

// Retorno del resultado con
encapsulamiento para manejo de doble
serializaciodn

res.json({ result: aiResponseText

})s
} catch (error) {
console.error("XError Critico en
Servidor:", error);

res.status(500).json({ error:
"Falla interna en el procesamiento de

la solicitud." 1);
}

1)

const PORT = 3000;

app.listen(PORT, @) => {
console.log( B Microservicio activo

en puerto ${PORT} );

1)

Anexo 2. Script de Integracion en el Entorno Virtual
(Lua)
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Este script, ubicado en el ServerScriptService de
Roblox Studio, gestiona la captura del chat, la
comunicacion externa y la instanciacion de objetos
3D basada en la respuesta de la IA.

--[I

Script de Integracidén Procedural
IA

Ubicaciodn:
game.ServerScriptService.IAHandler

--11

local HttpService =
game:GetService("HttpService")

local URL = "https://TU-URL-
DINAMICA.ngrok-free.dev/gpt" -- URL

generada por el tunel ngrok

-- B Funcién para la transmision de

datos HTTP
local function
solicitarGeneracion(msg)

local payload =

HttpService:JSONEncode({ prompt = msg
})

local success, response =
pcall(function()
return
HttpService:PostAsync(
URL,
payload,

Enum.HttpContentType.Applicatio
nJson

end)

if success then
return
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HttpService:JSONDecode(response)

else
warn("Falla en la
comunicacion con el servidor
intermedio: " tostring(response))
return nil

end

end

-- B Loégica de ejecucidén de acciones
3D (Parsing de Doble Serializaciodn)
local function procesarAcciones(data)

if not data or not data.result

then return end
local decodedActions
local success, err =
pcall(function()

-- Resolucién del hallazgo
de doble serializacioén identificado en

la seccion 5
decodedActions =
HttpService:JSONDecode(data.result)
end)
if not success or not
decodedActions.actions then

warn("Error al decodificar
la estructura de acciones de la IA: "

tostring(err))

return

end

for . item in
ipairs(decodedActions.actions) do
if item.action ==
"crear_parte" then
local part =

Instance.new("Part")
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part.Size =
Vector3.new(item.size or 5, 1,
item.size or 5)
part.Position =
Vector3.new(0, 10, 9)

part.BrickColor =
BrickColor.new(item.color or "Bright
blue")

part.Anchored = true
part.Parent =

workspace
elseif item.action ==
"crear_cofre" then

-- Instanciacion de
objeto complejo con propiedades
personalizadas

local chest
Instance.new("Part")

chest.Name =

"CofreGenerado"
chest.Size =
Vector3.new(4, 3, 2)
chest.Position =
Vector3.new(math.random(-10, 10), 5,
math.random(-10, 10))
chest.BrickColor =
BrickColor.new("Bright yellow")
chest.Material =
Enum.Material.Wood
chest.Anchored = true
chest.Parent =
workspace
end
end
end

-- B Conector de eventos del jugador
game.Players.PlayerAdded:Connect(func

tion(player)
player.Chatted:Connect(function
(msg)
print("Comando de lenguaje
natural recibido: " msg)
local apiResult =
solicitarGeneracion(msg)

procesarAcciones(apiResult)
end)
end)

Anexo 3. Bitacora de Pruebas y Control de Latencia

Para fines de transparencia académica, se anexa el
registro de las pruebas de estrés realizadas durante la
fase 2 de implementacion.

Entorno de prueba: Conexion de fibra dptica simétrica
(50 Mbps) utilizando tanel seguro TLS via ngrok.

Muestra de latencia:

e Minima: 1.8 segundos (Comandos simples:
"crear parte™).

e Maxima: 5.2 segundos (Comandos complejos:
"llena el mapa de cofres").

e Promedio: 3.1 segundos.

Tasa de éxito de parsing JSON: 94% (Las fallas se
atribuyeron a alucinaciones menores del modelo en el
formato de salida, resueltas mediante el ajuste del
System Prompt documentado en la seccion 4).

Anexo Técnico: Evidencia de Pruebas de Latencia y
__ Estabilidad del Tanel Seguro TLS (cite: ngrok)
; s
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Inteligencia artificial e inclusion en entornos STEAM:
hacia la soberania epistémica y la continuidad
académica en la educacion técnica latinoamericana

Eli Husim Ruiz Cruz | Conalep Roberto Ruiz Obregén, Querétaro

prof.rro.elihusim.ruiz@qro.conalep.edu.mx

Resumen

La educacion media superior latinoamericana
enfrenta el doble desafio de la fuga de cerebros y la
dependencia epistémica respecto al Norte global. Este
articulo documenta una intervencion pedagogica con
52 estudiantes de sexto semestre del programa de
Ciencia de Datos e Inteligencia Artificial del
CONALEP Roberto Ruiz Obregon (Querétaro,
México). A traves de un ecosistema inclusivo basado
en STEAM, u-learning y modelos predictivos con
inteligencia artificial, los estudiantes participaron en
tres ciclos auténticos de practica cientifica
contextualizada. Los resultados muestran
metacognicion espontanea en el 91.7 % de los
informes y la emergencia de cuatro niveles
heterogéneos de  formalizacion ~ matematica,
transformando la diversidad cognitiva en recurso
pedag6gico para la agencia epistémica y la
construccion colectiva de conocimiento.

Palabras clave: soberania epistémica, ecosistemas inclusivos,

STEAM, inteligencia artificial, educacion técnica, Vasconcelos,
Fals Borda, continuidad académica.

Abstract

Latin American upper secondary technical education
faces the dual challenge of brain drain and
dependence on external technological models. This
article documents a pedagogical intervention with 52
sixth-semester students from the Data Science and
Artificial Intelligence program at CONALEP Roberto
Ruiz Obregdn (Querétaro, Mexico). Through an
inclusive ecosystem based on STEAM, u-learning,
and predictive modeling with artificial intelligence,
students engaged in three authentic cycles of
contextualized scientific practice. Results show
spontaneous metacognition in 91.7% of reports and
the emergence of four heterogeneous levels of
mathematical formalization, transforming cognitive
diversity into a pedagogical resource for epistemic
agency and collective knowledge construction.

Keywords: inclusive  ecosystems, STEAM, artificial
intelligence, technical education, predictive modeling, academic
continuity.
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1. Introduccion

La educacion media superior técnica en América
Latina enfrenta un desafio estratégico que trasciende
lo pedagdgico: construir ecosistemas de aprendizaje
inclusivos capaces de formar capital humano
cientifico-tecnoldgico de alto nivel que permita a la
region competir de igual a igual en la economia global
del conocimiento. A pesar de los avances en
cobertura, persiste una brecha epistémica profunda:
mientras Estados Unidos consolida su hegemonia en
inteligencia artificial, exploracion espacial e
industrias de alta tecnologia, muchos talentos
latinoamericanos emigran o se subutilizan,
perpetuando una dindmica de colonialismo cognitivo
y epistémico, derivando en la fuga de cerebros.

En este contexto, el presente articulo documenta una
intervencion pedagodgica realizada con 52 estudiantes
de sexto semestre del programa de Ciencia de Datos e
Inteligencia Artificial del CONALEP Roberto Ruiz
Obregon (Querétaro, México). La experiencia integrd
el enfoque STEAM, el u-learning y la construccion de
modelos predictivos con |A, generando ciclos
auténticos de observacién, medicion, modelado y
prediccion. Lejos de homogeneizar trayectorias, el
disefio permitié la emergencia natural de cuatro
niveles distintos de formalizacion matematica dentro
del mismo grupo, lo que se interpretd6 no como
deficiencia, sino como evidencia de un ecosistema
inclusivo que respeta y potencia la diversidad
cognitiva.

Este estudio sostiene que tales ecosistemas de
aprendizaje no solo favorecen el desarrollo del
pensamiento  cientifico  auténtico, sino  que
constituyen una estrategia concreta, aunque situada y
acotada a este caso, para fortalecer la agencia
epistémica en contextos de educacion tecnica
latinoamericana, sin pretender representar a la regién
en su conjunto. Al formar estudiantes que construyen
conocimiento cientifico desde contextos locales
(capacidad pulmonar, hornos de tierra ancestrales,
calidad del pan), se genera valor epistémico propio y
se reduce la dependencia tecnologica externa. En
linea con la vision de José Vasconcelos de una “raza
cosmica” capaz de sintetizar lo mejor de todas las
culturas, se propone aqui una educacion libertaria que
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no se basa en la resistencia ideolégica simplista, sino
en la construccion de capacidades que permitan a los
latinoamericanos participar —y liderar— en la
industria, la exploracion espacial y las nuevas
tecnologias, sin que sus cerebros tengan que
“escaparse” para realizarse.

A partir de este planteamiento, la pregunta de
investigacion que orienta este trabajo es: ¢Como
puede un ecosistema de aprendizaje inclusivo, basado
en STEAM, u-learning y modelos predictivos con
inteligencia artificial, contribuir al desarrollo del
pensamiento cientifico auténtico y a la agencia
epistémica en un contexto de educacion técnica
latinoamericana?

2. Marco tedrico

La educacion técnica latinoamericana debe trascender
la formacién instrumental y convertirse en un
ecosistema inclusivo que fortalezca la soberania
epistémica. Un ecosistema inclusivo es un entorno
donde estudiantes con trayectorias diversas avanzan a
ritmos distintos, transformando la heterogeneidad en
recurso colectivo.

En Europa, politicas de accesibilidad han consolidado
tutorias personalizadas (Gonzalez Caballero et al.,
2021), mientras que en América Latina la inclusion
suele limitarse a género o lenguaje, persistiendo
desigualdades historicas (CEPAL, 2010, citado en
Alcéantara-Armando, 2019). La propuesta endégena
es construir ecosistemas inclusivos basados en
STEAM e inteligencia artificial, capaces de
transformar la diversidad cognitiva en recurso
pedagdgico y cientifico.

Desde una perspectiva cultural, José Vasconcelos
(1925) planteo la “raza cosmica” como sintesis capaz
de generar ciencia propia, mientras Orlando Fals
Borda (1979) denuncio el colonialismo intelectual y
defendio la construccion colectiva de conocimiento
mediante la Investigacion Accion Participativa y el
sentipensar. Ambas visiones ofrecen claves para
interpretar la diversidad cognitiva como fortaleza 'y no
como deficiencia.
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El enfoque STEAM, enriquecido con u-learning y
herramientas de inteligencia artificial, permite
materializar estos horizontes emancipadores. Al
promover ciclos auténticos de observacion, medicion,
modelado y prediccion a partir de fendmenos reales
—como capacidad pulmonar, hornos de tierra
ancestrales o calidad del pan— se genera un espacio
donde coexisten distintos niveles de formalizacion
matematica. Bajo la mediacion pedagdgica del
docente —quien orienta y valida su uso pertinente—,
la IA funciona como apoyo epistémico compartido,
fomentando metacognicién y construccién colectiva
de conocimiento, sin sustituir en ningin momento el
rol mediador humano. La integracion de las artes
refuerza la convergencia entre creatividad y practica
cientifica (Cornett, 2006; Zhbanova, 2014),
fortaleciendo las capacidades culturales que sustentan
la soberania epistémica latinoamericana.

3. Metodologia

Este estudio adopta un enfoque de investigacion de
intervencion pedagogica con disefio de estudio de
caso mixto (Stake, 1995; Yin, 2018). El proposito fue
documentar cdmo un ecosistema de aprendizaje
inclusivo, basado en STEAM, u-learning y modelado
predictivo con inteligencia artificial, puede fomentar
la agencia epistémica y la continuidad académica en
educacion media superior técnica.

La intervencion se realizO durante siete semanas
(febrero-marzo 2026) con 52 estudiantes de sexto
semestre del programa de Ciencia de Datos e
Inteligencia Artificial del Plantel CONALEP Roberto
Ruiz Obregén, Querétaro, México. Los grupos fueron
seleccionados por conveniencia institucional, ya que
ambos cursaban el mddulo Aplicacion de Modelos
Predictivos en el mismo periodo escolar. La
participacion fue voluntaria, previa firma de
consentimiento informado por escrito, y todos los
datos se trataron de forma andnima cumpliendo
estandares éticos de investigacion educativa.

El ecosistema se disefid bajo principios de apertura
cognitiva (que permitiera la emergencia natural de
diferentes niveles de formalizacion matematica), uso
de fendbmenos contextualizados y saberes locales,

mediacion docente 'y uso colaborativo de
herramientas de IA (Python, Google Colab,
TensorFlow/Keras), ademas de fomento explicito de
la metacognicién y la construccion colectiva de
conocimiento. ElI uso de IA generativa siguié un
protocolo de tres pasos, siempre bajo mediacion
docente: primero, hipdtesis revisadas en clase antes de
usar la IA; segundo, la IA asumia el rol de experto
investigador para apoyar la operacionalizacion del
modelo; tercero, docente y estudiantes filtraban
conjuntamente cada resultado de la IA preguntando si
era verdadero, constructivo y necesario, como
vigilancia epistémica frente a su uso acritico.

Se implementaron tres experimentos que combinaban
ciclos completos de practica cientifica:

Prediccion de la capacidad pulmonar mediante
regresion lineal multiple.

Modelado térmico de sistemas pasivos inspirados en
hornos de tierra ancestrales.

Prediccion de la calidad del pan mediante red
neuronal multicapa, en colaboracion interdisciplinaria
con el programa de Alimentos y Bebidas.

De los 52 estudiantes, se seleccionaron
sistematicamente 12 informes finales segun criterios
de calidad adaptados de AERA (2006): completitud
del ciclo cientifico, evidencia empirica sélida,
profundidad reflexiva y calidad técnica del cédigo y
modelo. El andlisis cualitativo se realizd mediante
codificacion temética deductiva e inductiva, enfocada
en metacogniciéon, niveles de formalizacion
matematica (descriptivo, aritmético, diferencial y
multivariado) y agencia epistémica; estos niveles
emergieron de manera inductiva del propio corpus y
no fueron definidos a priori. Dado el doble rol del
investigador como docente y observador, no se realizo
una segunda codificacion independiente; este sesgo se
mitigd aplicando de forma consistente los criterios de
calidad AERA (2006) a los 12 informes. Un test-retest
posterior no fue viable porque el esquema de
anonimizacion no conserv0 la clave de
reidentificacion de los informes, limitacion que se
reconoce explicitamente. El andlisis cuantitativo
incluyé métricas de desempefio de los modelos (R2 y
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RMSE). Esta triangulacion de datos fortalece la
validez del estudio en un contexto de recursos
limitados caracteristico de la educacion técnica
latinoamericana. Los tres experimentos fueron
implementados mediante aplicaciones desarrolladas
en Python y disponibles en repositorios abiertos,
correspondientes a modelos de regresion, sistemas
térmicos y redes neuronales (Ruiz Cruz, 2026a,
2026b, 2026¢).

4. Resultados

La intervencion pedagdgica implementada con 52
estudiantes genero evidencia clara de que es posible
construir ecosistemas de aprendizaje inclusivos en
contextos de educacion técnica con recursos
limitados, a partir del uso de modelos predictivos
implementados en entornos computacionales abiertos
(Ruiz Cruz, 2026a, 2026b, 2026¢). Los tres ciclos de
practica  cientifica  implementados  generaron
evidencia consistente sobre la capacidad de los
estudiantes para transitar entre distintos niveles de
formalizacion matematica.

El analisis de 12 informes estudiantiles seleccionados
sistematicamente revel6 la emergencia natural de
cuatro niveles distintos de formalizacion matematica,
derivados del uso diferenciado de modelos
predictivos de regresion y redes neuronales (Ruiz
Cruz, 2026h, 2026c¢), estos niveles se definen como:
descriptivo, aritmético, diferencial y multivariado
avanzado. Esta heterogeneidad no fragmento el
aprendizaje, sino que lo enriquecid. Estudiantes con
niveles mas basicos aportaron intuicion contextual y
conexion con saberes locales, mientras que aquellos
con mayor formalizacion ofrecieron precision
predictiva y analisis critico.

En el 91,7 % de los informes analizados aparecio
metacognicion espontanea no solicitada. Los
estudiantes identificaron limitaciones en sus propios
modelos, propusieron mejoras y reflexionaron sobre
el caracter iterativo de la ciencia, particularmente en
la interpretacion de resultados generados por modelos
predictivos (Ruiz Cruz, 2026b, 2026c). Esta
metacognicion refleja agencia epistémica: los
estudiantes no solo aplicaron técnicas, sino que
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tomaron decisiones criticas sobre el conocimiento que
estaban  construyendo.  Esta  metacognicion
espontanea constituye la manifestacion individual de
la agencia epistémica que, sostenida y multiplicada a
escala colectiva, es condicion necesaria —aunque no
suficiente— para la soberania epistémica: la
capacidad de una comunidad de producir, validar y
aplicar conocimiento propio. Cada acto de
metacognicion documentado representa asi un
microfundamento empirico de un proceso mas amplio
de construccion de soberania epistémica, sin que ello
implique que esta se haya alcanzado de manera plena
0 generalizable a partir de esta Unica intervencion.

La colaboracion interdisciplinaria en el experimento
de calidad del pan permitié integrar saberes técnicos
con conocimientos practicos locales, mediante el uso
de modelos de redes neuronales multicapa (Ruiz
Cruz, 2026c¢), generando un proceso mas rico de lo
que Fals Borda (1979) denomind “sentipensar”, a
partir del testimonio de un pescador riberefio que
resumié esta union entre razén y afecto en la
expresion “somos sentipensantes”. Los modelos
predictivos dejaron de ser herramientas individuales
para convertirse en objetos de discusion 'y
refinamiento colectivo.

En conjunto, estos resultados muestran que el disefio
instruccional logrd crear un ecosistema inclusivo
donde la diversidad cognitiva se transformd en
fortaleza, contribuyendo a la formacién de talentos
que pueden generar conocimiento cientifico desde su
propio contexto latinoamericano. Los conjuntos de
datos, junto con los modelos predictivos y
aplicaciones desarrolladas, estan disponibles en
repositorios abiertos con DOI, lo que garantiza la
reproducibilidad completa del estudio (Ruiz Cruz,
2026a, 2026b, 2026¢).

5. Reflexién académica

La participacion en la Space Exploration Educators
Conference (SEEC) 2026 permitié compartir esta
experiencia situada dentro de un dialogo internacional
sobre STEAM en campos cientificos de frontera. Ese
dialogo tambien deja visible una asimetria estructural:
mientras otras regiones cuentan con mayor
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disponibilidad de recursos e infraestructura para
sostener estas iniciativas, América Latina enfrenta el
reto de construirlas y sostenerlas en condiciones de
desigualdad estructural, sin que ello implique adoptar
acriticamente modelos externos. La experiencia
documentada demuestra que es posible construir
practicas cientificas auténticas desde contextos
locales sin depender exclusivamente de modelos
externos. Aun asi, los éxitos individuales son
insuficientes. Se requieren ecosistemas inclusivos
sostenibles que transformen la diversidad cognitiva en
fortaleza pedagogica y generen impacto regional a
mediano y largo plazo mediante redes de formacion
docente y politicas publicas consistentes.

La persistencia de etiquetas como “Tercer Mundo” o
“Global South” sigue reproduciendo sesgos que
subvaloran el potencial cientifico latinoamericano. La
soberania epistémica no debe entenderse como
resistencia ideoldgica, sino como capacidad de
participar activamente en la produccion global de
conocimiento desde lo local, dialogando en igualdad
de condiciones con otras tradiciones. Los ecosistemas
inclusivos basados en STEAM e IA ayudan a superar
estos estigmas al demostrar que la region puede
generar conocimiento propio y relevante.

La vision sintética de José Vasconcelos y el
sentipensar de Orlando Fals Borda ofrecen un marco
potente para esta tarea. Ambas perspectivas validan
que América Latina cuenta con raices cientificas
legitimas —mayas, incas, aztecas, zapotecos—
capaces de enriquecer el dialogo global sin renunciar
a su identidad. La comparacion con enfoques
europeos de inclusién resulta ilustrativa: mientras
aquellos han logrado mayor institucionalizacion, en
América Latina la inclusion suele limitarse a aspectos
parciales. El aprendizaje clave es que la diversidad
cognitiva, lejos de ser un obstaculo, puede convertirse
en eje de soberania epistémica cuando se articula con
innovacion pedagdgica y politicas publicas
sostenibles.

Finalmente, cualquier estrategia de inclusion debe
sustentarse en principios éticos fundamentales:
consentimiento informado, anonimizacion de datos y
honestidad académica. Solo mediante préacticas

transparentes se construye legitimidad real en el
conocimiento producido en la region.

6. Conclusiones

Los hallazgos de este caso sugieren que, al menos en
este contexto, el fortalecimiento de capacidades
internas resulta mas productivo que la confrontacion
ideoldgica para avanzar hacia una mayor agencia
cientifica local. La experiencia documentada
demuestra que es posible construir ecosistemas
inclusivos en contextos de recursos limitados, capaces
de transformar la diversidad cognitiva en fortaleza
pedagdgica y cientifica.

Los hallazgos —metacognicién espontanea en el 91.7
% de los informes, niveles heterogéneos de
formalizacién matematica y  colaboracién
interdisciplinaria— evidencian que los estudiantes
pueden generar conocimiento cientifico auténtico
desde sus propios contextos. Este proceso fortalece el
pensamiento critico y predictivo, y constituye una
practica concreta y situada de agencia epistémica, con
potencial —adn por probarse a mayor escala— para
favorecer la continuidad académica de los
estudiantes.

La articulacion entre STEAM, inteligencia artificial y
las perspectivas de Vasconcelos y Fals Borda muestra
que la region posee raices culturales y cientificas
capaces de dialogar en igualdad con la hegemonia
tecnoldgica global. La consolidacién de politicas
publicas inclusivas y éticas sera indispensable para
que estas practicas pedagdgicas se conviertan en
estrategias sostenibles de largo plazo, convirtiendo la
diversidad cognitiva latinoamericana en motor de
innovacion y desarrollo cientifico. La disponibilidad
de los datos crudos (véanse Anexos 4-6; Ruiz Cruz,
20269, 2026h, 2026i) garantiza la reproducibilidad de
los hallazgos.
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8. Anexos

Anexo 1. Instrumento de medicién de capacidad
pulmonar

Variable Descripcion Unidad
Estatura Altura del estudiante cm

Edad Edad cronolégica afios
Sexo Masculino/Femenino categoria

Actividad fisica Nivel de practica semanal categoria

Saturacion de oxigeno Medida con oximetro %

Anexo 2. Formato de registro de datos del
experimento de hornos de tierra

. Temperatura Temperatura Temperatura Intervalo
Material exterior aislante interior de
medicion
i cada 5
Tierra cad
Agua ca_da 5
min
Otros &
(arena, (
min
arroz etc)

Nota: Los datos se registraron en intervalos de 25
minutos, siguiendo la ecuacion diferencial:

dT/dt = -k(T - Ta)

Anexo 3. Parametros de red neuronal para prediccion
de calidad del pan

Variable Descripcion Unidad

Proporcion de ingredientes Harina, agua, levadura, sal %
Temperatura Medida en distintas etapas ~ °C

Humedad Registrada durante la coccién %

Variable Descripcion Unidad

Capas de lared Numero de capas ocultas —
Neuronas por capa Configuracion del modelo  —
Funcién de activacién ReLU / Sigmoid —

RMSE Error cuadratico medio —

Anexo 4. Datos crudos del experimento de capacidad
pulmonar (CSV). El archivo contiene 52 registros con
variables: edad, estatura, sexo, actividad fisica,
saturacion de oxigeno y circunferencia del globo.

Anexo 5. Datos crudos del experimento de hornos de
tierra (CSV). El archivo contiene mediciones de
temperatura exterior, aislante e interior en intervalos
de 5 minutos durante 25 minutos, para cuatro
materiales distintos.

Anexo 6. Datos crudos del experimento de calidad del
pan (CSV). El archivo contiene proporciones de
ingredientes, temperatura, humedad y resultados de
calidad del producto, utilizados para entrenar la red
neuronal.

36 | Revista Nthe, edicion especial, noviembre 2026: pp. 30 — 36, ISSN: 2007-9079



Experiencia con modelos 3D y realidad aumentada
auditiva en la enseianza de nomenclatura organica

Esbeidy Zorina Saenz Breton Mora | Universidad Politécnica de Santa Rosa Jauregui | p240092@upsrj.edu.mx.

Martin Joaquin Aguilar Mufioz | Universidad Marista de Querétaro | martin.aguilar@umg.maristas.edu.mx.

Flora Emperatriz Mercader Trejo | Universidad Politécnica de Santa Rosa Jauregui fmercader@upsrj.edu.mx.

José Alfredo Gaytan Diaz | Universidad Politécnica de Santa Rosa Jauregui | agaytan@upsrj.edu.mx.

Christian Jonathan Angel Rueda | Universidad Politécnica de Santa Rosa Jauregui | cangel @upsrj.edu.mx.

Resumen

Este articulo presenta una investigacion-accion sobre
la ensefianza de la nomenclatura de alcanos de uno a
cuatro carbonos con once estudiantes con
discapacidad visual de la Escuela de Bachilleres de la
Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ). La
propuesta parte de un disefio instruccional inclusivo
fundamentado en el Disefio Universal para el
Aprendizaje (DUA) e integra modelos moleculares
impresos en 3D y realidad aumentada auditiva. Estos
recursos buscan transformar contenidos abstractos de
quimica organica en experiencias multisensoriales
accesibles mediante la exploracién tactil y auditiva.
Se emplea un enfoque -cualitativo descriptivo,
apoyado en observacion participante y registros
audiovisuales para documentar la interaccion,
participacion y estrategias de aprendizaje de los
estudiantes. La investigacion se encuentra en fase de
implementacién, por lo que aln no se presentan
resultados empiricos finales. A partir de la
experiencia se pretende valorar las posibilidades y
limitaciones de estos recursos para favorecer la
ensefianza de la quimica en contextos educativos
inclusivos.

Palabras clave: discapacidad visual, nomenclatura organica,
modelos 3D, realidad aumentada auditiva, DUA.

Abstract

This article presents an action research study focused
on teaching the nomenclature of alkanes containing
one to four carbon atoms to eleven students with
visual impairments from the High School at the
Autonomous University of Querétaro. The proposal
implements an inclusive instructional design
grounded in Universal Design for Learning (UDL),
integrating 3D-printed molecular models and
auditory augmented reality. These resources seek to
transform abstract chemical concepts into accessible
multisensory experiences through tactile and auditory
exploration. The study follows a descriptive
qualitative approach using participant observation
and audiovisual records to document student
interaction, participation, and learning strategies. The
research is currently in the implementation phase;
therefore, final empirical results are not yet presented.
The experience is expected to provide evidence
regarding the possibilities and limitations of
combining tactile models and immersive audio for the
teaching of organic chemistry in inclusive
educational contexts.

Keywords: Visual impairment, organic nomenclature, 3D
models, auditory augmented reality, Universal Design for
Learning (UDL).
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1. Introduccién

La ensefianza de la quimica representa un desafio
particular para los estudiantes con discapacidad
visual, debido a que buena parte de sus contenidos se
comunica mediante representaciones graficas,
estructuras moleculares y procedimientos que
dependen principalmente de la vista (Schnepp vy
Watson, 2023). Cuando no existen canales
alternativos para acceder a esta informacion, la propia
forma en que se presentan los contenidos puede
convertirse en una barrera para el aprendizaje
(Hancock y Schnepp, 2026).

De acuerdo con la OMS: “cuando un trastorno ocular
reduce la capacidad de ver con claridad, se habla de
discapacidad visual”.

En este sentido, la discapacidad visual comprende
distintos grados de afectacion. Seglin Lee et al.
(2024), la OMS Ila clasifica como: “normal (20/10—
20/25), casi normal (20/30-20/60), moderada
(20/70-20/160), grave (20/200-20/400), profunda
(20/500-20/1000), casi total (percepcion minima de
luz) y total (sin percepcion de luz)”.

Una revision de la literatura sobre accesibilidad en
educacion quimica identifico que gran parte de las
investigaciones se ha concentrado en el desarrollo de
tecnologias adaptativas y materiales instruccionales
accesibles, siendo los estudiantes con discapacidad
visual uno de los grupos mas representados (Chrin'y
Nardo, 2025). Sin embargo, la disponibilidad de
recursos no resuelve por si misma las dificultades de
inclusién. La falta de estrategias pedagdgicas
pertinentes y de formacion docente puede limitar la
autonomia, participacion y acceso al conocimiento
cientifico (Alsamiri, 2025).

Estas condiciones pueden generar desigualdades que
repercuten en las oportunidades académicas y
profesionales de las personas con discapacidad visual
(Dreamerson y Saitta, 2025). Frente a ello, el DUA
plantea la incorporacion de diferentes medios de
representacion, participacion y  expresion,
reconociendo la diversidad del alumnado desde el
propio disefio educativo (Girmay et al., 2026).

En este contexto, los modelos tridimensionales y las
descripciones auditivas estructuradas representan
alternativas para trasladar informacion
tradicionalmente  visual hacia otros canales
sensoriales. Su integracion puede favorecer una
participacion mas activa de estudiantes con
discapacidad visual en contextos cientificos (Wei et
al., 2022; Zilak et al., 2022).

A partir de esta problematica, la investigacion se
orienta mediante la pregunta: ¢;de qué manera el uso
de modelos 3D tactiles y realidad aumentada auditiva
puede fortalecer la competencia de nomenclatura de
alcanos de uno a cuatro carbonos en once estudiantes
con discapacidad visual de bachillerato?

El estudio se desarrolla en la Escuela de Bachilleres
de la UAQ mediante una experiencia que articula
exploracién tactil y audio inmersivo. Se emplea un
enfoque cualitativo descriptivo y los datos derivados
de la clase muestra seran analizados mediante
categorizacion temética. Al momento de este avance
no se cuenta con resultados empiricos finales; estos
se obtendran después de la implementacion y analisis
de la intervencién.

2. Marco Metodoldgico

21 ENFOQUE Y DISENO DE LA

INVESTIGACION

El trabajo adoptd un disefio de investigacidn-accion,
debido a que permite reflexionar sobre la practica
educativa durante la implementacion de una clase
muestra e identificar mejoras a partir de la evidencia
generada (Casey et al., 2025). Su caracter
participativo y contextualizado resulta pertinente
para estudiar un problema educativo concreto dentro
del escenario en el que ocurre.

La propuesta se sustentd en el aprendizaje
multisensorial y la educacion inclusiva, considerando
que la combinacion de estimulos tactiles y auditivos
puede proporcionar otras vias de acceso a conceptos
abstractos de quimica organica (Osborne et al., 2026;
Yektyastuti et al., 2026).
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2.2 MEMORIA Y CONTEXTO

La intervencién contempl6 una introduccion a los
recursos tecnolégicos, el desarrollo de las actividades
mediante realidad aumentada auditiva y modelos 3D,
asi como la observacion de la experiencia. Estas
etapas mantienen una relacion con la logica de
planificacidn, accion, observacion y reflexion propia
de la investigacion-accion (Russ et al., 2024).

La mediacion tecnoldgica responde a la necesidad de
generar un entorno que favorezca la autonomia y
participacion del alumnado. En este sentido, el disefio
centrado en el estudiante y el uso pertinente de
tecnologias  digitales  constituyen  elementos
relevantes en los procesos de educacion inclusiva en
ciencias (Mikropoulos y latraki, 2023).

La propuesta incorpord los Entornos Digitales
Inmersivos Tridimensionales (EDIT), entendidos
como un macroconcepto que integra tecnologias
como la realidad virtual y aumentada, priorizando sus
posibilidades didacticas y niveles de inmersion
(Rueda, 2021). Dentro de este marco, la realidad
aumentada auditiva complementd la interaccion con
el mundo fisico mediante el sonido, permitiendo
generar experiencias inmersivas sin depender de
elementos visuales superpuestos.

2.3 METODOS

1. Disefio centrado en el estudiante. La intervencion
se estructur6 mediante una secuencia didactica,
entendida como “un conjunto de actividades de
aprendizaje organizadas en un orden especifico, que
toma en cuenta el progreso del estudiante” (Pardo et
al., 2014). Después, se desarrollaron actividades
considerando las necesidades de accesibilidad de los
participantes,  promoviendo la  exploracion
multisensorial. La tecnologia se integr6 como una
extension de la mediacion pedagdgica y no como
sustituto de la interaccién educativa (Fernandez-
Cerero et al., 2023; Mikropoulos y latraki, 2023).

2. Estudio de caso uUnico. La clase muestra
constituyd el caso de estudio y se analizd la
pertinencia de la propuesta dentro de un contexto

especifico de educacion media superior (Russ et al.,
2024).

2.4 TECNICAS

1. Recurso principal de la propuesta. Se utilizé un
sistema de realidad aumentada auditiva para
presentar de manera estructurada contenidos
relacionados con la nomenclatura de alcanos. Este
recurso permite incorporar objetos acusticos virtuales
al entorno real y comunicar informacion sin depender
del canal visual (Wei et al., 2022).

2. Actividades de aprendizaje. Se desarrollaron
experiencias de exploracién auditiva y tactil mediante
modelos moleculares impresos en 3D. Estos permiten
trasladar estructuras abstractas a representaciones
fisicamente explorables por los estudiantes (Osborne
et al., 2026; Dogutan et al., 2025).

2.5 INSTRUMENTOS

1. Instrumento principal. La secuencia didactica
constituye el eje de la intervencion, pues organiza las
actividades y la relacion entre los contenidos de
nomenclatura, los modelos téctiles y el audio
inmersivo.

2. Registro audiovisual. Las fotografias y videos
constituyen el soporte para recuperar informacion
sobre las formas de participacion, interaccion y
exploracién desarrolladas durante la experiencia.

3. Anélisis cualitativo. Se establecié un anélisis
tematico interpretativo para organizar los registros
audiovisuales e identificar patrones vinculados con
las estrategias de aprendizaje y la construccion del
conocimiento (Herzog et al., 2025; Polat, 2025).

En conjunto, el proceso metodologico se ha
desarrollado mediante tres etapas articuladas: disefio
y preparacion de los recursos accesibles,
implementacién de la experiencia y organizacion de
la evidencia para su analisis cualitativo.
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3. Avances y Hallazgos

Los avances alcanzados corresponden a las distintas
etapas del proceso metodoldgico desarrollado. En una
primera etapa se disefio la secuencia didactica y se
definio la manera en que los contenidos de
nomenclatura de alcanos serian relacionados con la
exploracion tactil. Paralelamente, se desarrollaron los
modelos moleculares impresos en 3D vy se trabajo en
la configuracidn de los contenidos sonoros asociados
con la realidad aumentada auditiva.

Este proceso permitié establecer una relacion
funcional entre los dos recursos principales de la
intervencion: mientras los modelos proporcionan una
representacion  tangible de las  estructuras
moleculares, el componente auditivo aporta
informacidn que acompafia y orienta su exploracion.
La articulacion de ambos recursos constituye uno de
los principales avances obtenidos durante el
desarrollo metodoldgico.

Asimismo, se establecieron las categorias que
orientan la organizacion y analisis de la evidencia.
Como se presenta en la Tabla 1, estas categorias
permiten sistematizar los aspectos centrales
identificados para valorar la experiencia: la
integracion multisensorial y la participacion y
autonomia. La tabla se incorpora con el propoésito de
mostrar de manera sintética la relacion entre cada
categoria y los elementos considerados durante el
andlisis de los registros.

Tabla 1. Organizacion de avances

Categoria 1: Integracion multisensorial

Se observara la coordinacion entre estimulos auditivos y téctiles durante la
actividad.

Se analizar4 la construccion de relaciones entre estructura y nomenclatura.

Categoria 2: Participacion y autonomia

Se documentara el nivel de involucramiento de los estudiantes durante la|
experiencia.

Se analizaran las estrategias empleadas para resolver las actividades
propuestas.

Nota: tabla de elaboracion propia.

3.1 INTEGRACION MULTIDISCIPLINARIA Y
COLABORACION

El desarrollo de la experiencia ha requerido articular
conocimientos de quimica organica, educacion
inclusiva y tecnologia educativa. Esta integracién
permitid que los modelos 3D no fueran utilizados
Unicamente como objetos tactiles aislados, sino como
recursos vinculados con contenidos auditivos y con
una secuencia de aprendizaje definida.

La articulacion multidisciplinaria ha permitido
conectar el rigor disciplinar de la nomenclatura
organica con criterios de accesibilidad y equidad
educativa, aspecto sefialado como relevante para el
desarrollo de entornos inclusivos en ciencias (Cobian
etal., 2024).

3.2 COMPLEJIDAD Y ADAPTACION AL
APRENDIZAJE

Durante el disefio se identificé que la combinacion de
canales tactiles y auditivos requiere una coordinacion
precisa entre los recursos. No basta con disponer de
un modelo tangible y una descripcién sonora: ambos
elementos deben presentar informacién congruente y
estar relacionados con el propdsito de cada actividad.

Esta necesidad condujo a realizar ajustes en la
organizacion de la experiencia y en la forma de
presentar los contenidos, manteniendo un disefio
flexible acorde con los principios del DUA (Bray et
al., 2024).

3.3 IMPACTO EMOCIONAL Y APRENDIZAJE
SIGNIFICATIVO

La incorporacion de recursos accesibles permitio
orientar la experiencia hacia una participacion mas
activa, en la que la exploracion ocupa un lugar
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central. Este planteamiento se relaciona con el
aprendizaje experiencial, donde el estudiante
interactla directamente con los recursos y participa
en la construccion de significados (Kong, 2021).

En esta etapa, sin embargo, no se establecen
conclusiones  definitivas sobre motivacion o
aprendizaje significativo. Estos aspectos requieren
ser sustentados mediante el analisis sistemético de los
registros obtenidos y no Unicamente a partir de las
expectativas iniciales de la investigacion.

3.4 DESAFIOS Y CONSIDERACIONES DE
IMPLEMENTACION

Durante el desarrollo metodoldgico se identificaron
retos relacionados con la preparacion de los recursos,
la adecuacion del entorno y, especialmente, la
articulacion entre los contenidos auditivos y los
modelos moleculares. Estos aspectos hicieron
necesario revisar la secuencia y la funcién asignada a
cada recurso.

Los desafios encontrados coinciden con la necesidad
de considerar dimensiones técnicas y pedagogicas al
incorporar tecnologias en contextos inclusivos (Moro
et al., 2023). Su identificacion constituye también un

avance, pues permite reconocer aspectos que
requieren optimizaciéon antes de replicar la
experiencia.

3.5 APRENDIZAJE EXPERIENCIAL Y
PROPUESTA DIDACTICA

La experiencia desarrollada se ha estructurado
alrededor de la interaccion directa con los contenidos
mediante tacto y sonido. Los modelos permiten
explorar fisicamente las estructuras mientras que el
componente auditivo aporta informacion
complementaria, estableciendo una relacion entre la
representacion molecular y su nomenclatura.

De esta forma, los principios de accesibilidad y
aprendizaje  multisensorial se trasladaron del
planteamiento tedrico a una intervencion educativa
concreta. El avance principal radica, por tanto, en
haber desarrollado y articulado una experiencia en la

que diferentes recursos accesibles responden a un
mismo proposito de aprendizaje.

4. Reflexion Académica

El proceso desarrollado hasta el momento muestra
que disefiar una experiencia accesible implica méas
que incorporar tecnologia a una clase previamente
establecida. Ha requerido revisar la manera en que se
presenta el contenido, identificar qué informacion
depende tradicionalmente de la vision y buscar
formas de trasladarla a otros canales sensoriales.

La elaboracion de los modelos 3D, la configuracion
del audio y su integracién dentro de una misma
secuencia han mostrado la importancia de mantener
una relacion clara entre innovacion

tecnoldgica y propdsito pedagogico. La tecnologia no
garantiza por si misma una experiencia inclusiva; su
utilidad depende de cémo se articula con los objetivos
de aprendizaje y con la mediacion docente
(Fernandez-Cerero et al., 2023).

Los avances también han permitido identificar
aspectos susceptibles de mejora, especialmente en la
coordinacion de los estimulos auditivos y tactiles y en
la organizacion de las actividades. Estos elementos
proporcionan una base para continuar con el analisis
de la experiencia sin anticipar conclusiones que
todavia requieren evidencia.

Asimismo, el registro audiovisual exige mantener
criterios éticos relacionados con el consentimiento
informado y la proteccion de la identidad de los
participantes (Cobb et al., 2022; Voytecki, 2024).

En conjunto, el trabajo desarrollado permite avanzar
hacia una forma de ensefianza de la nomenclatura
organica que reduzca la dependencia de
representaciones  exclusivamente  visuales. Su
aportacion hasta este momento no consiste en afirmar
que la tecnologia haya solucionado las barreras
existentes, sino en haber construido una experiencia
metodologicamente articulada que permite estudiar
cémo el tacto y el sonido pueden incorporarse a la
ensefianza de contenidos quimicos.
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6. Anexos

[Tabla 2. Secuencia didactica

Nivel educativo

Educacion media superior

Unidad de aprendizaje (asignatura)

Quimica

Bloque

Nomenclatura de compuestos organicos (alcanos)

Nombre de la secuencia didactica

prendizaje de la nomenclatura de alcanos (C1-C4) mediante realidad
aumentada auditiva e impresion 3D en estudiantes con discapacidad visual.

Competencias genéricas que desarrolla

IAprende de manera auténoma a partir de la exploracion multisensorial. Utilizal
distintos canales de percepcion para la construccion del conocimiento.
Participa activamente en experiencias de aprendizaje mediadas por tecnologia.

Competencias disciplinares que desarrolla

Comprende la estructura bésica de los alcanos. Relaciona el nimero de|
carbonos con la nomenclatura correspondiente. Aplica principios basicos de|
nomenclatura organica.

IAsignaturas con las que se puede relacionar
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Quimica general

Preparacion de la Actividad

Lugar de realizacion: Aula de clase
Duracion: 3 horas
Organizacion de los estudiantes: trabajo individual y grupal

Materiales requeridos: audifonos, modelos 3D de las moléculas y los enlaces
ly lentes de realidad aumentada.

Descripcion de la secuencia didactica

IAntes de la actividad:

La sesion inicia con la adecuacion del espacio fisico, asegurando que los
lestudiantes puedan ubicarse de manera auténoma y segura dentro del aula. Se|
erifica el funcionamiento de los dispositivos méviles y los audifonos, asi|
como la correcta distribucion de los modelos tridimensionales. Posteriormente,
la docente asume un rol de guia y realiza un encuadre inicial en el que presenta|
el propésito de la actividad y explica la dinamica de trabajo. Se comunica a los|
lestudiantes que el aprendizaje del contenido se llevara a cabo principalmente a
través de un sistema de realidad aumentada auditiva, por lo que la docente no
realizard exposiciones tradicionales, sino que acompafiara el proceso
brindando apoyo técnico y orientacion cuando sea necesario. A continuacion,
se aplica un instrumento diagnéstico, de forma oral o mediante un recurso|
digital accesible, con el objetivo de identificar los conocimientos previos de|
los estudiantes en relacién con el concepto de molécula, el reconocimiento de
nombres bésicos de compuestos orgéanicos y las formas en que imaginan o
representan estructuras quimicas. Como actividad de activacién cognitiva, se
plantea una pregunta generadora orientada a promover la reflexion: ;Cémo se
puede construir la idea de una molécula sin utilizar la vista? Esta pregunta|
busca predisponer al estudiante hacia una forma alternativa de aprendizaje|
basada en la percepcion auditiva y tactil. Finalmente, se proporcionan
instrucciones técnicas sobre el uso de los dispositivos y la forma de interaccion
con los materiales, asegurando que todos los estudiantes comprendan el
funcionamiento de los recursos antes de iniciar la actividad central.

Proceso de la secuencia didactica:

Durante el desarrollo de la secuencia, el contenido disciplinar es mediado
completamente por el sistema de realidad aumentada auditiva, el cual guia de|
manera estructurada el aprendizaje del estudiante. La docente mantiene en todo
momento un rol de acompafiamiento, observando el proceso, resolviendo)
dudas técnicas y facilitando la interaccion con los materiales, sin intervenir|
directamente en la explicacion conceptual. En un primer momento, los
lestudiantes acceden al audio inmersivo, el cual presenta de manera progresival
la estructura de los alcanos de uno a cuatro carbonos. A través de descripciones|
organizadas espacial y secuencialmente, el recurso auditivo introduce)
conceptos fundamentales, como la presencia del carbono, la forma en que se|
lenlazan los &tomos y la relacion entre el nimero de carbonos y la nomenclatura|
correspondiente. Esta fase favorece la construccion de representaciones|
mentales a partir del sonido. Posteriormente, los estudiantes interactlian con
modelos moleculares impresos en 3D, correspondientes a metano, etano,
propano y butano. Mediante la exploracion téctil, identifican el nimero de|
carbonos, reconocen diferencias estructurales y comienzan a establecer|
relaciones con la informacion previamente escuchada. La manipulacion de los
modelos permite transformar la informacion abstracta en una experiencial
concreta, accesible a través del tacto. En un tercer momento, se promueve la|
integracion multisensorial mediante el uso simultaneo del audio inmersivo y
los modelos tridimensionales. En esta fase, el sistema auditivo orienta al
lestudiante para asociar cada estructura con su nombre, identificar patrones en|
la nomenclatura —como las raices met-, et-, prop- y but-— y comprender la|
progresién estructural de los alcanos. La construccion del conocimiento se
realiza de manera auténoma, a partir de la interaccién coordinada entre los

canales auditivo y tactil.
Cierre de la secuencia didéactica:

En la fase final, la docente retoma la conduccién del grupo con el propésito de
recuperar y consolidar los aprendizajes construidos durante la sesién. Se
desarrolla una actividad en la que los estudiantes identifican verbalmente los|
modelos manipulados, nombran los compuestos correspondientes y explican,
desde su propia experiencia, como lograron comprender la estructural
molecular y su relaciéon con la nomenclatura. Posteriormente, se aplica un
instrumento de evaluacion final, equivalente al diagndstico inicial, con el fin
de identificar posibles cambios en la comprensién conceptual de los
estudiantes. Finalmente, se lleva a cabo una reflexion guiada en la que se invita|
a los estudiantes a analizar su proceso de aprendizaje, mediante preguntas|
icomo: ¢ Qué recurso facilité més tu comprension, el audio o el modelo tactil?)
ly ¢CAmo describirias ahora una molécula? La sesion concluye enfatizando que
el aprendizaje no depende exclusivamente de la vision, sino de la forma en que|
se disefian las experiencias educativas, destacando el valor de los enfoques|
multisensoriales para favorecer la inclusion y el acceso al conocimiento
cientifico.

Recomendaciones para la evaluacion

IComprension de estructura molecular: 30%
Relacion nombre—estructura: 30%
Participacion en la experiencia: 20%
Explicacion del aprendizaje: 20%

Lista de cotejo

Indicadores Si No
Identifica el nimero de carbonos en los modelos

Relaciona correctamente nombre y estructura

Identifica elementos bésicos de la estructura presentada

Describe verbalmente las moléculas

Participa activamente en la experiencia

Nota: Secuencia didactica modificada de Ramirez Apaéz, 2014; Zapata-Ros,
2025.
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Resumen

A lo largo de la historia, los seres humanos han
recurrido continuamente a extractos de plantas y
flores como elementos esenciales en el desarrollo y
uso de productos cosméticos destinados al cuidado de
la piel. El interés por alternativas naturales a los
fotoprotectores ~ sintéticos ha impulsado la
investigacion sobre el potencial de los aceites
esenciales en la proteccién solar. Los aceites
esenciales  poseen  actividades  antiflngicas,
antimicrobianas, antivirales, anticancerigenas y
antioxidantes, y pueden tratar la inflamacion de la
piel, ayudar a evitar cicatrices, disminuir
imperfecciones, suavizar arrugas y hacer desaparecer
las manchas de la edad. Recientemente, diversos
estudios han revelado que ciertos aceites esenciales
también pueden mejorar el factor de proteccion solar
(FPS) en formulaciones cosméticas y farmacéuticas.
Este articulo revisa la evidencia mas reciente sobre el
empleo de aceites esenciales en bloqueadores solares,
sus funciones en las formulaciones y su aplicabilidad
clinica, haciendo énfasis en extractos como los de
Melaleuca, Lavandula y Lippia; adicionalmente,
discute sus ventajas y limitaciones frente a los filtros
tradicionales.

Palabras clave: Aceites esenciales, bloqueadores solares,
proteccion UV, antioxidantes, fotoproteccion, FPS

Abstract

Throughout history, humans have continuously
turned to plant and flower extracts as essential
elements in the development and use of cosmetic
products intended for skin care. Interest in natural
alternatives to synthetic photoprotectors has driven
research into the potential of essential oils in solar
protection. Essential oils possess antifungal,
antimicrobial, antiviral, anticancer, and antioxidant
activities, and they can treat skin inflammation, help
prevent scarring, reduce imperfections, smooth
wrinkles, and make age spots disappear. Recently,
several studies have revealed that certain essential oils
can also enhance the sun protection factor (SPF) in
cosmetic and pharmaceutical formulations. This
article reviews the most recent evidence on the use of
essential oils in sunscreens, their roles within
formulations, and their clinical applicability,
emphasizing extracts such as those from Melaleuca,
Lavandula and Lippia. It also discusses their
advantages and limitations compared to traditional
filters.

Keywords: Essential oils, sunscreens,
antioxidants, photoprotection, SPF

UV protection,
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Introduccion

La radiacion ultravioleta (UV) es una de las
principales causas del envejecimiento prematuro de la
piel y del desarrollo de cénceres cutaneos como el
melanoma (OMS). La radiacion UV solar se clasifica
en UV-A, UV-B y UV-C, siendo la UV-Ay la UV-B
las Unicas que penetran la atmdsfera y dafian la piel,
mientras que la UV-C es absorbida. UV-B causa
principalmente quemaduras y dafios superficiales, y
UV-A penetra mas profundamente en la piel,
contribuyendo al envejecimiento y al dafio celular,
incluyendo el riesgo de cancer cutdneo (Lohani et al.,
2019). El uso de protectores solares en cosmecéuticos
para el cuidado de la piel es una estrategia eficaz para
reducir el dafio cutdneo mediado por especies
reactivas de oxigeno (ROS) generadas por la
radiacion ultravioleta (UV). La efectividad de un
protector solar se expresa mediante el factor de
proteccion solar (FPS). Segun la FDA, el FPS es una
medida de cuénta radiacion UV se necesita para
producir quemaduras en la piel protegida (con
protector solar) en relacion con la cantidad necesaria
para producir quemaduras en la piel desprotegida. Un
valor de FPS maés alto indica una mayor eficacia en la
proteccion contra las quemaduras solares (FDA).
Aunque

el uso de bloqueadores solares es fundamental para la
prevencion del dafio fotoinducido, las preocupaciones
ambientales y sanitarias asociadas al uso cronico de
ciertos filtros sintéticos han motivado la busqueda de
alternativas con ingredientes derivados de fuentes
naturales, como los aceites esenciales.

Los aceites esenciales han tenido un papel importante
durante siglos en distintas culturas, ya que se han
utilizado por sus beneficios tanto medicinales como
terapéuticos, mejorando la vida de las personas en
ambitos cosmecéuticos, nutricionales y religiosos
(Udourioh et al., 2025). Estos, son mezclas complejas
con numerosos beneficios terapéuticos y cosméticos;
se emplean en cremas y lociones para tratar y prevenir
problemas de la piel, y su capacidad antioxidante los
convierte en una alternativa natural frente a
ingredientes sintéticos que pueden ser perjudiciales
para la salud (Guzman y Lucia, 2021). La
composicion quimica de cada aceite esencial

Anaya Moreno GC et al., Nthe, edicidn especial, pp. 45 - 51

determina su pureza y valor terapéutico, pues cada
mezcla de componentes produce diferentes efectos
bioldgicos. Gracias a esta versatilidad, los aceites
esenciales han sido objeto de numerosas
investigaciones sobre sus posibles aplicaciones,
demostrando actividades antifungicas,
antimicrobianas, antivirales, anticancerigenas y
antioxidantes . Ademas, pueden tratar inflamaciones
de la piel, favorecer la cicatrizacion, reducir
imperfecciones y suavizar arrugas y manchas de la
edad (de Sousa, D. P., 2023). Por lo general, pueden
afiadirse a cremas, lociones o aceites portadores para
uso tépico, y su aplicacion diaria ayuda con
dermatitis, psoriasis, irritaciones, alteraciones
pigmentarias y quemaduras solares. Estas multiples
actividades sustentan su empleo en aromaterapia,
cosmética y medicinas complementarias (Lohani et
al., 2019). La capacidad antioxidante de los aceites
esenciales es especialmente valiosa en cosméticos
porque protege los ingredientes del producto y
contribuye a prevenir dafios en la piel, retrasando el
envejecimiento y mejorando su aspecto. El uso de
aceites esenciales como antioxidantes naturales es
relevante principalmente porque ciertos antioxidantes
sintéticos, como el BHT y el BHA, se consideran
potencialmente nocivos para la salud (EFSA, 2012;
Lanigan y Yamarik 2002). Por ello, en este estudio se
reviso y sintetizd la literatura cientifica disponible
para identificar, analizar y comparar los estudios que
evaltan el uso de aceites esenciales en el cuidado de
la piel, enfocandose en sus mecanismos de accion, las
principales especies que han sido evaluadas y los retos
para el empleo de estos en productos cosméticos.

piel
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Metodologia
La metodologia para este articulo de revision incluyoé:

Busqueda bibliografica sistematica en bases de datos
cientificas reconocidas (PubMed, Scopus, Web of
Science, Google Scholar) utilizando palabras clave
relevantes: “aceites esenciales”, “proteccion UV”,
“antienvejecimiento”, “cicatrizante”,
“antiinflamatorio”, asi como términos relacionados
con el cuidado de la piel. Se establecieron criterios de
inclusion 'y exclusion para seleccionar estudios
originales, revisiones y meta-analisis relacionados
con los efectos, mecanismos de accion y aplicaciones
de los aceites esenciales en  productos
dermocosmeéticos.

La extraccion de datos incluyd: autores, afio de
publicacién, tipo de estudio, principales aceites
esenciales evaluados, efectos destacados (UV,
antienvejecimiento, cicatrizante, antiinflamatorio),
mecanismos de accion de los efectos farmacoldgicos
y funciones de los aceites esenciales en formulaciones
cosmeéticas.

Funcion de los aceites esenciales en formulaciones
para el cuidado de la piel

Los protectores solares son productos de aplicacion
topica que sirven para resguardar la piel de los dafios
provocados por la radiacion ultravioleta (UV). Los
efectos nocivos de la luz solar UV sobre la piel —
como el envejecimiento irreversible y diversas
patologias dérmicas— se acumulan con el tiempo, no
pueden revertirse y representan actualmente un serio
problema de salud. Esta radiacion puede generar
cambios bioquimicos y fisiolégicos, como la
alteracion de las fibras de colageno y elastina, la
pérdida del tejido adiposo subcutaneo 'y
modificaciones con potencial cancerigeno. Ademas
de prevenir el cancer de piel, los protectores solares
evitan otras afecciones cutaneas relacionadas con la
radiacion  solar, tales como envejecimiento
prematuro, formacion de arrugas, pigmentacién no
deseada y disminucion del colageno. En zonas con
alta exposicion solar, su uso constituye una medida

preventiva muy efectiva para reducir estos riesgos
(Cefali et al., 2016).

Los aceites esenciales pueden cumplir varias

funciones dentro de estas formulaciones:

e Aumentar el FPS: Su inclusién incrementa el
factor de proteccion solar de las cremas.

e Potenciar la accion antioxidante: Reducen
lesiones genéticas inducidas por UV vy
previenen la formacion de productos foto-
inducidos en el ADN.

e Atenuar la carga sintética: Permiten reducir
las concentraciones de filtros sintéticos.

e Mejorar las propiedades sensoriales: Su aroma
y efecto refrescante hacen mas atractiva la
aplicacion topica.

e Uso de aceites esenciales en bloqueadores
solares.

Propiedades y mecanismos de accién

La radiacibn UVA puede provocar diversas
respuestas bioldgicas, que van desde el eritema hasta
el fotoenvejecimiento, debido a que este componente
del espectro UV solar penetra la dermis y alcanza el
tejido subcutaneo, afectando tanto la epidermis como
la dermis. Ademas, induce la generacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) como oxigeno singlete,
radical hidroxilo, anién superdxido y peroxido de
hidrégeno, junto con la liberacién de hierro libre, lo
que ocasiona altos niveles de estrés oxidativo. El
oxigeno singlete recibe especial atencién por su papel
en el dafio solar cutaneo, ya que es probablemente la
especie mas abundante tras la exposicién a la
radiacion solar. Ciertas moléculas presentes de forma
natural en la piel (como triptéfano o riboflavina) o
introducidas de forma externa (mediante filtros UV)
pueden absorber radiacion UVB y UVA, transferir esa
energia al oxigeno y generar oxigeno singlete. Esta
especie reactiva interactia rapidamente con las
moléculas proximas, alterando la estructura celular y
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la matriz extracelular (Cefali et al., 2016). Las células
de la piel llamadas queratinocitos poseen una amplia
reserva de antioxidantes y enzimas protectoras contra
el estrés oxidativo. No obstante, cuando la radiacion
UVA genera grandes cantidades de ROS, estas
defensas pueden ser superadas, ocasionando dafios
extensos en las células (Tarozzi et al., 2005). Las
cantidades excesivas de especies reactivas de oxigeno
(ROS) pueden provocar la peroxidacion de lipidos,
glicacion, oxidacion o nitracion de proteinas,
inactivacion de enzimas, dafio al ADN vy otras
alteraciones en los organulos celulares (Hadi et al.,
2007).

Los aceites esenciales se caracterizan por contener
mezclas variables de compuestos bioactivos,
principalmente terpenoides, en especial
monoterpenos y sesquiterpenos. Algunos de ellos
también contienen compuestos no terpénicos que se
generan a través de la via del fenilpropanoide, como
el eugenol, la cinamaldehido y el safrol (Dhifi et al.,
2016). Estos compuestos contribuyen tanto a la
absorcion de radiacién UV como a atrapar radicales
libres e inhibir el crecimiento de nuevos radicales,
este proceso actla como un mecanismo de
"terminacion” de la cadena de reacciones de
oxidacion, frenando el dafio oxidativo en la piel,
complementando su accién como filtros solares
(Malik et al., 2022). Ademas, los aceites esenciales y
sus componentes han demostrado actividades
antibacterianas, antifangicas,  antivirales vy
antiparasitarias, sustentadas en su capacidad de alterar
membranas, inhibir enzimas y modular sefiales
celulares (de Sousa, D. P., 2023).

La piel se compone principalmente de epidermis y
dermis, actuando como barrera protectora frente a
infecciones y factores ambientales. La degradacion de
colageno y elastina en la dermis por accion de
metaloproteinasas favorece la aparicion de arrugas y
envejecimiento cutaneo. La tirosinasa, esencial en la
produccidn de melanina, puede causar manchas si esta
desregulada. Por ello, ingredientes inhibidores de
colagenasa, elastasa y tirosinasa, como el aceite
esencial de canela, resultan relevantes para el cuidado
de la piel y la prevencion del envejecimiento y la
hiperpigmentacion (Wanakhachornkrai et al., 2020).
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Por otro lado, la melanina, el pigmento principal de la
piel, juega un papel esencial en la proteccion frente a
la radiacion ultravioleta. No obstante, su
sobreproduccion 'y acumulacion pueden originar
manchas pigmentadas y alteraciones en la coloracién
cutanea como el melasma, las pecas, la melanodermia
postinflamatoria y el lentigo solar. La biosintesis de
melanina estd regulada por enzimas del proceso de
melanogénesis, especialmente la tirosinasa, que
cataliza dos reacciones clave. Asi, la tirosinasa es una
enzima reguladora e indispensable para el control de
la melanogénesis y se ha reportado que los aceites
esenciales de Alpinia zerumbet ejercen actividades
antioxidantes, antienvejecimiento y
antimelanogénicas al inhibir la tirosinasa y reducir la
sintesis de melanina (Be Tu y Tawata, 2015).
Ademas, el timol y el carvacrol, componentes
principales de diversos aceites esenciales, también
son capaces de actuar en las tres fases de la
cicatrizacion de heridas. En la primera fase, muestran
un efecto modulador sobre las citocinas inflamatorias,
controlan el estrés oxidativo y poseen un notable
poder antimicrobiano. Durante la segunda fase,
favorecen la reepitelizacion, la angiogénesis y el
desarrollo del tejido de granulacion. Finalmente, en la
tercera fase, mejoran el depdsito de colageno y
regulan el crecimiento de fibroblastos y
queratinocitos (Costa et al., 2019).

Respecto a la respuesta inflamatoria, esta se inicia con
la activacion celular y la liberacion de mediadores
como las citocinas proinflamatorias (TNF-a, IL-1p,
IL-6, IL-8), que estimulan la actividad de macréfagos
y mastocitos. Estos, a su vez, activan células
endoteliales, aumentan la permeabilidad vascular,
provocan la salida de liquidos y proteinas, e inducen
la migracion de células inmunitarias al sitio afectado.
Si este proceso no se regula adecuadamente, puede
derivar en dafo tisular. En este contexto, numerosos
estudios han documentado los beneficios de los
aceites esenciales en el control de la inflamacion,
respaldo que proviene tanto de la medicina tradicional
como de investigaciones cientificas recientes. La
accion antiinflamatoria de los aceites se explica por
diferentes mecanismos: inhibicion de la liberacion de
mediadores inflamatorios por celulas inmunes,
interaccion con receptores sensoriales, supresion del
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inflamasoma NLRP3, regulacion de la via de
sefializacion NF-«B y el equilibrio de la microbiota y
la funcién de la barrera intestinal (de Sousa, D. P.,
2023).

Aceites esenciales: propiedades y usos en el cuidado de la piel
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Figura 2. Aceites esenciales: propiedades y usos en el cuidado de la
piel

Los aceites esenciales mas estudiados para el cuidado
de la piel

Los aceites esenciales como la lavanda (Lavandula
angustifolia), arbol de té (Melaleuca alternifolia),
manzanilla (Matricaria chamomilla), menta (Mentha
piperita), cafiamo (Cannabis sativa), Euphorbia
characias, hierba de San Guillermo (Agrimonia
eupatoria) y eucalipto (Eucalyptus globulus) son
ampliamente utilizados en dermocosmética debido a
sus variadas propiedades terapéuticas (Pezantes-
Orellana et al., 2025).

El aceite de lavanda destaca por sus efectos
calmantes, antiinflamatorios y antimicrobianos, lo
que lo hace eficaz para tratar el acné, aliviar
irritaciones y favorecer la reparacion de la barrera
cutanea (Mori et al., 2016). El aceite de arbol de té,
rico en terpenos como el terpinen-4-ol, es un potente
agente antibacteriano y antifingico, empleado
frecuentemente en productos para el acné y el cuero
cabelludo (Radice et al., 2016). Un estudio evidencio
que cuando el aceite fue incorporado a
nanoemulsiones topicas, logré una mejora del FPS
respecto al control sin aceite y mostrd actividad
antioxidante significativa (IC50 para ABTS de 5.30
pug/mL para la nanoemulsion), asi como selectividad
citotoxica contra células de melanoma sin dafar
células normales (de Sousa, D. P., 2023). El aceite de
manzanilla, gracias a su alto contenido de bisabolol,
reduce el enrojecimiento y la inflamacidn, siendo

especialmente Util en pieles sensibles o con tendencia
al eccema (Sah et al., 2022). Los aceites de menta y
eucalipto aportan sensacion refrescante y efectos
antimicrobianos; suelen incorporarse a productos para
piel grasa o congestionada por su capacidad para
regular la produccion de sebo y combatir el exceso
microbiano (Taherpour et al., 2017). Ademas, aceites
como los de Agrimonia eupatoria, Bursera morelensis
y Jatropha neopauciflora favorecen la cicatrizacion y
regeneracion de tejidos. Para la fotoproteccion y el
tratamiento de la hiperpigmentacién, aceites como
Astragalus gombiformis y Euphorbia characias
ofrecen una alta proteccion ante los rayos UV,
actuando como filtros solares naturales. En el caso de
la despigmentacion cutanea, aceites como los de
Aerva lanata y Schisandra chinensis muestran una
potente accidén antitirosinasa, disminuyendo la
sintesis de melanina y mejorando el tono disparejo de
la piel (Radice et al., 2016).

Adicionalmente, otros estudios han reportado FPS
elevados con aceites de semilla de zanahoria (FPS
hasta 18.80 en evaluaciones espectrales) y semilla de
frambuesa (FPS entre 28 y 50), comparables a filtros
minerales. Estas formulaciones han demostrado
absorcion en el rango UVA y UVB, contribuyendo
tanto a la prevencién de dafio oxidativo como a la
eficacia protectora ante la radiacién (Siddique, 2024).

Destaca también el empleo de aceites esenciales de
especies del género Lippia, que han demostrado
efectos antigenotoxicos y mejoria en la integridad
celular tras exposicién ultravioleta (Quintero et al.,
2017).

Limitaciones y retos

Aunque los aceites esenciales suelen ser seguros en
los productos cosméticos y han demostrado eficacia
en ensayos cientificos, su regulacion es escasa ya que
la FDA no exige aprobacion previa mientras se
cumpla con el etiquetado (Pezantes-Orellana et al.,
2025). El interés en alternativas naturales ha
impulsado su uso, pero para evitar efectos adversos,
la Asociacion Internacional de Fragancias ha
establecido normas sobre niveles y tipos de
ingredientes alergénicos permitidos. Por otro lado, la
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mayoria de los aceites esenciales muestran factores de
proteccion solar (FPS) inferiores a los minimos
recomendados para utilizarse como exclusivos filtros
solares (FPS > 15) (Vella et al., 2021). Ademas, la
variabilidad en composicion, estabilidad y seguridad
dermatoldgica limita su empleo a coadyuvantes en
formulaciones fotoprotectoras, y no como sustitutos.
Por ello, es necesario realizar estudios clinicos
adicionales para confirmar su eficacia y seguridad en
la poblacion, asi como para evaluar posibles riesgos
de toxicidad cutanea a largo plazo.

Conclusion

Los aceites esenciales representan una opcién valiosa
y sostenible para potenciar la actividad protectora de
las formulaciones solares, actuando
fundamentalmente como aditivos antioxidantes y
coadyuvantes en la mejora del FPS. Aunque su
eficacia como Udnicos filtros es limitada, su
integracion racional con filtros aprobados permite el
desarrollo de productos méas seguros para el usuario y
menos dafiinos para el medio ambiente. La
investigacion  futura debe centrarse en la
estandarizacion, control de calidad y validacion
clinica de estas formulaciones.
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Resumen

Este proyecto busca brindar una alternativa mas
econdmica a los aditivos en este segmento y evitar el
desperdicio de materias primas (cemento y agua) para
aprovechar al maximo la expansion de estos
materiales y mantener las condiciones constructivas
requeridas por las regulaciones mexicanas en un
blogue de las siguientes dimensiones en el uso de
construcciones ligeras.

Palabras clave: Concreto ligero, concreto celular, pruebas
fisicoquimicas, aditivos para concreto, formulacion de
compuestos, tensoactivos.

Abstract

This project seeks to provide a more economical
alternative to additives in this segment and avoid the
waste of raw materials (cement and water) to make
the most of the expansion of these materials and
maintaining the construction conditions required by
Mexican regulations in a block of the following
dimensions in the use of lightweight constructions.

Keywords: educational innovation, higher education, learning
experience, teaching practice, qualitative research.
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1. Introduccidn

La creciente demanda de soluciones de construccion
sostenibles y eficientes ha impulsado la necesidad de
desarrollar materiales innovadores que optimicen los
procesos de construccion. En este contexto, el
concreto celular se presenta como una alternativa
viable, debido a sus propiedades de ligereza,
aislamiento térmico y resistencia al fuego (Silva,
2021; Neville, 2011). Sin embargo, los costos de
produccion y los aditivos utilizados en su fabricacion
pueden ser un obstaculo para su adopcion masiva,
especialmente en proyectos de construcciéon de bajo
presupuesto (Salinas, 2024).

El concreto celular destaca por su baja densidad y
facilidad de manejo, lo que reduce cargas
estructurales y mejora la eficiencia en obra (Autor
desconocido, 2021; Kosmatka et al., 2008).

Este proyecto se justifica en la necesidad de crear un
aditivo econdmico que permita la produccion de
concreto celular de alta calidad a un costo reducido.
Al desarrollar un aditivo accesible, se busca
democratizar el uso del concreto celular, facilitando
su implementacion en diversas obras.

Ademés, la implementacion de este aditivo podria
estimular la economia local, al promover la creacion
de pequefias y medianas empresas dedicadas a la
produccién de concreto celular. Esto generaria
empleo y fomentaria la innovacion en el sector de la
construccion.

Por otro lado, al ser un material que ofrece excelentes
propiedades térmicas, su uso puede contribuir a la
eficiencia energética de los edificios, reduciendo la
dependencia de sistemas de climatizacion y, por ende,
los costos energéticos a largo plazo.
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Figura 1. Presenta una referencia visual del concreto celular empleado
como material de estudio, destacando su estructura y aplicacion como
concreto de baja densidad — elaboracion propia

Propiedades del concreto celular

Reduccion de peso (carga muerta): al utilizar concreto
celular en cualquier estructura se aprecian cargas
muertas mucho mas livianas, importante en areas de
alto riesgo sismico. Durante un evento sismico, los
muros que puedan sufrir algin dafio y precipitarse
sobre las personas no causan dafios fisicos graves
como el concreto convencional. La baja densidad del
concreto celular determina el peso del material, por lo
que la manejabilidad en transporte de material,
acarreos, organizacion y colocacion de paneles de
mamposteria, determinan el tiempo de ejecucién de
las obras.

Aditivos

Los aditivos son sustancias que se incorporan a la
mezcla final y pueden enriquecer alguno de los
apartados antes mencionados. Se tiene una idea de que
un aditivo experimental puede mejorar las
caracteristicas del cemento optimizando y mejorando
sus caracteristicas mecanicas (The Constructor, 2023;
Mehta & Monteiro, 2014).

En el caso de la construccion los aditivos son
utilizados para mejorar el desempefio de los
materiales y reducir los costos.

Aditivos inclusores de aire: Se utilizan
principalmente para incrementar la resistencia al
concreto en condiciones térmicas adversas
(congelamiento o calentamiento) y proporcionan
mayor resistencia al deterioro ocasionado por sales,
los agentes inclusores de aire introducen espuma a la
mezcla del cemento para lograr que dichas burbujas
se incorporen al cemento.

Los aditivos inclusores de aire son usados con el
objetivo de retener intencionalmente burbujas
microscopicas de aire en el concreto (Autor
desconocido, 2017; Kujawa et al., 2021).
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Estos aditivos son ampliamente utilizados para
mejorar el comportamiento del concreto frente a
ciclos de congelacion y deshielo (Ammar et al., 2024).

El inclusor de aire es un liquido que se adiciona al
concreto durante el mezclado, se agrega al agua de la
mezcla y se agita para lograr una incorporacion
homogénea, formando asi, un sistema de
microburbujas de aire que actian como lubricante
entre las particulas componentes del concreto
aumentando notablemente su trabajabilidad.

La inclusion de aire optimiza eficientemente la
durabilidad de los concretos que se encuentren
expuestos a la humedad durante los ciclos de
congelacién y deshielo.

Propiedades fisicoquimicas

Revenimiento: La prueba de revenimiento es un
ensayo fundamental para evaluar la trabajabilidad del
concreto fresco (IMCYC, 2004; Portland Cement
Association, s.f.).

La prueba de revenimiento es un ensayo fundamental
en la construccion civil, particularmente en la
elaboracion de concreto.

Resistencia a la compresion/dureza:

La resistencia a la compresion es una de las
propiedades mas importantes del concreto, ya que
determina su capacidad estructural (Osorio, s.f,;
Neville, 2011).

Esta propiedad estd regulada por normas técnicas
como las NMX 'y ASTM, que garantizan la calidad del
material en aplicaciones constructivas (ONNCCE,
2014).

Potencial de hidrégeno: Lanorma ASTM C1293-16,
titulada "Standard Test Method for Determination of
Length Change of Concrete Due to Alkali-Silica
Reaction", es un estandar desarrollado por el Comité
ASTM CO09 sobre Concreto y Agregados. Esta norma
establece los procedimientos para determinar el
cambio de longitud del concreto debido a la reaccion
alcali-silice (ASR), un fendbmeno quimico que puede

afectar la durabilidad y la integridad estructural del
concreto (ASTM International, 2011).

Resistencia térmica: La resistencia térmica del
concreto es una medida de su capacidad para resistir
el flujo de calor. Es importante en aplicaciones donde
se requiere aislamiento térmico, como en edificios y
estructuras que deben mantener temperaturas
interiores estables. La resistencia térmica se calcula
como la inversa de la conductividad térmica del
material (Mindess et al., 2003).

Normas y guias de referencia para los
ensayos

Para fortalecer la trazabilidad de los ensayos, se
identifican las normas y guias empleadas como
referencia en cada prueba. La prueba de revenimiento
se realizo siguiendo el procedimiento del IMCYC,;
adicionalmente, se toma como referencia la NMX-C-
155-ONNCCE-2014 para la correlacion de resistencia
a la compresion entre cubos y cilindros. Para la
evaluacion térmica se utilizd6 como referencia la
NMX-C-086-ONNCCE-2011, indicada en el
manuscrito. Las referencias ASTM incluidas en el
documento deberan corresponder especificamente al
método aplicado y verificarse antes de la version final.

En la prueba de resistencia a la compresion se
realizaron especimenes por triplicado. Para asegurar
la reproducibilidad, se recomienda conservar las
condiciones de preparacion, curado, dimensiones y
velocidad de carga utilizadas en cada ensayo y
asociarlas explicitamente con la norma o guia
correspondiente.
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2. Marco Metodoldgico
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Figura 2. Resume las etapas generales consideradas para la
caracterizacion del aditivo y la evaluacién de sus propiedades —
elaboracion propia

Compresor
de aire

wganll

Eyector de espuma

Espuma

NF10 10%
TR19 5%
CAPB 5%

Formulacién
de compuestos
y agua
Figura 3. Diagrama de proceso para hacer el concreto con el aditivo —
elaboracion propia

Concreto

La figura 3 expone de manera clara y concisa el
procedimiento necesario para obtener la espuma que
se mezclara posteriormente con el concreto, a fin de
generar concreto celular. El  procedimiento
experimental para la elaboracion del concreto celular
se basa en la generacién de espuma mediante agentes
tensoactivos, técnica ampliamente utilizada en
concretos ligeros (Chica, 2022; Wagh, 2024). Se
dispone de un compresor de aire con una capacidad
superior a 1.5 HP, que garantiza una circulacion de
aire adecuada para alcanzar la salida deseada. Es
imprescindible supervisar que, una vez que la espuma
comience a emerger del eyector, se genere una
espuma con distribucion uniforme de burbujas y
estabilidad suficiente para su incorporacion a la
mezcla. Asimismo, se debe monitorear que la espuma
mantenga su estabilidad durante el tiempo requerido
para su incorporacion a la mezcla. Una vez que se
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haya generado una cantidad de espuma equivalente al
volumen de concreto presente en el recipiente, se
deben mezclar ambos componentes. En caso de que el
nivel no sea el recomendado, seguir incorporando
espuma hasta alcanzar el nivel requerido.

Estandarizacion para el concreto celular

e Compresor de aire: Marca Denbel, Modelo
DA-CE25.

e Cemento: Marca Moctezuma, Tipo CPC 30 R
Portland.

e NF10: Proveedor Pochteca, CAS 9016-45-9.
e TR19: Proveedor Pochteca, CAS 102-71-6.

e CAPB: Proveedor Pochteca, CAS 61789-40-
0.

Flujo de espuma promedio de 3.63 ﬁ hasta que el

volumen de espuma sea similar al volumen de
concreto en la mezcla, para 125 ml de aditivo hasta
que se vacie el aditivo en forma de espuma en el
contenedor. La espuma debe presentar una
distribucion uniforme de burbujas y una consistencia
estable.

Este procedimiento se empleard en caso de que
requiera tener una mezcla con una dureza superior a
30 kg/cm2, en caso de que la dureza no se requiera
una dureza muy alta y se quiera un mayor coeficiente
de expansion se puede verter méas aditivo a la mezcla
y el volumen final sera mayor.

Se pesaran 7 kg de cemento

Se agregaré agua en 35% respecto al peso de
cemento, aproximadamente 2.5 | de agua

Preparacién de aditivo
Medir 250 ml de agua

Poner 52.91 gr de NF10, 22.24 gr de TR19 y
32.45 gr de CAPB, dejar reposar un momento para
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que la mezcla cambie su viscosidad por una mas
liquida y menos gelosa.

Verter el aditivo en los 250 ml de agua medido
previamente.

Esperar a que los aditivos se hagan miscibles
en el agua y verter en el eyector.

Preparacion de bloques.

Realizar el mezclado de cemento y el agua al
35% de su peso

Encender el compresor de aire y esperar a que
comience a arrojar espuma

Colocar la salida del espumador a
aproximadamente 45° para que la espuma caiga en el
recipiente con concreto

Una vez que el recipiente con cemento y
espuma se llene comenzar a mezclar con un taladro a
una velocidad lenta pero lo suficientemente potente
para que el cemento se comience a mezclar con las
burbujas

Una vez obtenida una mezcla homogeénea traspasar el
contenido a un molde de 30x30x30 y medir el
coeficiente de expansion. Es recomendable que la
expansion no rebase del 60% del volumen original de
concreto.

Figura 4. Compara visualmente el efecto de la incorporacion del aditivo
sobre la expansién del bloque respecto al blogue sin aditivo —
elaboracion propia

Revenimiento

Para obtener el revenimiento del concreto, se realiza
la prueba del cono de Abrams: llena el molde
troncoconico con tres capas de concreto,
compactando cada una. Retira el molde y mide la
diferencia de altura entre el molde y el concreto
asentado. Esta medida es el revenimiento. Se sigue
procedimiento del IMCYC.

Prueba de dureza de cubos
Se realizaron 3 tipos de pruebas:

1) Resistencia maxima que soportada por el
concreto sin agregados como arena, grava, etc.
en este caso todas las pruebas son realizadas
con cemento marca Moctezuma tipo Portland

2) Resistencia maxima soportada por el concreto
con aditivo, sin inyeccion de aire 0 espuma,
con el fin de conocer si el agregado quimico
no causa ninguna alteracion a la resistencia
final del concreto

3) Resistencia maxima soportada por el concreto
con aditivo, con inyeccion de aire o espuma,
con el fin de conocer la resistencia méaxima
soportada por el concreto de baja densidad.

*Se realizaran analisis por triplicado de cada una de
las pruebas

Herramientas

e Molde de madera o metal para cubos de
10x10x10 cm

e Compresor de aire Denbel
e Balanza calibrada

e Varilla con punta redondeada (60 cm x 16
mm)

e Taladro Trupper: ROTO-1/2NX2

Los cubos de las pruebas “1” se preparan de acuerdo
con el procedimiento establecido por el IMCYC.
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Los cubos “2” y “3” son preparados de acuerdo al
proceso de estandarizacion adaptando el proceso a un
pesaje de cemento del 10% menos en caso de las
pruebas de los cubos “2” y 40% menos en caso de las
pruebas de cubos “3”. Es importante que los cubos no
se muevan una vez preparados ya que puede ocasionar
el rompimiento de la burbuja, por lo tanto, los
especimenes tampoco deben pasar por el paso de
varillado.

pH en concreto
Herramientas

e Potenciémetro HANNA Hi98103
e Soluciones de referencia
e Agua destilada

e Agitador de vidrio

Para medir el pH de una muestra de concreto, primero
selecciona una muestra representativa y tritdrala en
trozos pequefios. Luego, coloca la muestra triturada
en un recipiente con agua destilada, agita suavemente
y deja reposar la mezcla para permitir que los iones se
disuelvan en el agua. Antes de la medicion, calibra el
electrodo de pH utilizando soluciones patron con pH
conocido. Finalmente, introduce el electrodo
calibrado en la solucién acuosa y registra la lectura
del pH.

Prueba de resistencia térmica

Herramientas
e Moldes de concreto de madera
e Soplete
e Céamara termogréfica

e Soporte de hierro
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e Encendedor o fuente de ignicién

e Temporizador

La determinacion de la resistencia térmica del
concreto es un proceso crucial que requiere seguir una
metodologia precisa y estandarizada para garantizar
resultados confiables y reproducibles. La prueba de
resistencia térmica se realizard evaluando la
capacidad calorifica del cemento con aditivo de
prueba y se comparard con datos presentes en la
Norma Mexicana NMX-C-086-ONNCCE-2011.

1. La prueba consistira en hacer una placa de
cemento con aditivo y una placa de blanco, las
medidas de la placa seran de 30x30x5:

5c¢m

30 P 30 ecm

Figura 5. Muestra el molde empleado para preparar las placas
utilizadas en la evaluacién térmica — elaboracion propia.
2. Se calentaran ambas placas con un soplete

3. Se evaluara el comportamiento durante 10,20,30
minutos de calentamiento hasta que exista
agrietamiento o fallas en la placa

4. Se haran los célculos para conocer la capacidad
calorifica y se compararan con datos normativos.

Prueba de resistencia sonora
Moldes de concreto

Sondmetro Noyafa NF-562
Bocina(s)

Frecuencia activa

Material acustico de referencia

Para evaluar la absorcion de ruido de un aditivo, se
realiza una prueba en la que se crea una placa de
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cemento con aditivo. Las dimensiones de la placa son
de 30x30x5, utilizando el mismo molde empleado en
pruebas de calorimetria. Posteriormente, se emite una
frecuencia de onda entre los 90 y 100 decibelios, que
viaja desde un punto "a" hasta un punto "b".

3. Avances y Hallazgos

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos con
informacion en linea para determinar si el aditivo
cumple con la funcién de absorcién de ruido.

formulacién de aditivo por disefio estadistico 2k

Se realiz6 un analisis estadistico del tipo 2k, para
realizar una prueba multifactorial y determinar que
opcion es mas viable para incluir en el aditivo final.

NONIL Felouo 1V |[s1a]: (o JIM PESO TOTAL (gr) | ALTURA1 | ALTURA2 TIEMPO
FENOL il BETAINA -
105 1a . 0 0

i o 0 0 2 12

g 0 0 55.3 13 4 534 613
g o 0 54.6 13 4 612 545
] 0 54,9 13 4 222 157
E o 0 54.6 3.18 0.7 0 0
6 0 55 13 4 756 812
g o 54.6 13 4 633 647
8 54.3 13 4 1156 1215

Tabla 1. Concentra las mediciones de altura y el tiempo de
desintegracion de la espuma, variables utilizadas para valorar su
estabilidad — elaboracién propia.

r— .,]
| vt | s | core [WPETReE TR aRme | Raercars [T

© o o o 9 il 0 0

a_ 1147 1147 1147 1147 1147 11.47 1147 147

1

1

1 b 1157 -1157 1157 -11.57) -11.57| 1157 -11.57 .57
1 1 222 157 c 379 379 379 379 3.79| 379 -378 379
1

1

1

1

0 ab 0.00] 0 0| 0] i) 0 0
be 1568 1568 -1588 15.68) -15.68] 15.68 1568 -156

ac 1280 A28 128 128 128 128 128 124
abc 2371 2371 237 2371 237 2371 237 2371

¥.. 7902 3028 2472 2536 -24.02) 29 16.94 14.48

2 624416

Tabla 2. Toma de datos del disefio 2k — elaboracion propia

La Tabla 2 muestra la metodologia para la toma de
mediciones relacionadas con los surfactantes
empleados y los tiempos de descomposicion de la
espuma, simulando la ruptura de burbujas desde el
punto A hasta el punto B. Con el propdsito de
determinar si un producto funciona mejor por si
mismo o si la mezcla de dos o mas productos ofrece
un mejor desempefio para mantener la estabilidad

En base a las pruebas que arroja el disefio estadistico
2k se comprueba que bajo un intervalo de confianza
>90% la formulacion de aditivo mas viable es en
donde se concentran todas las interacciones (abc), es
decir, cuando los tres productos estan presentes en el
aditivo final se tiene un mejor resultado de estabilidad
de la espuma respecto al tiempo.

Revenimiento

Lugar de la Prueba: Universidad Tecnoldgica de
San Juan del Rio

Nombre del Proyecto: Caracterizacion de concretos
celulares con contenidos de surfactantes empleados
como base del aditivo

Descripcion de los Materiales (A): Concreto de
mezcla Portland marca Moctezuma C-25, y agua al
25% P/P.

Descripcion de los Materiales (B): Concreto de
mezcla Portland marca Moctezuma C-25, y agua al
25% P/P, NF10 10%, TR19 5%, CAPB 5% todos los
compuestos se adicionaron respecto a la cantidad de
agua

Condiciones de Almacenamiento: Se realiza al
momento de la compra del material

Procedimiento de la Prueba:

1. Se coloc6 el cono de revenimiento sobre una
superficie plana.

2. Sellend el cono en tres capas, golpeando cada
capa 25 wveces con wuna varilla de
compactacion.

3. Seretird el cono cuidadosamente y se midio el
asentamiento con una cinta métrica.

Resultados A-B: Medicion del Revenimiento: 0 cmy
2cm

Observaciones: El concreto no mostro fluidez y se
mantuvo firme
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Los resultados indican que el aditivo no afecta la
permanencia del cemento

Resistencia del concreto

Resistencia del concreto

/cm2

en kg

stencia
IS

)

'iempo (dias

Figura 6. Comparacion de la resistencia promedio de los especimenes
en funcion del tiempo de curado, permitiendo observar la menor
resistencia del concreto celular expandido — elaboracion propia

En la gréfica de la figura 6. Se puede observar el
comportamiento de la dureza por cada espécimen en
base al tiempo en dias. De acuerdo con los resultados
establecidos en el analisis por triplicado el cemento
celular una vez expandido no es viable para
aplicaciones estructurales, ya que s6lo soportd un
méaximo de 35 kg/cm2, en contraste con el cemento
sin agregados (arena y/o grava) que presentd una
resistencia mas cercana a los 100kg/cm2, similar a la
del cemento con aditivo pero sin ningin tipo de
expansion.

Prueba de potencial de hidrégeno (pH)

Naturaleza de Potencial de
la muestra hidrogeno

Blanco 1.7

Cemento 11.6

Ce_mento con 108

aditivo

Tabla 3. Resultados de pruebas de pH — elaboracidon propia

El cemento se mantiene entre el rango tolerable de
pH, sin decrementar tanto el valor nominal de pH.

Sonoridad
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Nomenclatura de las pruebas

B: Blanco

MR: Material de referencia (espuma en el caso de las
pruebas con la bocina Tronsmart y Acteck, Casetén
en el caso de la bocina Google)

MC: Material concreto

MA: Material aditivo

En la siguiente experimentacion se simulé una pared
de los diferentes materiales para determinar la
permeabilidad sonora que tenia cada superficie.

Sin aditivo
Con aditivo/sin
expansion
Con aditivo/con
expansion
Prueb | Modo | Decibelios (dB) |
a de B MR | MC | MA
lectura
1 MOD |100 |97.9 | 984 | 72.9
O EN
VIVO
2 MOD | 100 |97.8 | 98.6 | 73.5
@)
SLO
W

Tabla 4. Resultados de pruebas de sonoridad. Prueba con bocina
Tronsmart T6 Mini B: Blanco, MR: Material de referencia, MC: Concreto
tradicional, MA: Concreto con aditivo — elaboracion propia
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Calorimetria

En la prueba calorimétrica se realizd una medicién
mediante una camara termografica para observar la
resistencia térmica que ofrece cada material,
comparando el concreto tradicional contra el concreto
con el aditivo. A su vez, se utiliz6 la camara para
observar la capacidad calorifica del material y
comprobar si este tipo de materiales ofrecen un
aislamiento térmico superior al que ofrece el concreto

Figura 7. Prueba sonoridad con bocina Tronsmart T6Mini — elaboracion

propia A
tradicional.
Prueb | Distanci | Decibelios (dB) | _

a a entre B | MR |MC [ MA Tiempo | Temperatura (°C)
punto (min) Aditivo Blanco

1 10cm |73 [729 [ 71071 0 19 19

3 5 24.8 454

2 10cm | 97. [ 755 [73.4] 71 10 45.2 64.5

9 9 15 543 775

20 57.3 79.2

Tabla 7. Concentra los resultados de temperatura obtenidos durante la
prueba de calorimetria para el concreto con aditivo y el blanco —
elaboracion propia

Tabla 5. Presenta los resultados de la prueba de sonoridad con la
bocina Acteck S30 y permite comparar el comportamiento acustico de
los materiales evaluados - elaboracion propia

ANALISIS TERMOGRAFICO

o
o 7. G—]9.2
p / - 5}4 3—57.3
g 45.0 45,00 ’
4@9 _{24 .
0]
g
00 10 20 30
=l
Tiempo (min)
Figu.ra 8. Prueba de sonoridad con bocinas Acteck S30 — elaboracion — —Temperatura (°C) Aditivo
ropia
prop — =—Temperatura (°C) Blanco
Prueb | Modo
a de Figura 9. Gréfica comparativa de concreto tradicional vs concreto con
lectur B MR | MA aditivo — elaboracién propia
a
1 20cm | 110 | 49.3 | 52.9
2 20cm | 109 | 66.8 | 63.5

Tabla 6. Configuracion experimental utilizada para comparar la
respuesta sonora de los materiales con la bocina Acteck S30 -
elaboracion propia
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Figura 10. Muestra la determinacion termogréfica de los bloques y
complementa los resultados de la prueba de calorimetria — elaboracién
propia

Los resultados obtenidos muestran que el concreto
celular presenta una menor resistencia a la
compresion en comparacion con el concreto
convencional, lo cual coincide con estudios previos
sobre materiales de baja densidad (Neville, 2002;
Mindess & Young, 2001).

No obstante, se observa una mejora significativa en
propiedades térmicas, lo cual concuerda con
investigaciones sobre concretos ligeros con estructura
celular (Wagh, 2024; Silva, 2021).

4. Reflexiéon Académica

El presente proyecto tiene como objetivo ofrecer una
alternativa innovadora en el ambito de la construccion
mediante la propuesta de un aditivo que incremente
exponencialmente la cobertura en metros cuadrados
que puede ofrecer una porcion de cemento. Este
enfoque busca optimizar al méaximo el uso del
material y del agua empleada en su proceso de curado,
promoviendo una utilizacion mas eficiente y
sostenible de los recursos.

Durante la ejecucion del proyecto, se realizaron
mediciones detalladas de diversos parametros bajo
condiciones controladas, con el fin de evaluar las
propiedades fisicoquimicas de los nuevos bloques de
concreto desarrollados. Entre los pardmetros
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analizados se encuentran la resistencia a la
compresion, el revenimiento, la capacidad acustica
del material, asi como su capacidad de aislamiento
térmico, entre otros. Los resultados obtenidos
posicionan al material como un tipo de concreto
celular caracterizado por su baja densidad y estructura
porosa (Spinney, 1993; Silva, 2021). Esta
particularidad lo hace prometedor para diversas
aplicaciones en la industria de la construccion. No
obstante, la sustitucion de ciertos materiales y la
reduccion del contenido total de cemento resultan en
una menor tolerancia a la compresion en comparacion
con el concreto tradicional.

En las pruebas de resistencia realizadas con el
concreto celular, se observé que los resultados de
tolerancia se asemejaron mas a los de otros materiales
como el ladrillo rojo (50 kg/cm?), el adobe (36
kg/cm?) y la tabla roca (12 a 20 kg/cm?). Por lo tanto,
se concluyd que su uso como concreto estructural
queda completamente descartado.

Sin embargo, los ensayos demostraron que la
capacidad calorifica adquirida por el concreto celular
lo convierte en un excelente aislante térmico. Se
observo una transferencia minima de calor a través de
la superficie del bloque de pruebas en comparacién
con el concreto tradicional, mostrando una resistencia
térmica superior hasta en un 30%. Esta baja
transferencia de calor sugiere aplicaciones similares a
las del concreto refractario, utilizado en hornos
industriales, chimeneas, la industria siderdrgica,
calderas, entre otros. Esta propiedad de resistencia

térmica del concreto celular amplia
significativamente su abanico de aplicaciones
potenciales, destacando su utilidad como

recubrimiento no estructural con funcion de
aislamiento térmico y, potencialmente, acustico, por
ejemplo: recubrimiento aislante térmico para muros
interiores o exteriores, recubrimiento para muros
divisorios interiores, recubrimiento de superficies
interiores de edificaciones entre otros.

Es de suma importancia comprender los usos
adecuados para el concreto desarrollado en este
proyecto. A pesar de que su aplicacion estructural ha
sido descartada (el principal uso del concreto
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tradicional), el producto destaca notablemente como
un recubrimiento eficiente. Este concreto celular
ofrece propiedades superiores en términos de
aislamiento térmico y acustico, lo que lo convierte en
una opcion viable y atractiva para recubrimientos que
requieran estas caracteristicas.
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Resumen
El incremento en la produccion de plasticos derivados del
petroleo ha generado wuna problematica ambiental

significativa debido a su persistencia y baja tasa de reciclaje.
En respuesta, los biopolimeros obtenidos a partir de residuos
agroindustriales han emergido como alternativas sostenibles
para la produccion de materiales biodegradables. El presente
estudio analiza la sintesis y caracterizacion preliminar de
peliculas bioplasticas elaboradas a partir de pectina extraida
de cascara de naranja (Citrus x sinensis) y extracto fenélico
de Bougainvillea glabra. La metodologia experimental
incluyd extraccién acida de pectina, formulacion de peliculas
con diferentes concentraciones de plastificante y extracto
vegetal, y caracterizacion mediante espectroscopia FT-IR,
analisis UV-Vis y determinacion de propiedades fisicas. Los
resultados preliminares sugieren que la variacion en la
composicion de la matriz polimérica influye en las
propiedades estructurales y 6pticas de las peliculas obtenidas.
La investigacion evidencia el potencial de los residuos
agroindustriales como materia prima para el desarrollo de
biopolimeros sostenibles dentro del campo de la ingenieria
quimica.

Palabras clave: biopolimeros, residuos agroindustriales,
extraccion de pectina, peliculas biodegradables, materiales
sustentables.

Abstract

The increase in the production of petroleum-derived plastics
has generated a significant environmental issue due to their
persistence and low recycling rate. In response, biopolymers
obtained from agro-industrial residues have emerged as
sustainable alternatives for the production of biodegradable
materials. This study analyzes the synthesis and preliminary
characterization of bioplastic films prepared from pectin
extracted from orange peel (Citrus x sinensis) and phenolic
extract of Bougainvillea glabra. The experimental
methodology included acidic extraction of pectin,
formulation of films with different concentrations of
plasticizer and plant extract, and characterization through FT-
IR spectroscopy, UV-Vis analysis, and determination of
physical properties. Preliminary results suggest that
variations in the composition of the polymeric matrix
influence the structural and optical properties of the obtained
films. The research highlights the potential of agro-industrial
residues as raw materials for the development of sustainable
biopolymers within the field of chemical engineering.

Keywords: biopolymers, agro-industrial residues,
extraction, biodegradable films, sustainable materials.

pectin

63 | Revista Nthe, edicion especial, noviembre 2026 pp. 63 — 66, ISSN: 2007-9079


mailto:emiliocb.qi24@utsjr.edu.mx
mailto:alexandralg.qi24@utsjr.edu.mx
mailto:maytemm.qi24@utsjr.edu.mx
mailto:andres_dector@live.com
mailto:jclemush@utsjr.edu.mx
mailto:ssotoa@utsjr.edu.mx
mailto:jmolivaresr@utsjr.edu.mx
mailto:rgarciag@utsjr.edu.mx
mailto:diana.amaya@uaq.mx
mailto:zfestrellac@utsjr.edu.mx

Introduccion

La produccion global de pléasticos ha superado los 400
millones de toneladas anuales, mientras que las tasas
de reciclaje se mantienen por debajo del 10 %, lo que
ha generado acumulacion de residuos plasticos en
ecosistemas terrestres y marinos (UNEP, 2023). En
México, los plasticos de un solo uso representan
aproximadamente el 50 % del total de residuos
plasticos generados cada afio (SEMARNAT, 2023).

Debido a su elevada estabilidad quimica y resistencia
estructural, muchos polimeros sintéticos derivados
del petroleo presentan tiempos de degradacion
superiores a cien afios.

Esta situacion ha impulsado el desarrollo de
materiales biodegradables basados en biopolimeros
obtenidos de fuentes renovables.

Entre estos materiales, la pectina ha sido ampliamente
estudiada debido a su capacidad para formar matrices
poliméricas biodegradables. La pectina es un
heteropolisacarido rico en 4&cido galacturénico
presente en residuos citricos y otros subproductos
agroindustriales, lo que la convierte en una materia
prima abundante y de bajo costo (Munarin et al.,
2012).

Ademas, diversos estudios han demostrado que la
incorporacion de compuestos fendlicos provenientes
de extractos vegetales puede modificar las
propiedades funcionales de los biopolimeros,
aportando actividad antioxidante y antimicrobiana
(Sapper & Chiralt, 2018).

La presente investigacion explora la sintesis de
peliculas bioplésticas mediante el aprovechamiento
de residuos organicos, contribuyendo al desarrollo de
materiales sostenibles alineados con los principios de
economia circular.

Marco Metodolbgico

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque experimental,
orientado a la sintesis y caracterizacion de peliculas
biopoliméricas.

Emilio Cruz Barron et al., Nthe, edicion especial, pp. 63 - 66

Extraccion de pectina

La pectina fue extraida a partir de cascaras de naranja
mediante hidrolisis acida controlada. Esta extraccion
empled acido acético con el proposito de romper los
enlaces de la protopectina insoluble unida a la
celulosa, y de esta forma liberar la pectina soluble.
Posteriormente, se realizd un proceso de filtracion y
precipitacion  alcoholica  para  recuperar el
biopolimero. Por otra parte, la solucion residual
obtenida de vinagre, agua y etanol fue tratada con la
finalidad de desecharse y que cause el menor impacto
ambiental posible; el tratamiento consistio en
neutralizar el &cido residual con hidroxido de calcio a
un pH neutro para un posterior desecho. Sin embargo,
se considerd que, si el etanol persistia en la solucion
residual, ésta tenia que ser llevada a residuos.

Obtencidn del extracto vegetal

Las flores de Bougainvillea glabra fueron sometidas a
un proceso de maceracion hidroalcohdlica con el fin
de obtener compuestos fendlicos con potencial
actividad antioxidante.

Sintesis de peliculas bioplasticas

Las peliculas se prepararon utilizando pectina como
matriz estructural y glicerina como plastificante. Se
formularon tres composiciones con diferentes
proporciones de extracto vegetal.

Caracterizacion

Las peliculas obtenidas fueron caracterizadas
mediante: medicion de espesor con micrometro,
espectroscopia FT-IR para analisis de grupos
funcionales, espectrofotometria UV-Vis para evaluar
propiedades Opticas, termobalanza para analisis
térmico, determinacion gravimétrica de humedad.
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Avances y Hallazgos
Hallazgos preliminares

Durante la fase experimental se logré obtener tres
formulaciones de peliculas bioplasticas con diferentes
concentraciones de extracto vegetal y con espesores
esperados que van de los 0.18 a 0.2 mm totales.
Ademés, mostraron ser lisas y sin presencia de
grumos.

Los datos preliminares sugieren que la variacion en la
composicion de la matriz polimérica afecta la
estructura y propiedades fisicas del material. Se
observé que las peliculas con mayor contenido de
plastificante presentan mayor flexibilidad, mientras
que aquellas con mayor concentracion de pectina
muestran mayor rigidez estructural.
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llustracion 1. Analisis de FTIR para las peliculas obtenidas y su
comparacion con una bolsa de plastico comercial.

El andlisis FT-IR evidenci6 bandas caracteristicas
asociadas a grupos hidroxilo y carbonilo propios de la
estructura de la pectina, lo que confirma la presencia
del biopolimero en la matriz del material. Asimismo,
la incorporacion del extracto vegetal generd ligeros
cambios en la region espectral asociada a enlaces
fendlicos.

Finalmente, para anélisis posteriores respecto a la
caracterizacion de las peliculas obtenidas en este
trabajo, se realizaran analisis microbioldgicos de
recuento de hongos y levaduras usando Agar Papa
Dextrosa (PDA), asi como la enumeracién de
coliformes totales en medios selectivos. Estos analisis
ayudaran a determinar posible contaminacion
ambiental, la higiene durante el proceso e incluso, la

posible alteracion de productos. En este caso, seré con
la finalidad de demostrar la efectividad de los
materiales empleados en la elaboracion de las
peliculas. Los andlisis microbiologicos seran
realizados.

Reflexion Académica

El desarrollo del proyecto permitié comprender que el
disefio de biopolimeros sostenibles requiere integrar
conocimientos de quimica de polimeros, ingenieria de
procesos Yy ciencia de materiales.

Inicialmente, el enfoque del estudio se centr6 en la
obtencion de peliculas bioplasticas a partir de pectina.
Sin embargo, durante el proceso experimental surgio6
la necesidad de incorporar extractos vegetales que
permitieran mejorar las propiedades funcionales del
material.

Este proceso evidencid la importancia de considerar
la interaccion entre componentes dentro de la matriz
polimérica, asi como la influencia de variables como
concentracion de plastificante, método de secado y
proporcion de biopolimero.

Desde una perspectiva de ingenieria quimica, el
proyecto también permiti6 reflexionar sobre el
potencial de los residuos agroindustriales como
materias primas para la produccién de biomateriales.
La utilizacién de céscara de naranja como fuente de
pectina representa una estrategia de valorizacion de
residuos que puede contribuir a la reduccion de
impactos ambientales asociados a la industria de los
plasticos.

Asimismo, la investigacion permitié identificar
nuevas lineas de trabajo relacionadas con la
caracterizacion mecanica del material, el analisis de
biodegradabilidad y la evaluacion de su potencial
aplicacién en empaques sostenibles.

En este sentido, el proyecto no solo contribuye al
desarrollo de biopolimeros experimentales, sino que
también promueve una reflexion sobre el papel de la
ingenieria quimica en la transicion hacia materiales
maés sostenibles.
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo preliminar de una pintura
ecolégica formulada mediante la valorizacion de residuos
organicos. Se empleé mucilago de nopal (Opuntia ficus-
indica) como aglutinante natural, carbonato de calcio
obtenido de cascara de huevo como carga mineral y
pigmentos provenientes de betabel, jamaica, espinaca,
zanahoria y cdrcuma como colorantes. El estudio sigue un
enfoque experimental y evalla viscosidad, textura,
adherencia, tiempo de secado y estabilidad preliminar del
recubrimiento. Las observaciones iniciales indican que el
mucilago favorece la cohesidon y la dispersién homogénea de
los sélidos, mientras que el carbonato de calcio contribuye a
la opacidad y estabilidad estructural después del secado. Los
pigmentos naturales generaron coloraciones funcionales,
aunque con distinta intensidad. Estos avances respaldan el
potencial del aprovechamiento de residuos para desarrollar
recubrimientos alternativos y orientar estudios posteriores de
durabilidad y estabilidad a largo plazo.

Palabras clave: pintura ecologica, mucilago de nopal, cascara
de huevo, carbonato de calcio, economia circular

Abstract

This article presents the preliminary development of an eco-
friendly paint formulated through the valorization of organic
residues. Cactus mucilage (Opuntia ficus-indica) was used as
a natural binder, calcium carbonate obtained from eggshell
waste as a mineral filler, and pigments derived from beetroot,
hibiscus, spinach, carrot, and turmeric as colorants. The study
follows an experimental approach and evaluates viscosity,
texture, adhesion, drying time, and preliminary coating
stability. Initial observations indicate that cactus mucilage
favors cohesion and homogeneous dispersion of solids, while
eggshell-derived calcium carbonate contributes to opacity
and structural stability after drying. Natural pigments
produced functional colorations, although their intensity
varied according to the plant source. These findings support
the technical potential of waste valorization for the
development of alternative coatings and provide a basis for
further durability, mechanical, and long-term stability
studies.

Keywords: eco-friendly paint, cactus mucilage, eggshell,
calcium carbonate, circular economy
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Introduccion

La bisqueda de materiales con menor impacto
ambiental ha impulsado el aprovechamiento de
recursos renovables y residuos organicos en el
desarrollo de nuevos materiales. Dentro de este
enfoque, el mucilago de nopal ha mostrado interés por
su contenido de polisacaridos hidrofilicos y por sus
propiedades de formacion de pelicula, caracteristicas
que permiten considerarlo como un aglutinante de
origen natural (Rodriguez-Gonzéalez et al., 2021,
D’Agostino et al., 2023; Teferi et al., 2025).

De manera complementaria, la céascara de huevo
constituye una fuente de carbonato de calcio que
puede recuperarse y emplearse como carga mineral en
materiales compuestos 'y formulaciones de
recubrimientos. Su valorizacion permite aprovechar
un residuo de uso cotidiano y reducir la necesidad de
incorporar cargas obtenidas exclusivamente de
materias primas virgenes (Cree & Rutter, 2019;
Skorczewska et al.,, 2022; Azarian et al., 2022).
Asimismo, los residuos vegetales pueden utilizarse
como fuente de pigmentos naturales, integrando un
enfoque de economia circular al proceso.

A partir de este contexto, el proyecto plantea la
siguiente pregunta de investigacién: ¢;en qué medida
una formulacion elaborada con mucilago de nopal,
carbonato de calcio procedente de cascara de huevo y
pigmentos vegetales puede generar un recubrimiento
funcional con propiedades preliminares adecuadas de
viscosidad, textura, adherencia, secado y estabilidad?
El objetivo del trabajo es desarrollar y evaluar de
manera preliminar una pintura ecoldgica basada en
estas materias primas, priorizando el
aprovechamiento integral de residuos y la generacion
de subproductos utiles.

El estudio se encuentra en una fase de evaluacion
experimental preliminar. Hasta el momento se han
preparado y probado formulaciones en las que el
mucilago funciona como aglutinante principal, la
cascara de huevo molida aporta la fraccion mineral y
los pigmentos vegetales proporcionan color. Los
avances obtenidos permiten identificar tendencias
favorables en la cohesion de la mezcla, la opacidad
del recubrimiento y el aprovechamiento de residuos,

Zulma Flor Estrella Chavero et al., Nthe, edicion especial, pp. 67 - 71

aungue todavia se requieren pruebas de mayor
duracion para establecer su desempefio bajo
diferentes condiciones ambientales.

Marco Metodoldgico
Enfoque y disefio de la investigacidn

El trabajo se desarrollé bajo un enfoque experimental
de caracter preliminar, orientado al disefio,
preparacion y evaluacion de una formulacion de
pintura ecoldgica elaborada con materias primas
naturales y residuos valorizables. Este enfoque
permite observar el comportamiento de los
componentes durante la formulacion y registrar
cambios en propiedades como viscosidad, textura,
adherencia, tiempo de secado y estabilidad inicial del
recubrimiento.

El fundamento del disefio se basa en la funcién que
puede desempefiar cada materia prima. EI mucilago
de Opuntia ficus-indica se incorpora por su capacidad
viscosante y aglutinante; la cascara de huevo se utiliza
como fuente de carbonato de calcio para aportar
solidos y estructura; y los residuos vegetales se
aprovechan como fuentes de color. La integracion de
estos componentes busca relacionar el desempefio
técnico del recubrimiento con un modelo de
aprovechamiento responsable de residuos.

Memoria y contexto del aprovechamiento
360°

Durante el desarrollo del proyecto se ampli6 el
enfoque inicial de formular Gnicamente una pintura
alternativa hacia un modelo de aprovechamiento
integral de los recursos. Ademéas de la extraccion
acuosa del mucilago a partir de cladodios frescos, se
recuper6 el liquido residual generado durante la
coccion del nopal destinado a la preparacion de
alimentos. Este residuo, conocido cominmente como
“baba de nopal”, se aprovechd6 como parte de la
formulacion en lugar de desecharse. Los nopales
empleados como materia prima experimental no
estaban destinados al consumo humano ni animal.
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La misma ldgica se aplico a otros residuos del
proceso: la cascara de huevo se destind a la obtencién
de la carga mineral, mientras que su membrana
interna se recuper6 como un subproducto con
contenido proteico. Asimismo, el excedente de nopal
se consider6 para la elaboracion de bebidas
funcionales. Estas acciones dieron origen al modelo
sustentable 360°, cuyo propdsito es reducir al minimo
el descarte de materias primas y buscar usos
alternativos para las fracciones generadas durante el
proceso.

Meétodos

1. Recuperacion y extraccion del mucilago de nopal.
Se trabajo con cladodios de Opuntia ficus-indica
mediante trituracion, extraccion acuosa y filtracidn
para separar la fraccion polisacaridica soluble.
También se aprovechd el liquido residual generado
durante la coccién del nopal, recuperando el mucilago
que normalmente se desecha.

2. Obtencion de la carga mineral. Las cascaras de
huevo fueron lavadas, secadas y sometidas a molienda
mecanica hasta obtener un material finamente
dividido rico en carbonato de calcio, utilizado como
carga mineral en la formulacion.

3. Preparacion de pigmentos naturales. Se emplearon
betabel, jamaica, espinaca, zanahoria y curcuma. Las
materias primas vegetales fueron sometidas a
deshidratacion y molienda para obtener polvos con
capacidad colorante.

4. Formulacion y evaluacion preliminar. Los
componentes preparados se incorporaron mediante
agitacion hasta obtener una mezcla homogenea.
Posteriormente se observaron y registraron la
viscosidad, textura, capacidad de adherencia, tiempo
de secado y estabilidad preliminar del recubrimiento.

Técnicas e instrumentos

Las principales técnicas empleadas fueron extraccion
acuosa, filtracion, lavado, secado, deshidratacion,
molienda, agitacion mecanica y aplicacion del
recubrimiento para su evaluacion visual y funcional.
Para el control experimental se utilizO material

volumétrico, balanza analitica, termémetro, sistema
de agitacion mecanica y horno de secado. El registro
de variables se realizé durante la preparacion de las
materias primas, la formulacién y las pruebas
preliminares del producto.

Fases de implementacion

1. Preparacion de materias primas. Recuperacion del
mucilago, acondicionamiento de la cascara de huevo
y obtencidn de pigmentos vegetales.

2. Formulacion. Incorporacion y mezcla de los
componentes hasta obtener un recubrimiento con
apariencia homogénea.

3. Evaluacion preliminar. Observacién de viscosidad,
textura, adherencia, secado, opacidad y estabilidad
inicial de las formulaciones.

4. Valorizacion integral. Identificacion de usos
alternativos para fracciones y excedentes del proceso
dentro del modelo sustentable 360°.

Avances y Hallazgos
Hallazgos preliminares

Los ensayos iniciales permitieron obtener una
formulacién funcional de pintura ecoldgica en la que
el mucilago de nopal actia como aglutinante
principal. Los registros preliminares muestran que el
mucilago favorece la dispersion de los solidos dentro
de la matriz liquida y aporta una consistencia
adecuada para la preparacién del recubrimiento. La
incorporacion del carbonato de calcio procedente de
cascara de huevo contribuy6 a mejorar la opacidad y
la estabilidad estructural de la pelicula formada
después del secado.

Los pigmentos naturales permitieron generar
coloraciones funcionales en la formulacion; sin
embargo, se observO variacién en la intensidad
cromatica segun la materia prima vegetal utilizada.
Este comportamiento representa un punto importante
para las siguientes etapas, ya que Sera necesario
definir condiciones de procesamiento que permitan
obtener colores mas uniformes y estables.
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Categoria y hallazgo preliminar

Mucilago de nopal. Favorecié la cohesién de la mezcla y la dispersion
homogénea de los sélidos; se emple6 como aglutinante natural.

CaCO:s de cascara de huevo. Contribuy6 a la opacidad del recubrimiento y
a la estabilidad estructural de la pelicula después del secado.

Pigmentos vegetales. Generaron coloraciones funcionales, aunque la
intensidad vari6 segun el tipo de materia prima utilizada.

Modelo sustentable 360°. Permiti6 identificar alternativas de
aprovechamiento para el liquido residual de nopal, excedentes vegetales y
membrana de céscara de huevo.

Tabla 1. Hallazgos preliminares por componente de la formulacién

Fuente: elaboracién propia con base en los ensayos preliminares del
proyecto.

Dificultades y retos encontrados

El principal reto observado hasta el momento es la
variabilidad de la intensidad de los pigmentos
naturales. Ademas, la evaluacion disponible
corresponde a una etapa preliminar, por lo que todavia
es necesario analizar propiedades mecénicas,
durabilidad, estabilidad a largo plazo vy
comportamiento del recubrimiento frente a diferentes
condiciones ambientales antes de establecer
conclusiones definitivas sobre su desempefio.

En términos de sostenibilidad, los avances muestran
un patron de aprovechamiento de residuos dentro del
modelo propuesto. La recuperacién del mucilago
presente en el liquido residual de coccion y el uso de
la cascara de huevo como fuente mineral permiten
transformar materiales que normalmente serian
desechados en insumos con una funcién especifica
dentro del producto.

Reflexion Académica

El desarrollo del proyecto permitié comprender que la
innovacion en ingenieria quimica no se limita a la
sintesis de nuevos materiales, sino que también
implica redisefiar procesos bajo criterios de
sostenibilidad. El planteamiento inicial se enfocaba
Unicamente en formular una pintura alternativa; sin
embargo, el trabajo experimental llevé a ampliar la
propuesta hacia un modelo de aprovechamiento
integral de recursos, dando lugar al concepto de
aprovechamiento sustentable 360°.

Zulma Flor Estrella Chavero et al., Nthe, edicion especial, pp. 67 - 71

Este cambio representd pasar de una vision centrada
en un solo producto a una perspectiva mas amplia, en
la que se consideran la eficiencia en el uso de las
materias primas, la reduccion de residuos y la
generacion de subproductos con valor agregado.
Desde la ingenieria quimica, la experiencia permitio
integrar conocimientos sobre materiales, operaciones
de acondicionamiento, formulacion, control de
variables y principios de economia circular.

Los avances también muestran que la viabilidad de
una innovacion no depende Unicamente de que una
formulacion funcione en laboratorio. Para valorar su
aplicacion futura serd4 necesario considerar su
escalabilidad, costos de produccion, durabilidad,
estabilidad y aceptacion del producto. Por ello, las
siguientes fases deberdn incorporar pruebas mas
especificas y comparables que permitan determinar el
desempefio del recubrimiento con mayor precision.

Como proyeccion, el proyecto abre la posibilidad de
incorporar analisis de ciclo de vida, evaluacion de
costos de produccion y pruebas de durabilidad. De
esta manera, la investigacion no solo aporta una
formulacion experimental de pintura ecolégica, sino
que también contribuye a reflexionar sobre el papel de
la ingenieria quimica en el desarrollo de tecnologias
que aprovechen residuos y reduzcan el impacto
ambiental de los procesos.
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Resumen

La inocuidad de las hortalizas frescas es un desafio,
pues no existe un proceso que elimine eficazmente los
patdgenos presentes desde el cultivo. En este estudio
se evaluo la capacidad antagonista de Bacillus subtilis
Q11, Bacillus methylotrophicus Fr4B12 y un aislado
de artgula (ARO3) frente a tres cepas de Escherichia
coli. Los ensayos de confrontacion mostraron
inhibicién del crecimiento bacteriano, mientras que
los lipopéptidos extraidos evidenciaron mayor efecto
a 2100 pg, con actividad bacteriostatica en
suspension. Asimismo, se analiz6 el impacto de los
biosurfactantes sobre la formacién de biopeliculas in
vitro y en hojas de espinaca, observandose
inhibiciones del 50-95 % y 24-72 %,
respectivamente, ademas de diferencias significativas
en la produccion de biopeliculas y actividad
bactericida, 24-72 horas de exposicion. El analisis
FTIR del biosurfactante AR03 confirmo la presencia
de grupos organicos asociados a lipopéptidos. En
conclusion, los biosurfactantes producidos por
Bacillus poseen un potencial antimicrobiano aplicable
a la industria alimentaria.

Palabras clave: Biocontrol, Biopeliculas, FTIR, Lipopéptidos,
Reto microbiano.

Abstract

The safety of fresh vegetables represents a challenge,
as there is no process that effectively eliminates
pathogens present from cultivation onward. In this
study, the antagonistic capacity of Bacillus subtilis
Q11, Bacillus methylotrophicus Fr4B12, and an
arugula isolate (AR03) was evaluated against three
strains of Escherichia coli. Confrontation assays
demonstrated inhibition of bacterial growth, while the
extracted lipopeptides exhibited a greater effect at
2100 pg, showing bacteriostatic activity in
suspension. Furthermore, the impact of biosurfactants
on biofilm formation was analyzed both in vitro and
on spinach leaves, revealing inhibitions of 50-95%
and 24-72%, respectively, as well as significant
differences in biofilm production and bactericidal
activity after 24-72 hours of exposure. FTIR analysis
of the ARO3 biosurfactant confirmed the presence of
organic groups associated with lipopeptides. In
conclusion, the biosurfactants produced by Bacillus
exhibit antimicrobial potential applicable to the food
industry.

Keywords: Biocontrol,
Microbial challenge

Biofilms, FTIR, Lipopeptides,
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1. Introduccion

Los alimentos minimamente procesados incluyen
carne, pescado, frutas y verduras recién cortados,
caracterizados por conservar la calidad nutricional y
organoléptica de los frescos, ademas de estar listos
para consumo (Santos et al., 2023; Finger et al.,
2023). Durante su procesamiento solo se reduce
moderadamente la microbiota (Santos et al., 2023), lo
que los hace vulnerables a contaminacion en toda la
cadena de produccion (Gomes et al., 2023; Mendoza
et al., 2022). Para mitigar riesgos se emplean
desinfectantes fisicos, como oxigeno o0 agua
electrolizada, y quimicos como &cido peracético e
hipoclorito de sodio (Mendoza et al., 2022). Sin
embargo, el cloro, aunque ampliamente usado,
presenta limitaciones y genera subproductos dafinos
como cloraminas (Mendoza et al., 2022; Deng et al.,
2020; Niemira y Fan, 2014).

El uso continuo de antimicrobianos ha favorecido la
resistencia microbiana y la formacion de biopeliculas,
estructuras que protegen a patdgenos como
Escherichia, Salmonella, Listeria y Staphylococcus
(EI-Nour et al., 2023; Yaron y Romling, 2014;
Mendoza et al., 2022). En hojas, las poblaciones
epifitas pueden interactuar de forma antagonista,
inhibiendo otras especies mediante competencia o
metabolitos  antimicrobianos,  destacando  los
lipopéptidos bacterianos (Rodriguez-Chavez et al.,
2018; Milyjasevic-Marci¢ et al.,, 2018). Estos
compuestos, producidos principalmente por Bacillus,
poseen actividad contra bacterias, hongos y virus,
ademas de afectar biopeliculas e inducir respuestas en
plantas (Adnan et al., 2021; Oni et al., 2022). El
presente trabajo evalla la actividad antimicrobiana de
lipopéptidos de Bacillus frente a biopeliculas de E.
coli en hojas de espinaca (Spinacia oleracea).

2. Marco Metodoldgico
2.1 CEPAS

Se empled una cepa de Escherichia coli (ATCC
25922) vy tres pertenecientes al género de Bacillus,
Bacillus subtilis Q11, un producto comercial
formulado y elaborado por la empresa Quimia, asi
como Bacillus methylotrophicus Fr4B12, un aislado
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de manzana de una huerta experimental del municipio
de Amealco, Santiago de Querétaro (20°09'LN,
100°07 LO y 2279 msnm) (Lbpez Gonzélez et al.,
2019) y Bacillus spp. ARO03 un aislado epifito de
arugula de un huerto agroecoldgico del municipio de
Corregidora, Santiago de Querétaro. Ambos cultivos
para su activacion se inocularon en caldo nutritivo
(CN), para posteriormente conservarlas en glicerol
(20%) a -20°C. Las cepas se prepararon de acuerdo a
lo descrito en el material suplementario.

2.2 EXTRACCION DE BIOSURFACTANTES

Se utiliz6 la metodologia descrita por (Rodriguez-
Chévez et al., 2018; Cao et al., 2009), con
modificaciones en primera instancia se inocularon las
especies de Bacillus subtilis Q11, Bacillus
methylotrophicus Fr4B12 y Bacillus spp. AR03 en 10
mL de CST (BD BIOXON, México), uno por cada
cultivo, se incubaron a 35°C a 140 rpm durante 18
horas, in6culo primario; posteriormente se inocul6
cada cultivo en 1 L de CST, se incubd a 30°C a 140
rpm por 72 horas para Bacillus spp. AR03 y 120 horas
para las especies de Bacillus subtilis Q11, Bacillus
methylotrophicus Fr4B12. Transcurrido el tiempo de
incubacion se removieron las células mediante
centrifugacion 2706 xg a 10 °C por 35 minutos en una
microcentrifuga Rotofix 32 ATM (Andreas Hettich
GmbH & Co.KG, Tuttlingen, Alemania).

El sobrenadante recolectado se llevé a pH 2, usando
acido clorhidrico (HCI) al 6N y se refrigeré a 4°C
durante una noche. El precipitado acido que se obtuvo
se recuper0 por centrifugacion 2706 xg a 10° C por 30
minutos, la pastilla colectada se lavd dos veces con
agua acidificada con HCI (pH 2) y se sec6 a
temperatura ambiente (25-30 °C) durante 24 horas. El
extracto crudo de lipopéptidos fue extraido de la
pastilla utilizando 60 mL de metanol anhidro (Meyer,
México) y concentrado mediante un evaporador al
vacio, el residuo seco y resuspendido en PBS
(Rodriguez-Chavez et al., 2018), resultante se utilizo
para los ensayos. El extracto producido por Bacillus
spp. ARO3 se identificd de acuerdo a lo descrito en
material suplementario.
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2.3 ENSAYOS DE ANTAGONISMO CON
LIPOPEPTIDOS Y DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION MINIMA INHIBITORIA.

Para realizar el siguiente ensayo se utilizo la
metodologia descrita por (Pinchuk et al., 2001;
Ministerio de salud de Perd; 2002; Reisner et al. 2006;
Moore et al., 2013; Nair et al., 2018; Kim & Kang,
2020). La actividad inhibitoria del biosurfactante se
evalu6 mediante discos de papel filtro estériles, se
afiadieron diversas concentraciones del lipopéptidos
(140-2100 pg) en cada disco, una vez seco el disco se
colocaron sobre un estriado de cada una de la cepas
de E. coli (ATCC 11229, 25922 y 35218); utilizando
suspensiones de 10° UFC/ mL. Las placas se
incubaron durante 24 horas a 30°C y se incluy6 un
control de reactivo del solvente utilizado (metanol).
Posteriormente se midieron las zonas de inhibicion y
se identifico a la concentracién mas baja que inhibe el
crecimiento bacteriano, como la concentracion
minima inhibitoria; como control positivo se utilizo el
antibidtico ceftriaxona (30 ug).

2.4 ENSAYOS DE RETO MICROBIANO

Para realizar el ensayo de reto microbiano se utilizo la
metodologia descrita en la NMX-BB-040-SCFI-
1999, con modificaciones (Tomici¢ et al., 2023;
Banach et al., 2020). Para ello en tubos Eppendorf
(1,5 mL) se depositdé una suspension 1 de mL que
contenia una concentracion de 108 UFC/ mL, para
cada una de las cepas de E. coli. Después, se
afiadieron los lipopéptidos desde 140 hasta 2100 ug a
cada suspension, posteriormente se llevo a vortice
durante 60 segundos, para después dejar reposar
durante 10 minutos. Pasado el tiempo, se realizaron
diluciones seriadas hasta obtener un titulo de 10*
UFC/mL, sembrando alicuotas (100 pL) en placas de
AST mediante extension por superficie. Las placas se
incubaron durante 24 horas a 36°C y transcurrido este
tiempo se contaron las colonias. Como control
positivo se utilizd plata coloidal (0,35 pl).

2.5 EFECTO DEL SURFACTANTE EN LA
CAPACIDAD DE FORMACION DE

BIOPELICULAS HOJAS DE ESPINACA
(Spinacia oleracea)

Para el ensayo de la formacion de biopeliculas
bacterianas en hojas de espinaca se empled la
metodologia descrita por (Balbuena-Alonso et al.,
2024), se realizaron cortes circulares de hojas de
espinaca de 15-16 mm de diametro y se colocaron en
placas de 24 pozos, posteriormente se desinfectaron
con hipoclorito de sodio al 2,5% por 2,5 minutos en
agitacion suave y este se retird haciendo un segundo
lavado con agua destilada estéril. Posteriormente se
inocularon 20 pL de una suspension de E. coli en una
concentracion de 10° UFC/mL, se adicionaron 15 pL
del surfactante que contenia 2100 pg, medio minimo
M63+ (160 pL) y se incubo a 36°C por 24 h.

Posteriormente se descarto el sobrenadante del cultivo
y se lavaron las porciones de hoja con PBS (200 pL),
para después afadir cristal violeta (0,1%) y se se dejo
actuar durante 15 min a temperatura ambiente (25°C).
Al término, se descarto el colorante y se lavo con agua
destilada estéril (200 pL por pozo). Después del
lavado, el colorante se recuperé de la hoja utilizando
acido acético (30%; 100 pL por pozo), primero con la
hoja inclinada colectando el colorante en una
microplaca de 96 pozos, se afiadié mas acido acético
(100 pL) y se dejé actuar por 15 minutos a
temperatura ambiente (25°C). Se recuper0 el acido,
para colocarla en la misma placa de 96 pozos, para
tener un total de 200 pL por pozo, se midié DO a 620
nm, utilizando un lector de placas Varioskan (Thermo
Scientific, USA).

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los ensayos se realizaron por triplicado y los
resultados se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de tipo Tukey (0=0.05).
Estos se expresaron como la media mas menos la
desviacion estandar. Para ambos analisis se utilizé el
software  estadistico Infostat versién 2013,
Universidad Nacional de Cérdoba.
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3. Avances y Hallazgos
3.1 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con lo previamente analizado dentro de
los sistemas productivos agroecoldgicos de hortalizas
se encuentran microorganismos con capacidad de
biocontrol; ya que en este nicho ecoldgico se aislo y
caracteriz6 una cepa de Bacillus procedente de
hortalizas de hoja verde con capacidad de biocontrol
sobre poblaciones de Escherichia coli in vitro e in
Vivo en hojas de espinaca (Spinacia oleracea). Lo que
reafirma la importancia del estudio de los
biosurfactantes, ya que brindan la posibilidad de
desarrollar diversas estrategias biocompatibles con el
entorno, con capacidad para biodegradarse y que
presenten efectividad ante diversas condiciones o en
combinacion con diversas estrategias (Patel et al.,
2021).

Al evaluar las interacciones antagonistas de los
aislados frente a Escherichia coli, mediante ensayos
de antibiograma. El aislado Bacillus spp. AR03
presenta actividad antagonista sobre Escherichia coli,
comparada a cepas de Bacillus previamente
identificadas como Bacillus subtilis Q11 y Bacillus
methylotrophicus Fr4B12, dicho estudio nos ayudé a
evaluar el efecto hormético del sistema, sin embargo,
se requiere de mas estudios asociados a dicho efecto
(Figura 1,2y 3).
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Figura 1. Efecto inhibitorio de los lipopéptidos producidos por Bacillus
spp. sobre Escherichia coli (ATCC 11229), ND: No detectable.
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Figura 2. Efecto inhibitorio de los lipopéptidos producidos por Bacillus
spp. sobre Escherichia coli (ATCC 35218), ND: No detectable.
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Figura 3. Efecto inhibitorio de los lipopéptidos producidos por Bacillus
spp. sobre

Escherichia coli (ATCC 25922).

Este efecto antagdnico ha sido previamente reportado
por Cordisco (2023), donde se observa cémo la
presencia de bacileno, metabolito hibrido de péptido
no ribosémico, genera un efecto antagoénico sobre la
formacion de biopeliculas E.coli, pero principalmente
inhibe la sintesis de proteinas procariotas, reportando
una actividad de tipo antibiotica bacteriostatica.
Concordando con lo reportado en este estudio dénde
al determinar la produccion bacteriana de
lipopéptidos y evaluar su actividad inhibitoria sobre
Escherichia coli el extracto crudo de biosurfactantes
producidos las cepas Bacillus subtilis Q11 y Bacillus
spp. AR03 muestran actividad bacteriostatica (Figura
4y 5; Jessel & Chapman, 2024; Cordisco et al., 2023).
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Lo cual podria contribuir al desarrollo de estrategias

de desinfeccidn basadas en tecnologia de barrera, ya
que el uso de extractos crudos de Bacillus ha
demostrado su efectividad, de acuerdo a lo reportado
por Lin (2021) el sobrenadante de Bacillus subtilis
natto tiene un efecto inhibitorio sobre E. faecalis, en
este caso se observa una mayor efectividad usando
este método ante una bacteria con alta resistencia,
demostrando que el fluido de cultivo de B. subtilis
natto regulaba a la baja la biosintesis de
peptidoglicanos y la biosintesis de glucolipidos de
membrana (Lin et al., 2021).
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Figura 4. Efecto inhibitorio de los lipopéptidos producidos por Bacillus
methylotrophicus Fr4B12 sobre cepas de E. coli 11229, 35218 y 25922,
analisis realizado con respecto al control de plata coloidal (0.35 pl;
barras anaranjadas) y con un tiempo de interaccién de 10 minutos.
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Figura 5. Efecto inhibitorio de los lipopéptidos producidos por A)
Bacillus subtilis Q11 y B) Bacillus spp. AR03 sobre cepas de

Escherichia coli 11229, 35218 y 25922, andlisis realizado con respecto
al control de plata coloidal (0.35 uL) y con un tiempo de interaccion de
10 minutos.

Al evaluar el efecto inhibitorio de los biosurfactantes
sobre Escherichia coli en espinaca (Spinacia oleracea)
y su efecto sobre la produccion de biopeliculas, se
observa un efecto bactericida, con reducciones del
99% después 24 horas de exposicion (Figura 6, 7'y
8). Dicho efecto inhibitorio de los lipopéptidos sobre
la formacion de biopeliculas bacterianas in vivo
(efecto in vitro en material suplementario), puede ser
una estrategia eficaz en el desarrollo de
recubrimientos microbianos, asi como el desarrollo de
estrategias de biocontrol en superficies inertes.

Como se menciond con anterioridad la presencia de
biopeliculas bacterianas no solo representa un riesgo
para el consumidor, también afecta la produccion, ya
que cuando las bacterias se encuentran es este estadio
de  resistencia  intervienen  con  diversos
antimicrobianos, lo cual se refleja en un incremento
de los costos asociados a la produccién (Adnan et al.,
2021). El uso de los biosurfactantes representa una
estrategia eficaz, ya que en estudios previos ha
evaluado su estabilidad ante diversos rangos de pH,
reportando un amplio rango de estabilidad (5a9), con
porcentajes de emulsificacion de 53.4 a 61.2% a las
24 horas (Giri et al., 2019); Ofreciendo una alternativa
de biocontrol.
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Figura 6. Efecto inhibitorio de los biosurfactantes producidos por
Bacillus spp. sobre la formacion de biopeliculas producidas por E. coli
(ATCC 11229) en hojas de espinaca (Spinacia oleracea).
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Figura 7. Efecto inhibitorio de los biosurfactantes producidos por
Bacillus spp. sobre la formacién de biopeliculas producidas por E. coli
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Figura 8. Efecto inhibitorio de los biosurfactantes producidos por
Bacillus spp. sobre la formacion de biopeliculas producidas por E. coli
(ATCC 35218) en hojas de espinaca (Spinacia oleracea).

4. Reflexién Académica
4.1 CONCLUSION

Dentro de los sistemas productivos agroecologicos de
hortalizas se encuentran microorganismos con
capacidad de biocontrol. El aislado Bacillus spp.
AR03 presenta actividad antagonista  sobre
Escherichia coli, comparada a cepas de Bacillus
previamente identificadas como Bacillus subtilis Q11
y Bacillus methylotrophicus Fr4B12. El extracto
crudo de biosurfactantes producidos las cepas
Bacillus subtilis Q11 y Bacillus spp. AR03 muestran
actividad bacteriostatica sobre Escherichia coli, lo
cual podria contribuir al desarrollo de estrategias de
desinfeccion basadas en tecnologia de barrera. Asi
como el efecto inhibitorio sobre la formacion de

Maria José Ibarra Bonilla et al., Nthe, edicién especial, pp. 72 - 82

biopeliculas bacterianas in vitro e in vivo, una
estrategia eficaz en el desarrollo de recubrimientos
microbianos, el desarrollo de estrategias de biocontrol
en superficies inertes y una alternativa de biocontrol
que puede contribuir a la prevencién de la
sobrevivencia de agentes patogenos desde la siembra
hasta la cosecha.
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6. Anexos
ANEXO 1: PREPARACION DE CEPAS

Para los ensayos de biopeliculas in vitro se utilizé un
medio minimo M63+ preparado de acuerdo a lo
descrito por (Leech et al.,2020), el medio minimo
M63 estandar contiene 100 mM KH2PO4, 15 mM
(NH4)2S04, 1 mM MgS04, 1.8 uM FeSO4 y 10 mM
d-glucosa, se adiciond con 17 mM de succinato de
sodio. Para los ensayos de reto microbiano y
antibiograma se activd en caldo soya tripticaseina
(CST; BD BIOXON, Meéxico), para posteriormente
realizar los ensayos en agar soya tripticaseina (AST;
BD BIOXON, México).

1.1 IDENTIFICACION GENETICA DE CEPAS
DE BACILLUS AISLADAS DE HORTALIZAS

Se utiliz6 la metodologia descrita por Weisburg et al.,
(1991) el morfotipo ARO03, se identifico mediante el
gen ARNr 16s, El aislado ARO3 purificado, fue
sembrado en AST e incubado a 35°C durante una
noche, posteriormente se tomo una colonia para
realizar la extraccion de ADN genomico mediante el
kit ZymoBIOMICS™ DNA Miniprep (Zymo
Research, USA) de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

En primera instancia 1 pL. el ADN fue incorporado en
90 uL de agua ultrapura Milli-Q en tubos Eppendorf
estériles. Esta solucion se utilizd para realizar la
amplificacion mediante PCR, para ello se realizé una
mezcla que contenia, un 1 ul de ADN diluido, 1 puL de
cebador

fD1(ccgaattcgtcgacaacAGAGTTTGATCCTGGCTC
AG) y 1 uL de cebador rP2
(cccgggatccaagcttACGGCTACCTTGTTACGACTT
), 10 pL de solucién 2x Phusion Flash PCR Master
Mix (Thermo Scientific, USA), 10 uL de agua
ultrapura y 10 pL de aceite mineral estéril. La
amplificacion se realiz0 en un termociclador
ARKTIK (Thermo Scientific, USA) con las
siguientes condiciones desnaturalizacion inicial por 2
minutos a 94°C y 35 ciclos de amplificacién
(desnaturalizacion durante 1 min 94°C, alineamiento
por 30 segundos a 50 °C, extension por 30 segundos

a 72°C con 35 ciclos) y extension final por 1 minuto
a72°C (Figural).

Desnaturalizacion  Alineamiento y extension  Extension final

94°C 894°C

i L

Figura 1. Condiciones de amplificacion mediante la técnica de
PCR.

1.2. EFECTO DEL BIOSURFACTANTE EN LA
CAPACIDAD DE FORMACION DE
BIOPELICULAS BACTERIANAS in vitro

Para la determinacion de la capacidad de las cepas de
Escherichia coli para formar biopeliculas se empled la
metodologia descrita por (O'Toole y Kolter, 1998)
con modificaciones. En microplacas de 96 pozos, a
cada pocillo se le adicioné medio minimo M63+ (160
pul) y se inoculé por triplicado 20 pL de una
suspension bacteriana de 10 UFC/mL, se le afiadi6 15
ul el respectivo surfactante (2100 pg) y se incubd a
30°C, se midio la densidad éptica a 600 nm a las 24,
48y 72 horas, de incubacion.

Posterior a la incubacion se realizé una tincion con
cristal violeta, en primera instancia se descartaron las
células planctonicas al realizar dos lavados con
solucién salina isotonica (SSI), para después afiadir
metanol (99%) y dejar actuar por 15 min; se removio
el metanol y se adiciono el cristal violeta al 0.1% por
5 minutos. Se descart el colorante y se realizaron dos
lavados mas con SSI, para despues dejar secar la placa
a temperatura ambiente, finalmente el cristal violeta
se solubilizé con acido acético glacial (30%) y se
midié la DO a 595 nm en el lector de placas Varioskan
(Thermo Scientific, USA).
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1.3. ANALISIS DEL EXTRACTO CRUDO POR
ESPECTROSCOPIA TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR).

Se realiz6 una espectroscopia infrarroja para
identificar los enlaces quimicos o grupos funcionales
presentes en el lipopéptido crudo obtenido (4.5),
mediante un espectrofotometro FTIR (Shimadzu
modelo [RTracer-100, Japon) equipado con un
accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) Pike
Miracle, en el rango entre 400 y 4000 cm™ y una
resolucion de 4 cm, con 32 escaneos por espectro, se
uso la funcion de apodizacion de Happ-Genzel y una
resolucion de 4 cm?,

ANEXO 2: RESULTADOS

2.1 IDENTIFICACION GENETICA DE CEPAS
DE BACILLUS AISLADAS DE HORTALIZAS

Se identificé el aislado que presentdé la mayor
actividad antagonista, en este caso el aislado
procedente de hojas de artgula, aislado AR03, Con
base en la comparacion de la secuencia por el gen
ARNr 16s usando la herramienta de tipo BLAST, la
secuencia se encuentra dentro del género Bacillus,
mostrando  100% de similitud con Bacillus
halotolerans y una relacion cercana con especies
como B. malacitensis y B. subtilis (Figura 2).

Morfotipo Bacillus ARD3
Bacllus halolwlerans MPF52

Bacilus subtilis MM11
I: Bacillus malacitensis MD4
Bacilius spizizeni Pb15
Bacilus axarquiensis GS0-604
Bacillus mojavensis M
— 100 Bactius tequilensis SY89
Bacilius halotolerans MPF24

Bacilivs
Bacilus

50 | FrdB12
Bacillus liguefaciens XJ5
50 Baciiirs velt is GBO3
Bacilus methylothophi
Se0d

Figura 2. Arbol filogenético para las secuencias obtenidas,
construccion por medio del método vecinos cercanos (BV-BRC
version 3.53.3).

HOBEE

2.2 EFECTO DEL BIOSULFACTANTE EN LA
CAPACIDAD DE FORMACION DE
BIOPELICULAS BACTERIANAS in vitro
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La accion de los biosurfactantes sobre las biopeliculas
de E. coli a través del tiempo muestran una actividad
diferente entre las cepas, a la concentracion evaluada
(2100 pg o 2.1 mg), todos los extractos muestran
diferencias significativas (0=0.05) con respecto al
control empleado, (Figura 3, 4 y 5). Sin embargo,

Sin embargo la cepa de E.coli 25922 mostrdé una
susceptibilidad muy similar entre los diferentes
extractos aplicados, los tres surfactantes extraidos
muestran propiedades inhibitorias sobre la formacién
de exopolisacéridos a las 48 horas posteriores a su
aplicacion, donde se observan reducciones que van
desde el 87% hasta el 96%, siendo el extracto
procedente de Bacillus spp Q11 el que muestra una
mayor actividad inhibitoria (Figura 3, 4 y 5).
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Figura 3. Efecto inhibitorio de los biosurfactantes producidos
por Bacillus spp. sobre la formacién de biopeliculas producidas
por E. coli (ATCC 25922) in vitro.
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Evaluacion de la actividad antibacteriana de los biosurfactantes producidos por Bacillus spp. frente a Escherichia coli en espinaca (Spinacia
oleracea)

Figura 4. Efecto inhibitorio de los biosurfactantes producidos  Figura 6. Analisis del extracto crudo producido por Bacillus spp.
por Bacillus spp. sobre la formacion de biopeliculas producidas  ARO3 por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
por E. coli (ATCC 11229) in vitro. (FTIR).
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Figura 5. Efecto inhibitorio de los biosurfactantes producidos
por Bacillus spp. sobre la formacion de biopeliculas producidas
por E. coli (ATCC 35218) in vitro.

2.3 ANALISIS DEL EXTRACTO CRUDO POR
ESPECTROSCOPIA TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR).

El extracto procedente de Bacillus spp. ARO3,
presenta una banda en 3294 cm™ la cual corresponde
al grupo amida A, 2926 cm atribuidas a la vibracion
de estiramiento en enlaces simples de C-H (Figura 6),
es importante mencionar que esta region se asocia con
la presencia de lipidos (3000-2800 cm™), asi mismo
se pueden observar enlaces dobles de C= O por la
presencia de la banda en 1643 cm™ y la presencia de
proteinas, esto debido a la presencia de dos bandas
(1715y 1530 cm™) en el espectro asociado a la Amida

(1700- 1600 cm™) y I (1565- 1520 cm™);
(Rodriguez-Chéavez et al., 2018; Bureau et al.,2018;
Glassford et al., 2013).
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Resumen

La enfermedad renal crénica (ERC) en canes requiere
una nutricion balanceada, ya que hace referencia a
complicaciones que afectan a uno o a ambos rifiones
provocando alteraciones en su funcionamiento. En
este estudio se presenta el desarrollo de croquetas para
canes con ERC, que puedan aportar nutricién al
canino. La croqueta planteada en este trabajo incluye
niveles controlados de proteina moderada (20%),
acidos grasos, aceite de salmén rico en omega-3,
proporciones reducidas de fosforo, citrato de potasio
y fibra soluble para favorecer la salud renal. El
proceso consistié en procesos de mezclado, extrusién
y recubrimiento con aceite. Los resultados analiticos
muestran una distribucién equilibrada de nutrientes,
conforme a los estandares nutricionales veterinarios
para dietas renales con una aceptacion en canes. Estas
croquetas representan una alternativa viable para el
manejo nutricional de canes con enfermedad renal
cronica.

Palabras clave: croquetas, insuficiencia renal cronica

Abstract

Chronic kidney disease (CKD) in dogs requires a
balanced diet because it affects one or both kidneys
and impairs their function. This study describes the
development of kibble formulated to meet the
nutritional needs of dogs with CKD. The formulation
contains a controlled, moderate protein level (20%),
fatty acids, omega-3-rich salmon oil, reduced
phosphorus levels, potassium citrate, and soluble fiber
to support kidney health. The production process
involved mixing, extrusion, and oil coating.
Analytical results showed a balanced nutrient profile
that meets veterinary nutritional standards for renal
diets and was well accepted by dogs. This kibble
represents a viable alternative for the nutritional
management of dogs with chronic kidney disease.

Keywords: Croquette, Chronic kidney disease (CKD)
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Introduccion

La enfermedad renal cronica (ERC) en canes es uno
de los desafios mas complejos dentro de la practica
veterinaria debido a su progresion irreversible y a que
los signos clinicos suelen manifestarse Gnicamente
cuando mas del 75% de la funcién renal ya se ha
perdido. Esta patologia afecta especialmente a canes
de edad avanzada alcanzando hasta el 10%, y su
avance implica acumulacion de toxinas nitrogenadas
como urea y creatinina, asi como alteraciones en la
homeostasis del fosforo y otros electrolitos
esenciales. [Purina, De F. Agropecuarias, Energia y
los electroliticos 2025] En este sentido, conforme la
funcion renal disminuye, los animales requieren
dietas especificas que reduzcan la carga metabolica y
controlen la acumulacién de toxinas; sin embargo, los
alimentos comerciales terapéuticos para canes con
ERC suelen utilizar en sus formulaciones ingredientes
provenientes de la canasta basica, como papa o
zanahoria, cuya disponibilidad impactan en la
sostenibilidad alimentaria. Ademas, muy pocos de
estos alimentos para canes del mercado, integran
ingredientes como fuentes moderadas de proteinas de
alta biodisponibilidad, carbohidratos complejos de
baja carga fosfdrica, antioxidantes naturales y acidos
grasos omega-3, todos ellos elementos clave en la
dietoterapia renal [Royalcanin.es,
Vetsandclinics.com]

En consecuencia, surge la necesidad de desarrollar un
alimento nutritivo formulado con hortalizas
alternativas como el camote y el ejote, que no
compitan con el consumo humano y que permitan
mantener una dieta terapéutica adecuada para canes
con insuficiencia renal. Esta problematica evidencia
una brecha importante entre las necesidades
terapéuticas de los animales y la disponibilidad de
productos especializados en el mercado.

El manejo nutricional desempefia un papel central en
el control clinico de esta enfermedad. Las dietas
renales deben incluir proteina moderada y altamente
digestible, mantener niveles reducidos de fosforo y
sodio, asi como incorporar fibra soluble, vitaminas del
complejo B y antioxidantes, siguiendo las
recomendaciones  establecidas  para  terapias
nutricionales en canes con ERC. Asimismo,

Sandra Soto Alvarez et al., Nthe, edicion especial, pp. 83 - 88

ingredientes como el aceite de salmon —rico en
acidos grasos omega-3— ayudan a disminuir la
inflamacidn sistémica y a mejorar pardmetros renales
como la proteinuria y la presion arterial, mientras que
el citrato de potasio contribuye a corregir la acidosis
metabolica comun en esta patologia. En este contexto,
el presente proyecto se enfoca en la formulacion y
evaluacion de croguetas para canes con ERC,
empleando ingredientes accesibles como camote y
ejote, junto con fuentes proteicas de alta calidad como
el huevo, cuya digestibilidad y bajo contenido de
fésforo lo convierten en un nutriente ideal para este
tipo de dietas.

La incorporacion de aceite de salmén como fuente de
omega-3 y de citrato de potasio como conservador
podria asegurar estabilidad, inocuidad y beneficios
metabolicos directos. Esta formulacion esté alineada
con los lineamientos nutricionales indicados para
canes con ERC y propone una alternativa viable,
accesible y potencialmente aplicable a nivel clinico y
dentro de la industria alimentaria veterinaria [Marin,
H. A., 2023, Luna, J. 2022, Bernal, A. 2025, Soto
Herrera, R. M., 2023].

Marco Metodoldgico

El desarrollo de las croguetas se basd en criterios
nutricionales establecidos para canes con ERC,
considerando la digestibilidad, carga mineral,
biodisponibilidad del fésforo, aporte energético no
proteico y propiedades de cada ingrediente. Los
ingredientes seleccionados y sus caracteristicas son
descritas a continuacion  [Seo, S. 2025,
Nanoquimica]:

Camote (Ilpomoea batatas): seleccionado como
principal fuente de carbohidratos complejos por su
bajo indice glucémico, concentraciébn moderada de
fibra soluble y contenido antioxidante (betacarotenos
y compuestos fenolicos). Presenta baja cantidad de
fésforo biodisponible, lo cual es esencial para
disminuir la hiperfosfatemia caracteristica de la ERC.

Ejote (Phaseolus vulgaris): seleccionado por su alto
contenido de fibra dietética y su contribucién al
transito digestivo. Su composicion baja en calorias y
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fésforo lo convierte en un vegetal adecuado para
dietas renales, ademas de aportar vitaminas A, C y K.

Harina de avena (Avena sativa): fuente de
carbohidratos no proteicos, fibra soluble (beta-
glucanos) y fésforo en forma fitica, el cual tiene
menor absorcion intestinal. Su inclusién permite
incrementar la densidad energética sin sobrecargar el
aporte proteico.

Huevo: utilizado como fuente proteica principal
debido a su alta digestibilidad, perfil aminoacidico
completo y carga fosférica baja en comparacion con
las proteinas carnicas.

Aceite de salmon: incorporado como fuente de acidos
grasos omega-3 de cadena larga (EPA y DHA),
conocidos por su papel modulador en procesos
inflamatorios sistémicos y su beneficio especifico en
la progresion de la enfermedad renal.

Citrato de potasio: empleado como conservador
natural y agente alcalinizante. Es (til en el control de
acidosis metabolica, un desequilibrio frecuente en la
ERC canina.

Agua purificada: utilizada para generar la cohesion
necesaria en la masa durante el mezclado y darle la
humedad minima requerida para la coccion.

La seleccion de estos ingredientes busco equilibrar
funcionalidad  nutricional,  disponibilidad vy
compatibilidad con los requerimientos clinicos de
canes con enfermedad renal.

Las hortalizas frescas (camote y ejote) fueron lavadas
y desinfectadas con una solucién de hipoclorito de
sodio al 0.02 %. Posteriormente, estos fueron cortados
en rodajas finas 0 segmentos pequefios para
homogeneizar el secado. Para la deshidratacion se
emple6 un deshidratador eléctrico a temperaturas
entre 55-60 °C, durante un periodo de 6 a 10 horas,
segun el tamafio de los cortes. Este proceso permitio
reducir la humedad inicial de las hortalizas, mejorar
la vida util y facilitar la molienda posterior. Una vez
deshidratadas, las muestras se trituraron en un molino
domeéstico hasta obtener harinas finas y homogéneas.
Finalmente, las harinas se tamizaron utilizando una

malla de 500 pm para asegurar una granulometria
uniforme que favorece el mezclado.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la
formulacion empleada en el presente trabajo para la
preparacion de las croquetas. Posteriormente es
detallada cada una de las etapas para la elaboracion de
las croquetas.

Material Cantidad
Citrato de potasio 0.025

Ejote en polvo 500 gramos
Camote en polvo 500 gramos
Huevo crudo 6 unidades
Agua purificada 125 mililitros
Harina de avena 500 gramos
Aceite de salmon 200 mL

Tabla 1. Composicién de ingredientes para obtencion de formulacién.
[elaboraci6n propia]

Elaboracion de croquetas

Las harinas de camote, ejote y avena se pesaron por
separado y luego se integraron en un recipiente
grande, mezclandose manualmente para garantizar
homogeneidad. En un segundo recipiente se batieron
los huevos hasta lograr una emulsion uniforme. La
mezcla liquida se incorporéd gradualmente a las
harinas, afladiendo agua purificada en pequefias
porciones mientras se mezclaba hasta formar una
masa maleable, de consistencia no pegajosa. La masa
se dejo reposar durante 10 minutos para permitir la
hidratacién de los componentes secos, mejorar la
cohesion y facilitar el moldeado. Mediante el molde,
se formaron piezas pequefias con forma corazén y
hueso, procurando un tamafio uniforme para asegurar
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coccion homogeénea. Posteriormente, las croquetas se
colocaron en charolas y se hornearon a 160 °C durante
12 - 15 minutos. Esta temperatura fue seleccionada
para garantizar la coagulacion proteica del huevo, la
reduccion de compuestos antinutricionales y la
disminucion de humedad sin riesgo de carbonizacion.
Finalmente, las croquetas se enfriaron completamente
sobre una rejilla y fueron almacenadas en frascos de
vidrio estériles y herméticos, lejos de humedad y luz
solar directa.
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Figura 1. Fotografia de las croquetas desarrolladas, [elaboracion
propia]

Avances y Hallazgos
Hallazgos preliminares

Las croquetas obtenidas fueron caracterizadas con el
propésito de determinar la estabilidad de la
formulacion.

Humedad

Las determinaciones de humedad realizadas mediante
termobalanza arrojaron valores de 1.39 %, 0.26 % y
0.20 % en tres croquetas independientes. El promedio
general (0.617 %) confirma que el producto final
presenta un contenido de agua extremadamente bajo.
De esta manera al obtener un producto con valores
bajos de humedad se favorece la estabilidad
microbiologica y prolonga la vida dtil del alimento. El
bajo nivel de humedad es consistente con el proceso

Sandra Soto Alvarez et al., Nthe, edicion especial, pp. 83 - 88

de horneado y deshidratacion aplicado en la etapa
final de elaboracion.

Fibra cruda

El contenido de fibra cruda determinado fue de 1.26
%, correspondiente principalmente a las harinas de
ejote y avena. Este valor proporciona un aporte
moderado de fibra dietética, adecuado para mantener
el transito gastrointestinal de los canes con ERC y sin
comprometer la densidad energética del alimento. En
canes con ERC, la fibra contribuye también a mejorar
la salud intestinal, favorecer el cuidado de la
microbiota, apoyar el equilibrio metabdlico y reducir
riesgos de estrefiimiento.

Proteinas (evaluacion cualitativa)

El huevo constituye la principal fuente proteica de la
formulaciéon. Esta proteina destaca por su alta
digestibilidad y su perfil aminoacidico completo, lo
que permite satisfacer requerimientos esenciales sin
incrementar en exceso la carga nitrogenada, un
aspecto critico en canes con ERC. En este caso es
importante destacar que la ausencia de harinas
carnicas o subproductos animales, como lo es el caso
de estas croquetas presentadas en este trabajo, podria
favorecer un perfil proteico mas adecuado para el
manejo renal.

Aceptabilidad del producto

Se propone una prueba sensorial basica para evaluar
la aceptabilidad de las croquetas en canes. La
metodologia para esta prueba serd sometida a un
comité de ética. Se espera que los resultados de la
prueba sensorial aporten informacion Gtil para futuras
mejoras en la formulacion.

Andlisis nutricional

El analisis nutrimental de la formulacion final se
realizo a partir de los datos obtenidos
experimentalmente por las técnicas de humedad, fibra
cruda y cenizas, complementados con una evaluacion
cualitativa del aporte nutrimental de los ingredientes
utilizados. Aunque no se cuantifican los
macronutrientes mediante métodos instrumentales, la
composicion cualitativa permite establecer una
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caracterizacion integral coherente con el proposito
terapéutico del alimento. A continuacion es mostrada
en la Tabla 2 los valores nutrimentales obtenidos para
las croquetas presentadas en este trabajo.

Analisis garantizado

Humedad (%) / 0.617
(promedio)

Grasas / Bajas

Sodio (cualitativa) /

Fibra cruda (%) /1.26 | \/\o1erado

Proteina (cuantitativa) | Porcentaje9 / 1.5

/ Moderada | citrato de potasio (5
(principalmente
huevo)

Carbohidratos
(cualitativa) /
moderados

Tabla 2. Tabla nutrimental de las croquetas

Reflexion Académica

El desarrollo de croquetas para canes con Enfermedad
Renal Cronica (ERC) demostr6 ser una posible
alternativa nutricional, siempre y cuando sean
tomadas en cuenta los lineamientos establecidos para
dietas terapéuticas destinadas al manejo de esta
patologia en la elaboracion de croquetas (NMX-Y-

358-SCFI-2017) segun instituciones como la
SENASICA (Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria). La
formulacion basada en ingredientes de alta

digestibilidad y bajo contenido fosférico como el
huevo, el camote y el ejote permitié obtener un
alimento con carga proteica moderada, con densidad
energética adecuada y con concentracion mineral
controlada, todos estos siendo elementos esenciales
para reducir la progresion del dafio renal y mantener
la estabilidad metabolica del can.

Los resultados mostraron una humedad muy baja,
textura estable y vida util prolongada, lo cual resalta
la eficacia del proceso de deshidratacion y horneado.
Obteniendo de esta manera un producto que

dificilmente sera contaminado con microorganismos
por alto contenido de agua. Ademas, la inclusién de
componentes como el aceite de salmon (rico en acidos
grasos omega-3) y el citrato de potasio, podria aportar
beneficios antiinflamatorios y antioxidantes que
refuerzan el producto.

Como perspectiva, podria tomarse en cuenta la
realizacion de pruebas organolépticas con canes.
Sumado a esto, un andlisis estadistico podria ser
reconsiderado. Los resultados obtenidos direccionan
hacia la creacion de una formulacion que podria
representar una alternativa nutricional prometedora,
con potencial para ser implementada tanto en el
ambito clinico como en la produccion artesanal o
semiindustrial.

En conjunto, este trabajo aporta una propuesta de
alimento que puede contribuir a mejorar la calidad de
vida de los canes con ERC, ofreciendo una opcion
basada en fundamentos cientificos del manejo
nutricional renal.
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Resumen

La industria del procesamiento de mango genera grandes
cantidades de cascara que comunmente se desechan, a
pesar de contener compuestos funcionales de alto valor,
como la pectina. El objetivo de este estudio fue aprovechar
la cascara de mango como fuente de pectina natural para la
formulacion de un néctar de mango estabilizado. La
pectina se obtuvo mediante extraccién térmica asistida por
acido y se precipit6 con etanol, mientras que el néctar se
elabor6 con pulpa de mango, agua, azlcar, &cido citrico y
la pectina extraida, seguido de wun proceso de
pasteurizacion a 70 — 80 °C durante 10 minutos. El
producto final se caracteriz6 mediante analisis
fisicoquimicos, obteniéndose un pH de 3.72, sélidos
solubles totales de 13.8 °Brix y una acidez titulable de
0.544 % expresada como acido citrico. La presencia de
pectina se confirmé mediante espectroscopia FTIR,
observandose bandas caracteristicas asociadas a
polisacaridos. En conjunto, la incorporacion de pectina
derivada de la cascara mejor6 el valor funcional del néctar
y promovié un uso sostenible de los residuos
agroindustriales. Esta propuesta representa una alternativa
viable para valorizar los subproductos del mango y mejorar
la estabilidad y calidad de las bebidas a base de fruta.

Palabras clave: pectina, néctar de mango, FTIR.

Abstract

The mango processing industry generates large amounts of
peel that are commonly discarded, despite containing
valuable functional compounds such as pectin. This study
aimed to use mango peel as a natural source of pectin to
formulate a stabilized mango nectar. Pectin was obtained
through acid-assisted thermal extraction and ethanol
precipitation. The nectar was prepared using mango pulp,
water, sugar, citric acid, and the extracted pectin, followed
by pasteurization at 70 to 80 °C for 10 minutes.
Physicochemical analysis of the final product showed a pH
of 3.72, total soluble solids of 13.8 °Brix, and titratable
acidity of 0.544%, expressed as citric acid. The presence
of pectin was confirmed by FTIR spectroscopy, which
revealed  characteristic  bands  associated  with
polysaccharides. Overall, incorporating mango peel-
derived pectin enhanced the nectar’s functional value
while promoting the sustainable use of agro-industrial
waste. This approach offers a viable alternative for adding
value to mango by-products and improving the stability
and quality of fruit-based beverages.

Keywords: pectin, mango nectar, FTIR.
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1. Introduccion

La industria procesadora de mango genera grandes
volumenes de cascara como subproducto, siendo éste
rico en pectina. La pectina es un polisacéarido
ampliamente utilizado como estabilizante y espesante
en bebidas y productos alimentarios. La valorizacion
de este residuo rico en pectina representa una
alternativa para reducir desperdicios y obtener
insumos  funcionales de bajo costo [Codex
Alimentarius, 2005; NOM-173-SE-2021; Nom-051-
SCFI/SSA1-2010].

En los néctares de fruta, la estabilidad fisico-quimica
depende en gran medida del contenido de pectina, la
cual contribuye a la viscosidad, retencion de pulpa y
prevencion de la separacion de fases. Por ello, la
incorporacion de pectina extraida directamente de la
cascara de mango puede mejorar la calidad del
producto y disminuir el uso de aditivos comerciales
[Banerjee, J. 2016; Nguyen H. H. D. 2019; Tzompa-
Sosa, D. A. 2024; Alvarado, J. D. 2017].

El objetivo de este estudio fue extraer pectina a partir
de céscara de mango e incorporarla en la formulacion
de un néctar, evaluando sus efectos sobre parametros
fisicoquimicos como pH, °Brix, acidez titulable y la
confirmacion estructural mediante FTIR.

2. Marco Metodoldgico
Materiales

Se emplearon mangos maduros en Optimas
condiciones fisioldgicas, libres de dafio mecénico y
signos de deterioro. La fruta se lavo con agua potable
y se desinfecté mediante inmersion en una solucion
de hipoclorito de sodio a 100 ppm durante 5 minutos.
A partir de la fruta se obtuvieron dos fracciones: pulpa
para la formulacién del néctar y céascara para la
extraccion de pectina.

Los reactivos empleados fueron: etanol etilico al 96%,
hidroxido de sodio 0.1 N, acido citrico grado
alimenticio, indicador fenolftaleina y agua destilada.
Por otra parte, los equipos e instrumentos empleados
fueron: balanza analitica (£0.01 g), licuadora o
molino de cuchillas, refractometro digital (0 — 32

Sandra Soto Alvarez et al., Nthe, edicién especial, pp. 89 - 93

°Brix), potenciémetro calibrado con soluciones buffer
pH 4y 7, sistema de filtracion (coladores finos y tela
manta), recipientes de acero inoxidable, agitador
manual, espectrometro FTIR (rango 4000 — 400 cm™)
y bafio Maria para calentamiento controlado.

La extraccion se llevo a cabo siguiendo un método
convencional de hidrdlisis &cida asistida por calor,
con modificaciones para uso alimentario.

Primero, las cascaras se separaron inmediatamente
después del pelado, se lavaron nuevamente para
retirar restos de pulpa y se colocaron en charolas en
una estufa de secado a 50 — 60 °C durante 12-18
horas, hasta obtener una humedad baja que permitiera
su molienda eficiente. Una vez secas, las cascaras se
trituraron en un molino de cuchillas hasta obtener
particulas finas. Posteriormente, se pesaron 100 g del
polvo de cascara y se mezclaron con agua destilada en
una proporcion 1:20 (p/v). Se ajustd la acidez del
medio mediante la adicion de &cido citrico hasta
alcanzar un pH aproximado de 2.0 — 3.0, condicion
Optima para la solubilizacion de protopectinas. La
mezcla se calentd a 80 °C durante 60 minutos,
manteniendo agitacion ocasional para favorecer la
extraccion. Una vez concluida la extraccion, la
suspension se filtré utilizando tela manta para separar
el extracto liquido. El filtrado se dejé reposar 5
minutos y posteriormente se adiciond etanol al 96%
en una proporcién de 1:2 (extracto: etanol), lo que
permitio la precipitacion de la pectina. La mezcla se
mantuvo en reposo durante 20 minutos para favorecer
la coagulacién del polisacarido. Finalmente, el
precipitado se recuperd por filtracion y se lavé con
etanol al 70% para eliminar restos de impurezas y
azucares solubles. La pectina lavada se dispuso en
charolas y se secd durante 12 horas. Finalmente, se
molio6 para obtener un polvo fino y se almaceno en un
recipiente hermético para uso posterior [Martinez-
Bustos. 2010; Lozano. 2008; FAO, 2019].

Formulacion del néctar de mango

La formulacion se desarrollo para obtener 5 L de
néctar, utilizando la siguiente composicion base:
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Ingredientes Cantidad

Pulpa de mango 2 kilogramos

Agua 3 litros

Azlcar 300 gramos

Acido citrico 1a2gramos
02 a 05% piv

Pectina extraida (equivalente a 10 — 25
gramos)

Tabla 1. Composicion de ingredientes para obtencion de formulacion.
[elaboracién propia]

La metodologia para el desarrollo de la formulacion
consistié en calentar el agua ligeramente (40 — 50 °C)
para facilitar la disolucién del azucar y del acido
citrico. Posteriormente, se incorpord la pulpa de
mango previamente licuada y tamizada. La pectina
seca se hidratd por separado en una pequefia cantidad
de agua tibia y se afiadi6 lentamente a la mezcla total
bajo agitacion constante para evitar la formacion de
grumos.

Finalmente, la mezcla formulada se sometid a
pasteurizacibn mediante un proceso de baja
temperatura y tiempo prolongado (LTLT): 70-80 °C
durante 10 minutos. El calentamiento se realiz6 en
bafio Maria, monitoreando continuamente la
temperatura. Después del tratamiento, el néctar se
envasdO en caliente en botellas previamente
esterilizadas.

Analisis fisicoquimicos del néctar

El analisis fisicoquimico de la formulacién
desarrollada consistio en la medicion del pH con un
potenciémetro previamente calibrado con soluciones
buffer pH 4 y 7. Las mediciones se realizaron por
triplicado.

Posteriormente, el contenido de °Brix se determind
utilizando un refractometro digital. Se depositd una

gota del néctar en el prisma y se registrd el valor
directo a temperatura ambiente.

La acidez se cuantific6 mediante titulacion con NaOH
0.1 N usando fenolftaleina como indicador. La acidez
se expresd6 como % de é&cido citrico usando la
ecuacion:

Acidez (%)
_ Vnaon X Eq.wt del acido citrico (0.064)

mL de muestra

x 100

La pectina extraida se analiz6 en un espectrometro
FTIR en el rango de 4000 — 400 cm™'. Se identificaron
las bandas caracteristicas correspondientes a grupos
funcionales tipicos de pectina: a) 3200-3400 cm™:
estiramiento O-H, b) 1600-1750 cm™: estiramiento
C=0 de grupos carboxilicos y c¢) 1200-950 cm™:
region de huella dactilar asociada a polisacaridos.

3. Avances y Hallazgos

Propiedades fisicoquimicas del néctar de
mango

El néctar formulado con pectina extraida de céascara
de mango fue evaluado mediante analisis
fisicoquimicos para determinar su estabilidad vy
calidad. Los valores obtenidos se presentan en la tabla
2.

Parametro Vanr. Unidad Interpretacion
obtenido
H 3.72 - Dentro del rango 6ptimo de
P estabilidad para néctares.
Solidos solubles 13.8 Brix Indica un c’ontenldo
o adecuado de azucares y
(°Brix)
compuestos solubles.
0.54 % % acido | Compatible con bebidas
Acidez titulable citrico acidificadas y contribuye a
estabilidad.
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Amarillo -
intenso

Color

(observacion separacion de fases.

Apariencia homogénea sin_|

a extraccion de pectina de cascara de mango fue el de
1730 cm™, el cual se localiza dentro del rango de
730-1750 cm™ correspondiente al estiramiento C=0

|

Tabla 2. Valores obtenidos de los analisis fisicoquimicos realizados a
la formulacion de néctar de mango con pectina extraida de cascara de
mango. [elaboracién propial.

Caracterizacion de la pectina mediante FTIR

La pectina extraida se analizO por espectroscopia
FTIR para confirmar la presencia de grupos
funcionales caracteristicos del polisacérido. El
analisis FTIR permitiéo confirmar la presencia de
grupos funcionales tipicos de pectina, como se
observa en la Figura 1.

100

Transmittance
2

.....................................
4000 3800 3000 2500 2000 1500 1000 400
Wavenumber cm-1

Figura 1. Espectro FTIR de la pectina extraida de cascara de mango.
[elaboracién propia]

La dimensién aplicada de la propuesta resulto
determinante para la construccion de aprendizajes
significativos. Los estudiantes pudieron experimentar
situaciones similares a las de su futuro desempefio
profesional, lo que incrementd su motivacion y
facilitd la transferencia del conocimiento a contextos
reales.

El espectro evidencia las bandas caracteristicas de la
pectina en la extraccion de pectina de céscara de
mango respecto a la pectina grado reactivo.

Segun los resultados, el nimero de onda encontrado
~3300 cm™ en la muestra de pectina extraida de
cascara de mango y comparado con la pectina,
corresponde al estiramiento O-H, el cual en valores
de 3200-3400 cm™ es asociado a grupos hidroxilo
tipicos de polisacéaridos. Otro valor caracteristico
encontrado que nos indica la presencia de pectina en

e grupos ésteres, y que nos indica la presencia de
grupos metoxilo.

Finalmente, otro valor destacado de nimero de onda
encontrado en la muestra de pectina extraida de
cascara de mango fue el que se encuentra en el rango
de 1200-950 cm™1, el cual estd relacionado con
corresponder a la region de huella dactilar de
polisacaridos y que en este caso nos confirma la
estructura tipica de la pectina. Todos estos resultados
segun el andlisis de FTIR confirman la presencia de
pectina en la muestra analizada.

4. Reflexiéon Académica

Los resultados fisicoquimicos obtenidos para el néctar
de mango formulado con pectina extraida de la
cascara de mango indican que el producto cumple con
pardmetros adecuados para bebidas a base de frutas.
El pH de 3.72 se encuentra dentro del intervalo
esperado para néctares de mango (3.0-4.0), lo cual
contribuye tanto a la estabilidad microbiolégica como
a la preservacion del color y sabor. Este valor también
es consistente con formulaciones reportadas
previamente en la literatura, donde la acidez natural
del mango, en combinacion con acido citrico afiadido,
mantiene el producto en un rango seguro Yy
sensorialmente aceptable.

El contenido de sélidos solubles (13.8 °Brix) coincide
con los valores tipicos de néctares comerciales y
artesanales, los cuales se sitian generalmente entre 12
y 16 °Brix. Esto sugiere que la concentracion de
azlcares y compuestos solubles presentes en el
producto es adecuada para lograr una buena
percepcion sensorial y una viscosidad apropiada.
Asimismo, la acidez titulable obtenida (0.544 %
expresada como acido citrico) se encuentra dentro del
rango caracteristico de bebidas acidificadas a base de
fruta, lo que confirma que la formulacién mantiene un
equilibrio adecuado entre dulzor y acidez.

La incorporacion de pectina extraida de céascara de
mango demostr6 ser efectiva como agente
estabilizante. La ausencia de separacion de fases
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durante la observacion inicial sugiere que la pectina
proporciond suficiente viscosidad y retencion de
pulpa, caracteristicas deseables en néctares. Esto
coincide con estudios previos donde la pectina de
origen vegetal se ha empleado con éxito para mejorar
la textura y la estabilidad de bebidas frutales,
reduciendo la dependencia de aditivos sintéticos.

La caracterizacion espectroscépica mediante FTIR
confirmé la identidad del biopolimero extraido. Las
bandas observadas en el espectro coinciden con las
sefiales tipicas de la pectina: una banda amplia entre
3200-3400 cm™ correspondiente al estiramiento O—
H; sefiales alrededor de 1730-1750 cm™" asociadas al
estiramiento C=0 de grupos éster; y bandas en la
region de 1600-1630 cm™ atribuibles a carboxilatos
derivados del acido galacturénico. La region
comprendida entre 1200 y 950 cm™, considerada la
huella dactilar de polisacaridos, refuerza la presencia
de estructuras propias de pectinas parcialmente
esterificadas. Estas caracteristicas coinciden con
reportes de pectinas extraidas de residuos agricolas
bajo condiciones similares de extraccion térmica y
precipitacion alcoholica.

En conjunto, como proyeccion a futuro, los resultados
demuestran que la pectina obtenida a partir de la
cascara de mango posee las caracteristicas
funcionales necesarias para su aplicacion en néctares
que puedan incluso llegar a comercializarse con un
alto valor nutrimental, ademas que su incorporacion
permitiria  obtener  productos  estables, con
propiedades fisicoquimicas adecuadas. Aunque como
limitante hasta ahora en el desarrollo del proyecto
pudiera ser los costos involucrados en el proceso, esta
pudiera analizarse a detalle en etapas posteriores.
Ademas, este enfoque promueve el aprovechamiento
de residuos agroindustriales, contribuyendo a
estrategias de valorizacion de subproductos y
desarrollo de alternativas sostenibles para la industria
alimentaria.
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Resumen

Este articulo presenta un estudio en proceso que
explora la experiencia a través del Aprendizaje
Basado en Proyectos aplicado como estrategia
pedagbgica que convierte al estudiante en
protagonista de su propio aprendizaje. El trabajo se
enmarca en un enfoque cualitativo y se centra en los
alumnos del Cetis 105 de sexto semestre de la
especialidad de Produccion Industrial, quienes
mediante el Diagrama de afinidad identifican la
percepcion de los usuarios de los bafios mediante un
cuestionario, presentando al final un informe de
investigacion basado en el Concurso Nacional de
Prototipos y Proyectos de Emprendimiento. Esta
reflexion aporta a la conversacion sobre innovacién
educativa y el desarrollo de experiencias de
aprendizaje significativas en contextos de educacion
media superior y superior.

Palabras clave: diagrama de afinidad, aprendizaje basado en
proyectos, metodologias activas del aprendizaje

Abstract

This article presents an ongoing study exploring the
experience of project-based learning as a pedagogical
strategy that empowers students to take ownership of
their learning. The work employs a qualitative
approach and focuses on sixth-semester students
specializing in Industrial Production at Cetis 105.
Using an affinity diagram, these students identify user
perceptions of restrooms through a questionnaire,
culminating in a research report based on the National
Competition for Prototypes and Entrepreneurial
Projects. This reflection contributes to the ongoing
discussion on educational innovation and the
development of meaningful learning experiences in
higher education settings.

Keywords: affinity diagram, project-based learning, active
learning methodologies
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1. Introduccion

Los aprendizajes significativos guardan suma
relevancia en las metodologias activas de aprendizaje;
los estudiantes hoy més que nunca buscan que lo
aprendido guarde relacion con lo previamente
aprendido, pero sobre todo que sea un contenido
relevante, comprobable y con aplicacién en la vida
diaria. Aun cuando el estudiante es el protagonista de
su aprendizaje, requiere de la funcion directiva del
profesor, quien no solo presentara la cultura y el
aprendizaje en general de forma atractiva, sino que
ademas deberd conseguir que quien aprenda
construya sus contenidos y los transforme en
aprendizajes. Cabe destacar que las metodologias
activas juegan un papel relevante para lograr dicho
cometido (Bernal Gonzélez & Martinez Duefias,
2009).

El Centro de Estudios Tecnoldgicos Industrial y de
Servicios 105 (Cetis 105) pertenece a la Direccion
General de Educacion Tecnoldgica Industrial
(DGETI), donde se ofrece el Bachillerato
Tecnoldgico con una formacion profesional, en el
cual los alumnos deben adquirir competencias
profesionales que les permitan desarrollarse en el area
laboral al egresar. Para que los alumnos puedan ver
aplicados sus conocimientos tedricos de la carrera de
Produccién Industrial, se puede recurrir a la
utilizacion de estrategias pedagdgicas como el
Aprendizaje Basado en Proyectos. Por estas causas se
propone a los alumnos que, con base en sus
conocimientos adquiridos durante el sexto semestre,
se identifique alguna problematica en su entorno mas
préximo (en este caso en el plantel) y que se aplique
el Diagrama de Afinidad como una herramienta para
organizar una gran cantidad de opiniones y datos
diversos en grupos basados en sus semejanzas para
tomar decisiones colaborativas.

La incorporacion de nuevas formas de ensefianza en
el aula ha generado transformaciones importantes en
la manera en que los estudiantes se relacionan con el
conocimiento. Diversas experiencias documentadas
en el campo educativo sugieren que cuando los
docentes disefian situaciones de aprendizaje
vinculadas al contexto real de los estudiantes, la
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motivacion y la participacion aumentan de manera
significativa.

¢Coémo influye el Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) en el desarrollo de competencias laborales en
alumnos del Cetis 105 (Diagrama de afinidad), tanto
socioemocionales (trabajo en equipo, resolucion de
problemas) como técnicas, para permitirles identificar
y diagnosticar las problematicas operativas y de
servicio en los bafios del Cetis 105 en el periodo
febrero-julio del 2026? A partir de esta situacion, la
presente propuesta se orienta por la siguiente
pregunta: ;De qué manera el Aprendizaje Basado en
Proyectos puede ayudar como estrategia pedagdgica
para que los alumnos del Cetis 105 alcancen sus
competencias profesionales en la utilizacion del
Diagrama de Afinidad para identificar las
problemaéticas en los bafios del plantel? En lugar de
aprender el Diagrama de Afinidad de manera teorica,
tratar de identificar e intentar resolver una
problematica de su entorno mas préximo puede
generar mayor interés y compromiso en el proyecto.
Les permite desarrollar una mayor habilidad de
observacién; asimismo, realizar encuestas 'y
entrevistar a la comunidad estudiantil, administrativa
y de servicios sobre las diferentes fallas en los bafios
desarrolla sus habilidades de comunicacion y
recoleccion de informacion, ademés de toda la
contribucion que puede dar el trabajo colaborativo y
la toma de decisiones en un ambiente empatico. Esto
se aplica para cumplir con las competencias
profesionales de la especialidad de Produccién
Industrial durante el periodo febrero-julio 2026.

Esta propuesta se desarrolla desde un enfoque
cualitativo de tipo descriptivo, orientado a
comprender los procesos Yy significados que emergen
de la practica educativa documentada. El trabajo se
realiza en el Cetis 105 del subsistema DGETI en el
nivel medio superior con la participacion de 4
alumnos de la especialidad de Produccion Industrial
para cumplir las competencias laborales de los planes
de estudio en el submddulo titulado “Mejora los
procesos aplicando herramientas de Calidad”;
también se cuenta con la colaboracion de 2 docentes
como asesores del proyecto durante el sexto semestre
de la especialidad en el periodo febrero-julio del 2026.
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Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizaron
fueron un formulario de Google enviado a los
alumnos y docentes, mientras que para directivos y
personal de servicios generales se llevo a cabo una
entrevista estructurada. Se emple6 ademéas la
observacién como instrumento de registro sistematico
y directo del fendmeno a través de visitas en
diferentes horarios y en ambos turnos, incluyendo
evidencias fotogréficas para documentar la situacion
durante el proceso de investigacion. Para la
recopilacion de informacion se emplean registros de
observacion, cuestionarios de percepcion aplicados a
los participantes y andlisis de producciones
académicas. Los datos se analizan mediante
categorizacion tematica, lo que permite identificar
patrones y tendencias. La fase de investigacion se
sitla en TRL1 (principios basicos observados), donde
se reportan los primeros hallazgos cientificos al
aplicar el Diagrama de afinidad como herramienta
para identificar problematicas en los bafios aplicando
ABP. Al momento de redactar este avance, la
experiencia se encuentra en su primera fase de
implementacion (en una segunda fase se realizara la
propuesta de mejora y se documentaran los
hallazgos), por lo que se presentan a continuacion
hallazgos preliminares.

La primera fase contemplada ya estd completa;
consiste primeramente en que los alumnos tengan
conocimientos  previos de las herramientas
estadisticas y gerenciales de calidad. Una vez cubierto
esto, de forma grupal se utiliza el Diagrama de
Afinidad como una herramienta visual para organizar
una cantidad grande de ideas de manera colectiva,
agrupandolas de forma natural al buscar semejanzas
entre ellas, logrando con esto un consenso visual
sobre la problematica de los bafios. De este modo se
obtuvo un cuestionario grupal aplicado a alumnos,
docentes, directivos y personal de servicios generales.
Posterior a esto, se procesaron los datos obtenidos
elaborando  graficos que proporcionaron la
informacién esperada, se realizd un analisis de los
resultados y se redactaron las conclusiones.

Hasta el momento, la experiencia ha permitido
identificar algunas tendencias relevantes en relacion
con el interés de los alumnos en la aplicacion del

Diagrama de afinidad, observando que permite tomar
decisiones e identificar situaciones. Con esto se
obtiene un producto util tanto para identificar
problematicas como para realizar propuestas de
mejora sin confrontaciones, fomentando el trabajo
colaborativo y la empatia. Los primeros registros
indican que los estudiantes muestran interés al darse
cuenta de que la aplicacion practica de los
conocimientos tedricos permite identificar causas de
problematicas y desarrollar un analisis situacional en
busca de una mejora continua en un ambiente
colaborativo.

Esta tendencia es consistente con lo reportado por
Medina y Tapia (2017), quienes afirman que el
Aprendizaje Basado en Proyectos es considerado una
metodologia o estrategia de ensefianza-aprendizaje
donde los estudiantes protagonizan su propio
aprendizaje, desarrollando un proyecto de aula que
permite aplicar los saberes adquiridos sobre un
producto o proceso especifico, poniendo en préactica
todo el sistema conceptual para resolver problemas
reales. Al abordar el proceso de ensefianza-
aprendizaje desde una perspectiva interdisciplinar, se
incorpora una metodologia innovadora que sitda la
ensefianza en una dimensién transformadora, capaz
de dar respuesta a las diferentes demandas de los
distintos campos profesionales, sociales y cientificos.

Morera y Pechuan (2012) afirman que podemos
definir el affinity diagram (diagrama de afinidad)
como una representacion grafica que combina
informacidn cualitativa y cuantitativa, y que refleja el
resultado de un pensamiento grupal, indicando la
agrupacion de las ideas por su similitud o cercania, asi
como la importancia relativa de las mismas.

De acuerdo con Juéarez Pulido y Rasskin Gutman
(2019), la metodologia cooperativa en pequefios
grupos permite al alumnado la adquisicion de
competencias muy demandadas en el mercado
laboral, tales como el liderazgo, la capacidad critica,
la comunicacion, el trabajo en equipo, la divisién de
tareas, la toma de decisiones, la resolucion de
conflictos o la coordinacibn en equipos
multidisciplinares.
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Lo cual abre preguntas adicionales sobre el siguiente
paso por realizar, el cual propone elaborar una
propuesta de mejora en el servicio de los bafios del
Cetis 105. Con estas acciones los estudiantes
interactian con el conocimiento, mejorando
significativamente la retencion y la aplicacion
practica de lo aprendido.

2. Marco Metodoldgico

El enfoque y disefio de la investigacion es cualitativo
y de tipo descriptivo.

El enfoque cualitativo se utiliza comUnmente para
descubrir y refinar preguntas de investigacion. A
veces, aunque no necesariamente, se prueban
hipétesis (Grinnell, 1997). Con frecuencia se basa en
métodos de recoleccion de datos sin medicion
numérica, como las descripciones 'y las
observaciones. Por lo general, las preguntas e
hipbtesis surgen como parte del proceso de
investigacion, el cual es flexible y se mueve entre los
eventos y su interpretacion, asi como entre las
respuestas y el desarrollo de la teoria. Su propdsito
consiste en “reconstruir’ la realidad tal como la
observan los actores de un sistema social definido
(Sampieri Herndndez & Fernandez Collado, 2004).
Por Investigacion cualitativa entendemos cualquier
tipo de investigacion que produce hallazgos a los que
no se llega por medio de procedimientos estadisticos
u otros medios de cuantificacion. Puede tratarse de
investigaciones sobre la vida de la gente, las
experiencias  vividas, los  comportamientos,
emociones y sentimientos, asi como el
funcionamiento organizacional, los movimientos
sociales, los fendmenos culturales y la interaccion
entre naciones. Algunos de los datos pueden
cuantificarse (por ejemplo, censos o antecedentes),
pero el grueso del analisis es interpretativo (Strauss &
Zimmerman, 2002). Afirman Guevara y Verdesoto
(2020) que la eleccion del tipo de investigacién
determinara los pasos a seguir del estudio y servira de
guia para el investigador en cuanto a técnicas y
métodos a emplear. En general, determina todo el
enfoque de la investigacién, influyendo en los
instrumentos y en la manera de analizar los datos
recabados. Asi, la seleccidn del tipo de investigacién
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constituye un paso fundamental en la metodologia. La
investigacion descriptiva se efectia cuando se desea
describir una realidad en todos sus componentes
principales. La investigacion explicativa es aquella de
relacion causal que no solo persigue describir o
acercarse a un problema, sino que intenta precisar sus
causas, valiéndose de disefios experimentales y no
experimentales. La investigacion experimental se
centra en controlar el fendmeno a estudiar y emplea el
razonamiento hipotético-deductivo, muestras
representativas y metodologia cuantitativa para
analizar datos. El presente trabajo adopta un disefio de
investigacidn-accion, ya que permite al docente-
investigador reflexionar sobre su propia practica e
introducir mejoras a partir de la evidencia generada.
Esta eleccion metodoldgica se justifica por la
naturaleza participativa y contextualizada del
problema de estudio. A continuacion, se describe
parte del referente tedrico y conceptual que sustenta
la propuesta pedagdgica. Segun Serna Gémez y Diaz
Peldez (2013), las metodologias activas brindan una
atractiva alternativa al educador tradicional para
enfatizar lo que aprende el estudiante por encima de
lo que ensefia el docente, generando mayor
comprension, motivacién y participacién en su
proceso de aprendizaje. De esta manera, la
metodologia activa se refiere a todas aquellas formas
de dirigir las clases que tienen por objetivo implicar a
los estudiantes en su propio proceso de aprendizaje.
En conclusion, se pasa de una ensefianza centrada en
el profesor a una centrada en el estudiante; es decir,
de la educacion bancaria al aprendizaje creativo. El
profesor en este nuevo entorno debe cambiar la
pregunta inicial al encontrarse con los estudiantes:
esta debe ser “;qué vamos a aprender?”, y nunca
“rqué voy a ensefiar?”. Creer en este nuevo paradigma
abrird las puertas a las metodologias activas. De
acuerdo con Maldonado Pérez (2008), el ABP implica
formar equipos integrados por personas con perfiles,
disciplinas, profesiones e idiomas diversos que
trabajan juntos para realizar proyectos con el
propésito de solucionar problemas reales. Estas
diferencias ofrecen grandes oportunidades para el
aprendizaje y preparan a los estudiantes para trabajar
en un ambiente y una economia cambiantes. Para que
los resultados del trabajo en equipo bajo el
Aprendizaje Basado en Proyectos sean exitosos, se
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requiere de un disefio instruccional definido, roles
claros y fundamentos de disefio de proyectos.
Emplear el ABP como estrategia didactica se
considera relevante al considerar que: (a) la
metodologia de proyectos permite lograr aprendizajes
significativos al surgir de actividades relevantes para
los estudiantes que trascienden lo curricular; (b)
permite la integracion de asignaturas, reforzando la
vision de conjunto de los saberes humanos; (c)
permite organizar actividades en torno a un fin comdn
definido por los intereses de los estudiantes y el
compromiso adquirido; y (d) fomenta la creatividad,
la responsabilidad individual, el trabajo colaborativo
y la capacidad critica. Segin Mufioz y Bautista Paz
(2007), existen diferentes herramientas para la
clasificacion de conceptos no cuantificables. En este
trabajo se utiliza la metodologia KJ, que consiste en
clasificar conceptos con base en la afinidad de las
imagenes que estos invocan en la mente del
clasificador. Diferentes autores han demostrado que
ciertas caracteristicas del lenguaje inhiben la
creatividad, por lo que la actuacion a través de
imagenes implica un esfuerzo consciente para romper
la dependencia sintactica y liberar el verdadero
significado de los datos cualitativos. EI método KJ
estd pensado para aprovechar el potencial creativo de
un grupo, alcanzando su maximo rendimiento con
alrededor de 10 miembros. El método propone
realizar una primera agrupacion de ideas v,
posteriormente, una segunda y tercera agrupacién
para finalmente estudiar las relaciones causales entre
los grupos del ultimo nivel. Las agrupaciones se
deben realizar de forma consensuada y priorizarse por
votacion. El presente trabajo se basa en las
metodologias empleadas durante esta investigacion:
el Diagrama de afinidad y el Aprendizaje Basado en
Proyectos aplicados en un grupo de la especialidad de
Produccion Industrial como una dindmica para
desarrollar empatia hacia la situacion y analizar
profundamente el entorno actual, construyendo su
propio conocimiento para lograr la meta propuesta.
En esta combinacién, el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) estructuro el proyecto y el Método
del Diagrama de Afinidad KJ (creado por Jiro
Kawakita) sirvio como herramienta clave de
pensamiento de disefio para procesar la experiencia
del servicio de los bafios. Con el ABP se otorga

protagonismo y autonomia a los alumnos, mientras
que el Diagrama de afinidad permite organizar el
conjunto de opiniones sobre la problematica. Desde
esta perspectiva, el disefio de la intervencion parte del
supuesto de que, al aplicar el Aprendizaje Basado en
Proyectos y el Diagrama de afinidad, los alumnos
lograran aplicar los conocimientos adquiridos en el
entorno escolar. Las técnicas e instrumentos
principales de la investigacion fueron la lluvia de
ideas (generada mediante el Diagrama de afinidad) y
métodos de analisis cuantitativo y cualitativo
(recopilacion de datos, histogramas, diagrama de
Ishikawa). La aplicacion del ABP favorece el
desarrollo del pensamiento critico de los alumnos, el
trabajo en equipo en el componente laboral y el
respeto hacia las opiniones ajenas, evitando conflictos
mediante el uso del Diagrama de afinidad. Esta
dindmica combinada ofrece la oportunidad de ser
reproducible en cualquier grupo, ya sea escolar o en
el &mbito laboral.

Memoria 'y Contexto

La implementacion de la propuesta se organiza en tres
momentos:  diagnostico inicial, desarrollo o
intervencion, y valoracion de resultados. Cada etapa
cuenta con actividades, instrumentos y criterios de
seguimiento claramente definidos. La propuesta
didactica incorpora estas ideas creando entornos de
aprendizaje ricos en contexto. Cada pieza de
informacion presentada en la plataforma esta
cuidadosamente integrada en un entorno virtual que
proporciona un contexto relevante y significativo;
esto se manifiesta, por ejemplo, en entornos disefiados
para replicar situaciones del ambito profesional del
estudiante. Esta investigacion es cualitativa dado que
se espera que durante el proceso los alumnos
involucrados en la aplicacion del ABP y el Diagrama
de afinidad adquieran habilidades para el trabajo y la
vida personal o laboral. Su enfoque es descriptivo
porque, tras esta experiencia, los alumnos pueden
describir una situaciéon mediante las habilidades
adquiridas, reflejando el desarrollo de un pensamiento
critico. Esta propuesta se fundamenta en un enfoque
de investigacion cualitativo centrado en la practica
educativa y orientado hacia la mejora continua del
proceso de ensefianza-aprendizaje. Se busca
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comprender los procesos, percepciones y resultados
generados a partir de la intervencion didactica
propuesta desde una perspectiva reflexiva y
participativa.

Métodos

1. La técnica metodoldgica utilizada es el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), el
cual consta de los siguientes pasos: 1.
Clarificar términos y conceptos (compartir
conocimientos previos, proponer
explicaciones o hipotesis); 2. Definir el
problema (identificar y formular de qué trata
la problematica); 3. Analizar el problema
(lluvia de ideas); 4. Hacer un resumen
sistematico (organizar y clarificar ideas); 5.
Formular objetivos (definir qué debe
investigar el equipo); 6. Estudio independiente
(investigar de forma individual buscando
informacion confiable); 7. Compartir vy
sintetizar resultados (reunirse en grupo para
debatir la informacion encontrada y llegar a
una solucioén).

Asimismo, la utilizacion del Diagrama de Afinidad
contempla los siguientes pasos: 1. Definir el problema
0 tema; 2. Generar ideas (lluvia de ideas); 3. Pegar
tarjetas en una superficie; 4. Agrupar tarjetas por
afinidad; 5. Crear tarjetas de cabecera (categorias); 6.
Dibujar el diagrama final y analizar.

2. Se utiliza un enfoque de disefio centrado en el
estudiante para desarrollar los componentes
didacticos de la propuesta, asegurando que
respondan a las necesidades reales del
contexto educativo.

El método utilizado es el Diagrama de afinidad o KJ
(creado por Jiro Kawakita), una herramienta visual
para organizar y clasificar grandes cantidades de
ideas, datos e informacion desordenada en grupos
basandose en las relaciones naturales que existen
entre ellos. El primer paso consiste en reunir al grupo
y establecer el objetivo o la pregunta que se quiere
resolver; cada miembro escribe sus ideas en notas
adhesivas individuales (post-its) y las coloca en una
pared o pizarra de forma aleatoria para que todos
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puedan verlas. El equipo coordinador mueve y agrupa
las tarjetas segun las relaciones encontradas (este paso
se realiza en silencio para evitar discusiones
prematuras); si una tarjeta encaja en dos grupos, se
puede replicar. Posteriormente, se crean tarjetas de
cabecera por categorias. Una vez formados los
grupos, el equipo debate y asigna un nombre corto
(tarjeta de afinidad), conecta los grupos visualmente
y revisa los hallazgos para tomar decisiones o definir
los siguientes pasos. La Figura 1 muestra el diagrama
de afinidad construido por el grupo a partir de las
preguntas guia sobre la problematica de los bafios.

(c) (d)

Figura 1. Diagrama de afinidad elaborado por los alumnos: (a)
¢Con qué frecuencia se limpian los bafios?; (b) ;Qué es lo que
menos te gusta de los bafios?; (c) ¢Cuantos bafios estan en
funcionamiento?; (d) ¢Los bafios cuentan con lo necesario?; (e)
¢Qué problematicas hay en los bafios?; (f) ¢Por qué no lavan los
bafios antes de que los alumnos entren a la prepa?; (g) ¢Por qué
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estan sucios?; (h) ¢Por qué huelen feo? Fuente: fotografias de
Luisa Fernanda Palacios Villagomez, 2026.

3. El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP)
funciona como un método porque sigue una
serie de fases claras y secuenciales; también se
considera una metodologia activa porque
transforma por completo el rol del alumno y
sitla al docente como guia. Asimismo, se
conoce como técnica porque utiliza
herramientas como la lluvia de ideas, el
debate, el mapa conceptual o el trabajo
colaborativo. Con base en una pregunta inicial
se plantea un desafio o problema lo més real
posible: los alumnos organizan al equipo, el
tiempo y las tareas, buscando informacién y
recopilando datos para resolver la situacion.
Finalmente, los estudiantes crean un producto
final tangible (maqueta, video, aplicacion,
camparfia, etc.).

Se realiza un estudio de caso en mdltiples grupos y
asignaturas, con el fin de evaluar la pertinencia y
adaptabilidad de la propuesta en diferentes contextos
académicos.

4. Como tercer instrumento 0 técnica
metodol6gica, los alumnos entregan un
informe del proyecto al final del semestre con
los hallazgos obtenidos en la aplicacion del
Diagrama de afinidad. Este informe contiene:
Introduccion, planteamiento del problema,
justificacion, hipdtesis, objetivo general,
objetivos especificos, tipo de investigacion,
marco teorico, descripcion del desarrollo e
implementacién, propuesta de valor, estudio
de viabilidad, estudio de factibilidad técnica y
financiera, analisis de resultados,
conclusiones, referencias bibliograficas vy
anexos.  Adicionalmente, realizan una
presentacion en PowerPoint por equipo donde
comparten los resultados con sus comparieros,
recibiendo retroalimentacion tanto del docente
como del grupo.

Se emplea un analisis interpretativo de las
experiencias de los participantes, con el objetivo de
comprender en profundidad el impacto de la

propuesta en el aprendizaje y en las percepciones de
los estudiantes.

Técnicas

1. Recurso digital principal de la propuesta: Se

utiliza Google Classroom para el grupo
especifico donde se realiza la estrategia
pedagdgica ABP; mediante este medio se
envia al alumno la informacion requerida para
llevar a cabo todo el proceso, y los alumnos
envian  sus  avances  para  recibir
retroalimentacion docente (la cual también se
otorga de manera presencial durante las
clases). Los alumnos deben entregar el
documento de investigacion engargolado y
formateado segun la norma APA 7.2 edicion,
ademas de compartir la version digital con el
profesor. Se emplea esta plataforma para
gestionar representaciones digitales precisas
de los entornos de aprendizaje fisicos,
facilitando la aplicacion de la metodologia
activa y la creacion de marcos de referencia
espaciales robustos.

Respecto al instrumento o  técnica
metodoldgica, una vez que los alumnos tienen
bien definido el objetivo de su proyecto,
programan  actividades  principalmente
orientadas al trabajo de campo. Ellos buscan
espacios (incluso fuera y dentro de su horario
de clase o a contraturno) para realizar
inspecciones visuales y encuestar a alumnos,
personal administrativo y personal de
intendencia para obtener informacion mas
significativa. Las inspecciones visuales
permitieron documentar el estado de las
instalaciones (Figura 2) y concentrar las
respuestas recabadas en un registro grupal
(Figura 3).
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Figura 2. Estado de los bafios de los alumnos del CETis 105.
Fuente: fotografia de Kimberly Carrillo, 2026.

Figura 3. Registro y conteo de respuestas en pizarrén. Fuente:
elaboracion de los alumnos participantes, 2026.

3. Se realiza observacion directa de manera
continua sobre las actividades que desarrollan
los alumnos para el proyecto. La mayoria de
las actividades se llevan a cabo dentro del
horario escolar (4 horas diarias programadas),
debido a que el programa de estudios de
Produccion Industrial requiere que los
alumnos entreguen un proyecto con su
respectivo informe de investigacion al final
del semestre. Por otra parte, los alumnos
entregan un reporte diario con evidencias de
las actividades realizadas y el avance logrado,
el cual el docente revisa y firma.

4. No se llevaron a cabo entrevistas ni
cuestionarios sobre las percepciones de los
alumnos respecto a la aplicacion de la
estrategia pedagdgica debido a que las
caracteristicas del grupo no lo permitieron;
por ende, no se cuenta con ese dato especifico.
Sin embargo, en las conclusiones del trabajo
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final los alumnos expresaron haber aprendido
considerablemente 'y manifestaron gran
interés al aplicar la teoria en un caso real
dentro de su entorno escolar.

5. Los registros de la actividad e interaccion de
los alumnos participantes correspondieron al
avance del proyecto conforme al cronograma
programado desde el inicio del semestre, asi
como a las calificaciones obtenidas al aplicar
la rdbrica de evaluacion. Todo ello se ve
reflejado en un puntaje sumativo dividido en
tres parciales. Se realiza un analisis con cada
equipo sobre los avances y las calificaciones

obtenidas mediante la rabrica,
proporcionando  una  retroalimentacion
pertinente donde los alumnos pueden

reflexionar para mejorar.

Se analizan los registros de actividad e interaccion de
los participantes para identificar patrones de uso y
construccién de conocimiento dentro de la propuesta.

Las estrategias de aprendizaje colaborativo se llevan
a cabo durante todo el proceso mediante equipos de
trabajo bien estructurados. Los reportes diarios
permiten observar si algin integrante del equipo no ha
realizado sus tareas asignadas, lo cual se refleja en el
avance del proyecto y en la calificacion grupal. Para
asegurar que los integrantes sigan una dinamica de
trabajo colaborativo, al inicio del semestre (antes de
realizar los proyectos) se capacita a los alumnos
mediante dindmicas de colaboracion e integracion.

La propuesta incorpora estrategias colaborativas que
enriquecen la experiencia al combinar elementos de
interaccion social con los componentes activos del
disefio didactico, creando un ecosistema de
aprendizaje mas completo y efectivo.

Instrumentos

1. El instrumento de recoleccion de datos sobre
los avances del proyecto consiste en una lista
de cotejo para verificar el cumplimiento en
tiempo y forma, y una rubrica sumativa para
la evaluacion. El principal instrumento de esta
propuesta es la actividad didactica en si
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misma, la cual sirve como vehiculo de
intervencion y recoleccion de datos. Su disefio
se basa en principios pedagbgicos que
facilitan la navegacion activa y el aprendizaje
situado.

2. No se utilizaron entrevistas para explorar las
percepciones de los alumnos sobre la
experiencia de aprendizaje, ya que no se logré
Ilevar a cabo esta fase.

3. Las herramientas de analisis cualitativo de
datos para procesar transcripciones de
entrevistas y notas de observacion no se han
empleado, debido a que hasta el momento no
se han aplicado entrevistas o cuestionarios de
percepcion. La informacion  disponible
proviene de listas de cotejo, rdbricas vy
reportes diarios.

4. El seguimiento y revision del avance del
proyecto se realiza mediante  dos
instrumentos: una lista de cotejo para verificar
el cumplimiento del cronograma, y una
rubrica con escala numérica que otorga una
calificacion parcial y permite al alumno
identificar areas de mejora por si mismo. De
este modo, el docente cuenta con insumos para
ofrecer una retroalimentacion més fructifera.

La implementacion de la propuesta se organiza en las
siguientes fases:

1. La propuesta se disefia partiendo del plan de
estudios de la especialidad de Produccién
Industrial, el cual requiere la presentacion de
un proyecto al final del curso. La estrategia
aprovecha la Convocatoria del Concurso
Nacional de Prototipos y Proyectos de
Emprendimiento que organiza la DGETI. Se
presenta a los alumnos dicha convocatoria y
su guia de operacion, siendo obligatorio
cumplir con sus lineamientos a lo largo del
semestre. Previo al inicio de clases, se elabora
la planeacion didactica junto con los
instrumentos de evaluacién (lista de cotejo y
rubrica para evaluar el proyecto en sus tres
momentos).

2. Implementacion y prueba piloto: la propuesta
se pone en marcha en grupos seleccionados.
Los docentes reciben formacion sobre los
fundamentos teoricos y practicos del enfoque.
Durante esta fase se observa como los
estudiantes interactian con la propuesta,
recabando datos de interaccion y aprendizaje.

Esta propuesta se implementa Unicamente en el grupo
de sexto semestre de Produccion Industrial del turno
correspondiente para cumplir con las competencias
que exige el plan de estudios. El docente debe contar
al menos con una participacion previa en el Concurso
Nacional de Prototipos y Proyectos Emprendedores y
haber recibido la capacitacion que ofrece la DGETI.
Durante esta fase se observa cdmo interactdan los
estudiantes con la propuesta; el seguimiento es
constante dentro del horario de clase y se refuerza
mediante los reportes diarios elaborados por los
alumnos, concentrando la informacion en una base de
datos.

3. Evaluacion y refinamiento de la propuesta a
partir del andlisis integrador de los datos
recopilados. Los hallazgos orientan ajustes y
mejoras iterativas en el disefio didactico.

Esta estructura metodoldgica permite una evaluacion
integral de la propuesta, tomando en cuenta tanto la
eficacia en términos de aprendizaje como su
capacidad para crear experiencias educativas
significativas y transformadoras. El enfoque
metodoldgico integra saberes de distintas disciplinas
del componente béasico (redaccién de textos,
matematicas, fisica, quimica, cultura digital), lo que
permite abordar de manera holistica los desafios de
disefiar experiencias de aprendizaje cognitivamente
significativas y pedagdgicamente efectivas. En suma,
la metodologia de esta propuesta representa un avance
significativo en la practica educativa. Asimismo, se
identificaron areas de oportunidad relacionadas con el
desarrollo de habilidades académicas como la
organizacion y el trabajo colaborativo. Estos
hallazgos orientan las decisiones de la siguiente fase
del trabajo y abren diversas posibilidades para el
futuro académico, profesional y personal de los
alumnos, fortaleciendo sus competencias

102 | Revista Nthe , edicion especial, noviembre 2026: pp. 94 - 108 , ISSN: 2007-9079



investigativas, pensamiento critico, autonomia,
capacidad de analisis y generacion de propuestas ante
problematicas de su contexto. En conjunto, estos
primeros hallazgos representan una base solida para
continuar con las siguientes fases del trabajo y ajustar
los componentes que lo requieran.

3. Avances y Hallazgos
Hallazgos preliminares

Los hallazgos preliminares observados durante este
trabajo son:

e Académicos-cientificos
e Formativos

Los alumnos lograron adquirir habilidades para
identificar problematicas de su entorno mas proximo,
asi como globales, pudiendo formular propuestas de
solucion viables. Demostraron dominio del método
cientifico (planteamiento de problemas, hipotesis,
delimitacion, seleccion de variables y estructuracion
del marco teodrico y desarrollo del proyecto). Los
primeros registros obtenidos en esta etapa del trabajo
muestran tendencias relevantes en torno a la
sistematizacion del analisis cualitativo. De manera
general, se aprecia que los participantes muestran una
mayor autonomia en la organizacion e integracion de
la informacion recolectada.

Tabla 1. Organizacion de avances por categoria de analisis

Categoria 1: Condiciones de higiene y limpieza de los bafios

Se identifico una falta constante de limpieza, presencia de basura y malos
olores en los bafios durante el diagnéstico inicial.

Tras la intervencion, se observaron mejoras parciales en la limpieza,
especialmente en horarios posteriores a las campaias de concientizacion.

Categoria 2: Uso y comportamiento de los estudiantes

Se detectd un uso inadecuado de las instalaciones, reflejado en el mal
manejo de residuos y descuido de los espacios.

Se observaron cambios iniciales en los habitos, como mayor disposicion
para mantener limpio el espacio y respetar normas basicas.

Categoria 3: Participacion y conciencia estudiantil

Se evidenci6 poca conciencia sobre la importancia del cuidado de los bafios
como espacio comun.

Con las actividades implementadas, aumenté la participacion de los
estudiantes y su interés en contribuir a la mejora del entorno.
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Categoria 4: Disponibilidad de insumos y mantenimiento

Se identifico la falta de insumos basicos como jabon, papel higiénico y botes
de basura suficientes.

Se logré una mejora parcial mediante la gestion de recursos y coordinacion
con el personal de limpieza.

Categoria 5: Impacto de la intervencion educativa

Las campaiias de concientizacion permitieron generar reflexion en los
estudiantes sobre habitos de higiene.

Se evidenci6 que las estrategias dinamicas y colaborativas favorecen
cambios positivos, aunque requieren continuidad.

Dificultades o retos encontrados

Se presento dificultad para mantener de manera constante las mejoras en la
limpieza, debido a la falta de seguimiento continuo.

Se identificé la necesidad de reforzar la supervision y asegurar el suministro
permanente de insumos para lograr resultados sostenibles.
Tabla 1. Hallazgos preliminares por categoria de andlisis

(Elaboracion propia).

Finalmente, los resultados preliminares indican que la
propuesta tiene un impacto positivo inicial, ya que se
lograron pequefias mejoras en la limpieza y en la
percepcion de los estudiantes. No obstante, también
se reconocen areas de oportunidad, como la necesidad
de reforzar la supervision.

El procesamiento de los datos con las herramientas de
calidad permiti6 a los alumnos jerarquizar la
probleméatica. ElI mal olor fue el problema mas
reportado, muy por encima de la limpieza, el estado
de los lavamanos y la falta de papel (Figuras 4 y 5).
El analisis de Pareto sefial¢ la falta de responsabilidad
de los usuarios como la causa principal (Figura 6), lo
que coincide con el diagrama de Ishikawa, que agrupa
las causas en personas, métodos, materiales y entorno
(Figura 7). El diagrama de dispersion sugiere que la
calificacion de limpieza disminuye conforme
aumenta el uso del bafio (Figura 8). Por ultimo, la
grafica de promedios muestra la variacion entre las
muestras registradas (Figura 9).
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Frecuencia de problemas
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Figura 4. Frecuencia de problemas reportados en los bafios.
Fuente: José Manuel Lépez Hernandez, 2026.
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Figura 5. Histograma de problemas en los bafios por categoria.
Fuente: elaboracidn de los alumnos participantes, 2026.
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Figura 6. Diagrama de Pareto de las causas principales. Fuente:
elaboracion de los alumnos participantes, 2026.
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Figura 7. Diagrama de Ishikawa (causa-efecto) de la
problematica de los bafios. Fuente: elaboracion de los alumnos
participantes, 2026.
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Figura 8. Diagrama de dispersion: uso del bafio frente a
calificacion de limpieza. Fuente: Jacqueline Valdez Rodriguez,
2026.
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Figura 9. Gréfica X de promedios por muestra. Fuente:

elaboracion de los alumnos participantes, 2026.
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Los hallazgos iniciales de esta experiencia muestran
que los estudiantes que participaron en la propuesta
reportaron mayor claridad conceptual al finalizar las
sesiones. En particular, se observo que la estrategia
favorecio el didlogo entre pares y la construccion
colectiva de significados, lo cual resulté en una
participacion més activa durante las actividades
propuestas.

La propuesta didactica implementada en este proyecto
representa una integracion practica de enfoques
pedagogicos contempordneos. A través del uso de
herramientas digitales, los participantes pudieron
explorar contenidos de manera activa y situada,
fortaleciendo su comprension conceptual y su
capacidad para conectar la teoria con escenarios reales
de aprendizaje. Este enfoque favorecio el desarrollo
de habilidades cognitivas y digitales en los
estudiantes, quienes  lograron  aplicar  los
conocimientos tedricos en situaciones précticas. Los
resultados preliminares sugieren una mejora en la
comprension de los contenidos y una mayor
disposicion hacia el aprendizaje autbnomo.

La propuesta demostro ser especialmente valiosa en
contextos donde los estudiantes debian aplicar sus
conocimientos ante  situaciones complejas y
cambiantes. Se observd que la metodologia foment6
el pensamiento critico y la capacidad de toma de
decisiones, aportandoles herramientas relevantes para
su futuro desempefio profesional.

El caracter colaborativo e interdisciplinario de la
propuesta  enriquecié  significativamente  la
experiencia de aprendizaje. Los participantes
trabajaron en equipo, integrando perspectivas de
distintos campos del conocimiento, lo cual fortalece
su capacidad de comunicacion, negociacion y
construccion colectiva del saber.

Los participantes reportaron una mejora notable en su
motivacion y compromiso con el aprendizaje. El
entorno préactico y situado potenci6 el desarrollo de
competencias técnicas, creativas y colaborativas,
alinedndose con investigaciones recientes sobre el
impacto positivo de entornos de aprendizaje activos
en la educacion superior.
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Los datos obtenidos en esta fase confirman que el
aprendizaje contextual y situado fortalece la retencion
de conocimientos y mejora la capacidad del estudiante
para transferirlos a nuevas situaciones. Esto
representa un avance metodoldgico relevante para la
educacion superior en contextos de alta complejidad.

Las conclusiones preliminares de este proyecto de
investigacion son las siguientes:

Con el desarrollo del trabajo de investigacion los
alumnos de sexto semestre de la especialidad de
Produccion  industrial  lograron de  manera
significativa alcanzar los objetivos que marca el plan
de estudios.

Los alumnos adquirieron habilidades del pensamiento
critico durante su desarrollo.

Los alumnos adquirieron habilidades para desarrollar
proyectos de mejora utilizando una herramienta
estadistica de calidad, como es el Diagrama de
afinidad (KJ)

Los alumnos utilizaron los conocimientos previos de
la especialidad de produccion industrial, durante el
desarrollo del trabajo de investigacion.

Los alumnos adquirieron habilidades y conocimientos
cientificos que les permitiran desarrollarse de manera
mas integral a nivel profesional y laboral.

En sintesis, la propuesta presentada muestra un
potencial transformador para la educacion superior.
Los primeros resultados sugieren que la integracion
de metodologias activas e innovadoras no solo mejora
los resultados de aprendizaje, sino que también
prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios
del entorno profesional del siglo XXI.

Esta propuesta favorece pedag6gicamente como una
herramienta potente para lograr objetivos académicos,
cientificos y de desarrollo personal, impulsando
habilidades para la vida de los estudiantes. También
sirve como antecedente y motivacion para otros
docentes interesados en explorar o incursionar en el
area cientifica. La propuesta integra estrategias
didacticas que favorecen el aprendizaje significativo,
permitiendo a los estudiantes construir conexiones
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entre los contenidos y sus contextos de aplicacion.
Esta vinculacion teoria-practica se  refleja
positivamente en la retencion y uso del conocimiento
en situaciones nuevas.

La dimension aplicada de la propuesta resultd
determinante para la construccion de aprendizajes
significativos. Los estudiantes pudieron experimentar
situaciones similares a las de su futuro desempefio
profesional, lo que incrementé su motivacion y
facilito la transferencia del conocimiento a contextos
reales.

Integracion multidisciplinariay colaboracién

Mediante el desarrollo de un trabajo de investigacion
en los alumnos de bachillerato se tiene la oportunidad
de romper con las barreras que hay entre disciplinas y
modulos de especialidad, conectandolas con un
contexto real. Para realizar esto se requiere hacer uso
de conocimientos previos de diferentes disciplinas
que obtienen durante su estancia en el bachillerato. La
naturaleza multidisciplinaria de esta propuesta
permiti6 a los estudiantes integrar saberes de
diferentes areas del conocimiento, propiciando una
experiencia de aprendizaje mas rica y cercana a las
dindmicas del entorno profesional real.

Complejidad y adaptacién al aprendizaje

Respecto a la complejidad de los procesos observados
en la propuesta pedagdgica, no todos los alumnos
muestran el mismo interés o habilidades para
desarrollar un trabajo de investigacion; sin embargo,
resulta valioso considerar que logran adquirir
conocimientos y habilidades aplicables en cualquier
ambito de su interés. La complejidad inherente a los
procesos de aprendizaje involucrados en esta
propuesta no es un obstéaculo, sino una oportunidad
para desarrollar estrategias mas flexibles y
adaptativas que respondan a las necesidades reales de
los estudiantes.

Impacto
significativo

emocional y aprendizaje

Se logra observar un impacto emocional y
motivacional en los alumnos durante el avance de la

investigacion: cuando los resultados no son del todo
favorables tienden a desmotivarse; sin embargo, el
acompafiamiento y la retroalimentacion docente
logran que sigan adelante. Asimismo, se observa un
aprendizaje significativo donde ellos construyen su
propio conocimiento de manera individual y
colaborativa. La dimension emocional de la propuesta
jugdé un papel determinante en la construccion de
aprendizajes duraderos. Los estudiantes reportaron
que la experiencia les resultd significativa y
motivadora, lo cual impulsé su compromiso y
participacion activa.

La carga emocional positiva generada por la
propuesta contribuyo a la formacion de memorias mas
solidas y duraderas. Los estudiantes describieron la
experiencia como significativa y emocionalmente
involucrada, lo cual potencié la retencion de los
aprendizajes mas alla de la memorizacion superficial.

Desafios y consideraciones de

implementacion

La implementacién de la propuesta requirié enfrentar
retos relacionados con el acceso a recursos, la
formacion docente y la adaptacion institucional. Estos
desafios, lejos de constituir impedimentos definitivos,
orientaron la busqueda de soluciones mas inclusivas y
sostenibles.

Las oportunidades que surgen de los desafios son el
desarrollo de competencias para la vida y una
transformacion cultural. Los alumnos aprenden a
mediar conflictos, practicar la empatia ante
situaciones de necesidad o problematicas y ejercer
una responsabilidad compartida (es decir, habilidades
colaborativas 'y  posiblemente  una  mayor
responsabilidad social). Las dificultades presentadas
fueron principalmente la falta de interés inicial de
algunos alumnos y la falta de apoyo de ciertas
autoridades educativas. Las dificultades encontradas
durante el proceso permitieron identificar areas de
mejora y redisefiar estrategias, lo cual fortalecié la
solidez y pertinencia de la propuesta didactica.
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Aprendizaje
didactica

experiencial 'y propuesta

Esta propuesta genera experiencias de aprendizaje
practicas y seguras en situaciones que serian dificiles
de replicar en entornos seguros, siguiendo los
principios de aprendizaje basado en la experiencia, en
consonancia con los enfoques contemporaneos del
aprendizaje activo y situado.

Esta propuesta puede permitir un desarrollo mas
avanzado en las redes neuronales del estudiante,
haciendo que el aprendizaje sea mucho més profundo,
significativo y duradero. El trabajo colaborativo
activa mecanismos neuronales fundamentales para la
empatia y la imitacion de conductas complejas, lo que
favorece la cohesion social. Discutir ideas, negociar
roles y resolver conflictos en equipo exige al cerebro
ejecutar funciones ejecutivas de alto nivel.

Al vincular los contenidos con representaciones
espaciales y experiencias situadas, la propuesta
aprovecha la tendencia natural del cerebro para
retener informacion contextualizada, favoreciendo
una memoria mas profunda y accesible.

La realizacién de un trabajo de investigacion permite
al alumno seguir un proceso metodoldgico para
conectar la teoria con la préactica, transformando el
conocimiento abstracto en una herramienta util para
transformar el entorno. La propuesta presenta un
vinculo solido entre el fundamento tedrico y la
experiencia practica. Sus resultados demuestran que
los principios pedagdgicos adoptados pueden
aplicarse de manera efectiva y transformadora en el
aula universitaria.

Los alumnos también se interesan por proyectos
sostenibles, pensando en propuestas que permitan
perdurar en el tiempo. A pesar de los avances
logrados, la generalizacion de la propuesta enfrenta
retos estructurales importantes. Es fundamental
considerar con atencion las dimensiones pedagogicas,
tecnoldgicas e institucionales para asegurar su
sostenibilidad y escalabilidad.

La propuesta prefigura un modelo educativo mas
flexible, activo y centrado en el estudiante. Su
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desarrollo continuo podria contribuir a reimaginar los
procesos de ensefianza-aprendizaje en la educacién
superior, abriéndose a posibilidades pedagdgicas
hasta ahora poco exploradas.

4. Reflexion Académica

Los resultados preliminares de esta propuesta son
prometedores en diversas areas: Se observa una
mejora en la retenciébn de contenidos, mayor
participacion de los estudiantes y un desarrollo mas
solido de competencias transversales vinculadas al
pensamiento critico y a la colaboracion.

La propuesta también ha permitido identificar areas
de mejora que orientaran el disefio de las préximas
fases. Los hallazgos iniciales requieren mayor
validacion con muestras mas amplias y en diferentes
contextos institucionales, lo que refuerza la naturaleza
iterativa y reflexiva del proceso investigativo.

Entre los componentes clave para una
implementacion exitosa se identifican los siguientes:

- Adaptacion
aprendizaje

pedagdgica para optimizar el

- Recursos tecnoldgicos adecuados para soportar la
propuesta

- Formacion docente especifica en el uso de los
recursos de la propuesta

- Atencion a criterios éticos,
accesibilidad

de equidad vy

El desarrollo continuo de esta propuesta debe
mantener el equilibrio entre la innovaciéon y los
principios del aprendizaje efectivo. La tecnologia y la
pedagogia deben avanzar de la mano, con el objetivo
de enriquecer y profundizar la experiencia educativa
sin sustituir la dimension humana del proceso de
investigacion.

Esta investigacion contribuye a generar conocimiento
situado sobre las posibilidades y los retos de integrar
practicas innovadoras en contextos de educacién
superior en México y América Latina.

107 | Revista Nthe, edicion especial, noviembre 2026: pp. 94 - 108, ISSN: 2007-9079



Aplicacion del Diagrama de afinidad en la identificacion de la problematica de los sanitarios del Cetis 105 mediante el Aprendizaje basado en
Proyectos

5. Referencias

Medina, M. A., & Tapia, M. M. (2017). El aprendizaje basado en
proyectos una oportunidad para trabajar. Revista de la Facultad de
Cultura Fisica de la Universidad de Granma.

Mufioz, M., & Bautista Paz, E. (2007). Aplicacién de Métodos de
reingenieria de Procesos para la mejora de la Ensefianza-aprendizaje
en la Universidad politécnica de Madrid. 8° Congreso Iberoamericano
de Ingenieria Mecanica.

Bernal Gonzélez, M., & Martinez Duefias, M. S. (2009). Metodologias
activas para la ensefianza aprendizaje. Revista Panamericana de
Pedagogia.

Guevara, A., & Verdesoto, A. A. (2020). Metodologias de investigacion
educativa. Recimundo.

Juarez Pulido, M., & Rasskin Gutman, . (2019). El aprendizaje
cooperativo, una metodologia activa para la educacién del siglo XXI.
Revista Prisma social No.26.

Maldonado Pérez, M. (2008). Aprendizaje basado en Proyectos.
Redalyc.

Morera, P., & Pechuan, G. (2012). Podemos definir el affinity diagram
como una representacion grafica que combina. Working Papers on
Operations Management, Vol.3 No.1.

Sampieri Hernandez, R., & Fernandez Collado, C. (2004). Metodologia
de la investigacion. México: McGraw-Hill.

Serna Gémez, H., & Diaz Pelaez, A. (2013). Metodologias activas de
Aprendizaje. Fundacion Universitario Maria Cano.

Strauss, A. C., & Zimmerman, E. (2002). Bases de la investigacién

cualitativa: técnicas y procedimientos para desarrollar la teoria
fundamentada. Editorial Universidad de Antioquia.

108 | Revista Nthe , edicion especial, noviembre 2026: pp. 94 - 108 , ISSN: 2007-9079



CONCYTEQ

COMNSEI DECEMCHA Y TECNOLOGM
. ESTADC € GUERETSD




	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 1

