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ABSTRACTS

Altered molecular elements in pediatric astrocytomas

Miguel Angel Velazquez-Flores
Ruth Ruiz ESParza-Garrido ........c.ooveeueeeeiiiiceiieiceiceteeecteee ettt esee et eeaeetseseesssessessesssensesnsesssensesnsens 7

Introduction. Astrocytic tumors are the most common primary tumors in children and adults, being the
principal cause of cancer-related death in childhood. Based on the criteria established by the World Health
Organization, astrocytomas are classified as pilocytic (grade I), diffuse (grade II), anaplastic (grade III),
and glioblastoma multiforme (grade IV). Pilocytic (PAst) and diffuse (DAst) astrocytoma are considered
low-grade tumors, while the anaplastic type (AAst) and glioblastoma multiforme (GBM) are high grade.
Studies have shown that pediatric Ast (p-Ast) are molecularly different to those from the adult (a-Ast) and
then, they are classified as distinct entities. Although most of the studies have been performed in a-Ast, li-
nes of evidence show that pAst have specific alterations at the molecular level which allow distinguishing
them from the a-Ast and other gliomas. Based on this, it has been proposed the use of certain drugs for
the treatment of these tumors; however, more studies are necessary. Objective. In this work, we describe
the molecular alterations that are specific for p-Ast and highlight the molecular tools that could be used
in clinical practice. Conclusions. p-Ast have molecular alterations that distinguish them from the adult
tumors and other gliomas. Based on this, the use of specific inhibitors, blocking the MAPK pathway and
different RTKs, for the treatment of certain subtypes of PAst and GBM, respectively. Since miRNAs could
regulate gene expression of several targets simultaneously, they use for the diagnosis and treatment of
this neoplasia might be important.

Keywords: astrocytomas, primary tumor, Secondary tumor, Stem cells, Signaling pathway, Proteomics,
MicroRNA.
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Vulnerability refers to the fact that we may be exposed to the negative effects of many phenomena, as
individuals, community members, citizens of a country or as part of humanity in general. The aim of this
study was to assess the vulnerability degree of the people of the state of Quintana Roo to the effects of



climate change or variability, using two analyses: a) calculation of the socioeconomic-population-suscepti-
bility conditions (marginalization index) and accessibility to services b) analysis of climate change scena-
rios trough rain variations, heat wave, drought and other extreme phenomenal. Maps of socioeconomic
susceptibility were superimposed to threats or hazards maps thus obtaining the specific vulnerabilty to
such factor.

Keywords: vulnerability, climate change, marginalization index.

Tetracycline water pollution and disposal processes
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Jonatan Torres-Pérez
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In this work we searched for the newest information about the different efficient techniques for tetracycli-
ne removal, such as advanced oxidation processes (AOP) and adsorption, it has been well demonstrated
that conventional techniques (biological treatment, filtration, coagulation, flocculation and sedimenta-
tion) are inefficient for the removal of this compounds and, in general, of any pharmaceutical product.
Moreover, in this revision the advanced description of tetracycline antibiotics, routes of entry, environ-
mental occurrence, main uses and degradation processes are tackled.

Keywords: agricultural residues, antibiotics, adsorption, advanced oxidation.

The repositioning of science and the development of regionalism. Science, technology and
innovation in Peiia Nieto’s administration
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For science and technology policy, the year 2016 has been discouraging; the ambitious policy for the sector,
shaped and orchestrated by the administration of Enrique Pena Nieto, seems to be unsustainable. Within
this context, the present article seeks to analyze the policy model used for science and technology since
Pena Nieto’s arrival to office in 2012, in light of the model used by the two preceding administrations of the
National Action Party (PAN), which replicated a foreign model without adaption to national considerations,
defined by a single-minded vision determined by technological development and innovation, and focused
on science that would improve the productivity and the competitiveness of the private sector. Without aban-
doning the priority of developing technology and innovation, the current policy expanded and repositioned
the role of science and essential research into a more harmonic arch that extends from knowledge creation
to its social application, without neglecting the latest research.
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Elementos moleculares
alterados en los
astrocitomas pediatricos

Miguel Angel Veldzquez-Flores
Ruth Ruiz Esparza-Garrido'?

RESUMEN

Introduccion. Los tumores de origen astrocitico son los tumores primarios mas frecuentes en ninos y
adultos, y son la principal causa de muerte asociada a cancer en edad pediatrica. Con base en los criterios
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud, los astrocitomas (Ast) se clasifican como tumores de
tipo pilocitico (grado I), difuso (grado II), anaplasico (grado III) y como glioblastoma multiforme (grado IV).
El Ast Pilocitico (AstP) y difuso (AstD) se consideran como tumores de bajo grado, mientras que los de tipo
Anaplasico (AstA) y el glioblastoma multiforme (GBM) de alto grado. Diversos estudios indican que los Ast
pediatricos (Ast-p) son molecularmente diferentes a los del adulto (Ast-a) y por lo tanto, se clasifican como
un subgrupo distinto. Aun cuando la mayoria de los estudios se han realizado en Ast-a, diferentes lineas de
evidencia indican que los Ast-p tienen alteraciones moleculares especificas que permiten distinguirlos de los
del adulto y de otros gliomas. Con base en esto, se ha propuesto el uso de ciertas drogas para el tratamiento
de estos tumores; sin embargo, faltan mas estudios para poder aplicarlos en la clinica. Objetivo. Describir las
alteraciones moleculares que son caracteristicas de los astrocitomas pediatricos y destacar las herramientas
moleculares que podrian ser usadas en la clinica. Conclusiones: Los Ast-p tienen alteraciones moleculares
que los hacen diferentes de los del adulto y de otros gliomas. Se sugiere el uso de inhibidores especificos,
para ciertos elementos que controlan la via de las MAPK y para distintos receptores de tipo tirosina cinasa,
para el tratamiento de ciertos subtipos de AstP-p y GBM-p, respectivamente. Debido a que los miRNAs pue-
den regular la expresion génica de varios blancos a la vez, su uso para el diagnostico y tratamiento de esta
neoplasia podria ser importante.

Palabras clave: Astrocitomas, Tumor primario, Tumor secundario, Células madre, Via de senalizacion,
Prote6mica, MicroRNA.
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ABSTRACT

Introduction. Astrocytic tumors are the most com-
mon primary tumors in children and adults, being
the principal cause of cancer-related death in chil-
dhood. Based on the criteria established by the
World Health Organization, astrocytomas are clas-
sified as pilocytic (grade I), diffuse (grade II), ana-
plastic (grade III), and glioblastoma multiforme
(grade IV). Pilocytic (PAst) and diffuse (DAst) as-
trocytoma are considered low-grade tumors, while
the anaplastic type (AAst) and glioblastoma multi-
forme (GBM) are high grade. Studies have shown
that pediatric Ast (p-Ast) are molecularly different
to those from the adult (a-Ast) and then, they are
classified as distinct entities. Although most of the
studies have been performed in a-Ast, lines of evi-
dence show that pAst have specific alterations at the
molecular level which allow distinguishing them
from the a-Ast and other gliomas. Based on this, it
has been proposed the use of certain drugs for the
treatment of these tumors; however, more studies
are necessary. Objective. In this work, we describe
the molecular alterations that are specific for p-Ast
and highlight the molecular tools that could be used
in clinical practice. Conclusions. p-Ast have molecu-
lar alterations that distinguish them from the adult
tumors and other gliomas. Based on this, the use
of specific inhibitors, blocking the MAPK pathway
and different RTKs, for the treatment of certain
subtypes of PAst and GBM, respectively. Since miR-
NAs could regulate gene expression of several tar-
gets simultaneously, they use for the diagnosis and
treatment of this neoplasia might be important.

KEY WORDS: Astrocytomas. Primary tumor.
Secondary tumor. Stem cells. Signaling pathway.
Proteomics. MicroRNA.

INTRODUCCION

Después de las leucemias, los tumores que se gene-
ran en el sistema nervioso central (SNC) represen-
tan la segunda causa de cancer en edad pediatrica
(0-14 anos) [1-3], siendo la principal causa de muer-
te en relacion a cualquier otro tipo de neoplasia que
se genera en este rango de edad [3]. Es importante
destacar, que los Ast pediatricos (Ast-p) son molecu-
larmente distintos a los Ast del adulto (Ast-a), por lo
que los estudios generados en un subtipo no se pue-
den extrapolar al otro. Aun cuando en las ultimas
tres décadas se han generado grandes avances en la

produccion de nuevos agentes quimioterapéuticos-
que aumentan en ciertos casos la sobrevida de los
pacientes, el indice de mortalidad no ha disminuido
en ningun rango de edad [3-5]. Asimismo, en los ca-
sos en los que el tumor se extirpa exitosamente, los
pacientes sufren discapacidades neurocognitivas y
neuroendocrinas [6-7]. Debido a esto, el estudio y
entendimiento de los mecanismos moleculares que
estan alterados en los Ast-p puede ayudar a crear
tratamientos mas efectivos.

Diversos estudios indican que el 90% de los glio-
mas tienen alterada la via de las MAPK (Proteinas
cinasas activadas por mitogenos), incluyendo los
Astp [1, 8, 9]. Genes como la NF-1 (Neurofibro-
mina 1) y KIAA1549-BRAF permiten identificar
Ast-p pilociticos (AstP) hereditarios y esporadicos,
respectivamente, mientras que alteraciones en los
genes MYBL1 (Virus de la mieloblastosis aviar 1),
MYB y FGFR1 (Receptor del factor de crecimiento
de fibroblastos 1) se usan para identificar a los Ast-p
difusos (AstD) [10, 11]. De manera similar, la IDH1
(Isocitrato deshidrogenasa 1) [12 IDH], la via de
la PI3K [13] y diversos receptores de tipo tirosina
cinasa (RTKs) son marcas moleculares del GBM-p
(Glioblastoma). Con base en estos hallazgos, algu-
nos grupos postulan el uso de inhibidores especifi-
cos —de la via de las MAPK— para el tratamiento
de los AstP [14] y otros ya han comenzado a usar, in
vitro, inhibidores de RTKSs para el tratamiento del
GBM-p [15]. No obstante, la alta heterogeneidad
tumoral impide que los tratamientos probados sean
efectivos para todos los casos.

Estudios de tipo gendmico sugieren que las
proteinas CALR (Calreticulina) y la VIME (Vimenti-
na) podrian ser utilizadas para el diagnostico de los
Ast-p, y que TPIS (Triosa fosfato isomerasa) es util
para identificar la progresion tumoral. También, los
microRNAs (miRNAs) 1303, 130a y let7-g* podrian
ser ttiles tanto para el diagnéstico como para el pro-
nostico de los Ast-p; sin embargo, mas estudios son
necesarios para corroborar esto [16]. De acuerdo
con todo lo anterior, el objetivo de la presente revi-
sion es mostrar el panorama actual en el estudio de
los Ast-p, profundizando en los elementos molecula-
res alterados que son especificos para este tipo de
tumores.

GENERALIDADES DE LOS ASTROCITOMAS

Los Ast comprenden un grupo de tumores que di-
fieren en su localizacidn, caracteristicas morfoldgi-
cas y potencial de crecimiento. Se ha reportado una
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tasa de incidencia estandarizada por edad de 11.8
millones de personas por afo a nivel mundial, re-
presentando mas del 50% de los tumores cerebrales
que se presentan tanto en nifios como en adultos [3-
5]. En México se ha estimado una incidencia anual
de pacientes pediatricos de 17 casos por millén, es
decir, 570 casos nuevos al afo [5]. La clasificacion
de estos tumores se define con base en criterios
morfoldgicos, citogenéticos, genéticos moleculares
y marcadores inmunolédgicos establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [1, 17].
Es importante mencionar que, con el fin de hacer
mas practica la clasificacion de los Ast, la OMS los
clasifica de forma simplificada (Tabla I) y extensa
(Tabla 1) [1].

Los Ast de bajo grado (AstBg) se consideran
menos agresivos debido a que su crecimiento es
lento y responden mejor al tratamiento que los de
alto grado (AstAg). Relacionado con esto, el indice
de sobrevivencia de pacientes con AstP con 10 anos
de progresion, es mayor que el 95%, mientras que
con GBM, con 2 anos de progresion, muestran un
indice del 10-30% [1-2, 18]. Con fines practicos, en
esta revision se describiran los distintos grados his-
tologicos de acuerdo con la clasificacion simplifica-
da de la OMS.

TIPOS Y CARACTERISTICAS
HISTOLOGICAS
Astrocitomas de bajo grado

Astrocitomas pilociticos (Grado I)

Los AstP son el tipo de Ast mas comun en edad pe-
diatrica. Estos tumores se caracterizan por poseer
un patrén bifasico: células bipolares compactas que
presentan fibras de Rosenthal, microquistes y cuer-
pos granulares (Fig. 1A). Como regla general, los
AstP son macroscépicamente discretos, por lo que
pueden ser retirados quirurgicamente sin dafar el
tejido adyacente cuando la estructura anatomica lo
permite. Asimismo, estos tumores no progresan a
estados mas agresivos durante afios e incluso déca-
das, por lo que son considerados como tumores de
buen pronostico. Los AstP se generan a lo largo del
neuroeje situandose preferentemente en el cerebe-
lo [1, 19, 20]. Es importante mencionar, que existen
enfermedades genéticas como la NF-1 que predis-
ponen a la formacion de AstP: aproximadamente el
15% de los individuos que presentan NF-1 desarro-
llan este tipo de tumores especialmente en el nervio
optico [21, 22].

UL o o

Fig 1. Histologia de los astrocitomas de bajo y alto grado. A) Astrocitoma Pilocitico. En la imagen se observan astrocitos con
prolongaciones citopldsmicas, sin necrosis ni mitosis, acompafandose de escasas fibras de Roshental. En pocas ocasiones se
observan células en mitosis, ntcleos hipercromaticos, angiogénesis o infiltracion al area de las meninges. B) Astrocitoma difuso.
Este tipo tumoral se caracteriza por tener astrocitos neopldsicos homogéneos con leves cambios nucleares sobre un fondo
fibrilar. C) GBM. Corte histoldgico en el que se observa hiper-celularidad, con areas que presentan necrosis tumoral, la cual esta
delimitada por células neoplasicas en empalizada. La necrosis representa mas del 80% de la masa total de estos tumores. Fotos
tomadas y donadas por la Dra. Georgina Siordia Reyes (Jefa del Servicio de Patologia de nuestro Hospital).
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Astrocitoma Difuso (Grado II)

Los AstD, también conocidos como Astrocitoma
Bien Diferenciado o Astrocitoma Fibrilar, son tumo-
res de crecimiento lento e infiltracion difusa hacia
las estructuras cerebrales circundantes que mues-
tran una tendencia inminente a progresar hacia los
grados III y IV [1, 17]. Los AstD representan el 10-
15% de todos los Ast que se desarrollan en menores
de 20 anos y se localizan en diferentes regiones del
SNC; tanto en nifios como en adultos, los 16bulos
frontal y temporal son los mas afectados [1]. His-
tologicamente, los AstD estan formados por astro-
citos neoplasicos fibrilares o gemistociticos bien
diferenciados, en un estroma laxo y microquistico.
La celularidad de este tipo de tumores es mono6tona
y ligeramente incrementada, con pocos nucleos ati-
picos y sin actividad mitética [1]. De acuerdo con la
OMS, los AstD se dividen en tres variantes con base
en el tipo celular que predomina: Ast fibrilar (AstF),
Ast gemistocitico (AstGem) y Ast protoplasmico
(AstProt) [1, 17].

Astrocitomas de alto grado

Astrocitoma Anaplasico (Grado III)

Se describen como tumores infiltrantes con anapla-
sias focales y dispersas, ademas de poseer un po-
tencial proliferativo muy evidente, presentandose
con mas frecuencia en adultos jovenes y tienen una
incidencia mayor en hombres que en mujeres. Es-
tos tumores pueden generarse en los 16bulos frontal
y temporal a partir de AstBg o sin un antecedente
previo; la naturaleza intrinseca de estos tumores es
progresar hacia GBMs [1, 17]. Los quistes macros-
copicos son inusuales en estos tumores, sin embar-
g0, comunmente se observan areas de granulacion
opaca y de consistencia suave (Fig. 1B). Asimismo,
los AstA muestran microvascularizacion y nucleos
celulares atipicos, lo cual indica que estos tumores
son progresivos y que poseen un nivel mitotico ele-
vado [1, 17, 23-24].

Glioblastoma multiforme (Grado IV)

El GMB corresponde a la forma mas agresiva de los
tumores astrociticos, debido a que invaden rapida-
mente los tejidos circundantes. Estos tumores son
mucho mas frecuentes en adultos que en ninos, con
una incidencia mayor entre 45y 70 afios de edad [1,
17]. Los tumores de este tipo estan compuestos por
astrocitos neoplasicos poco diferenciados que se ca-
racterizan por presentar atipia nuclear, alta actividad

mitédtica, trombosis vascular, microvascularizacion
y necrosis (Fig. 1C). Se pueden generar a partir de
Ast de grado II (AstF) o III (AA), sin embargo, en
la mayoria de los casos son diagnosticados de novo.
En general, el GBM se encuentra pobremente deli-
mitado y presenta quistes macroscopicos llenos de
fluido que corresponden a tejido necroético de dese-
cho [1, 17, 23-24].

VIAS DE SENALIZACION ALTERADAS

EN LOS Ast PEDIATRICOS

Distintos estudios muestran que la via de las MAPK
esta alterada en un ~90% de los gliomas [1, 8, 9],
tanto a nivel de receptores de membrana: EGFR
(Receptor del factor de crecimiento), ErbB-2 (Re-
ceptor de crecimiento epidérmico humano), FGFR1
(Receptor del factor de crecimiento fibroblastico),
como de proteinas que participan rio abajo de la mis-
ma: NF-1, B-Raf, PTEN (Homologo de la fosfatasa y
tensina), y los miembros H-Ras, K-Ras y N-Ras [1,
8, 9]. Es importante mencionar que tanto en Ast-p
como del adulto esta via esta alterada; sin embargo,
cada subtipo tumoral muestra alteraciones molecu-
lares en elementos especificos de la via.

Elementos moleculares alterados en Ast pilociticos
Como se mencion6 anteriormente, los AstP son tu-
mores que se encapsulan, no progresan y no inva-
den estructuras adyacentes, lo que hace que se con-
sideren como Ast de pronostico clinico favorable [1,
25]. Aunque hasta ahora se sabe poco acerca de los
mecanismos genéticos y moleculares que median
su formacion, la via de sefalizacion de las MAPK
esta constitutivamente activa a nivel de las proteinas
p21ras-Raf-MEK-ERK debido a cambios en la expre-
sién de la proteina NF-1, la cual es un regulador ne-
gativo de la actividad de p21ras (Fig. X) [1, 25-26].

Neurofibromina 1

La caracterizacion de esta proteina comenzé con el
estudio de la neurofibromatosis 1 o enfermedad de
von Recklinghausen, la cual es un desorden genéti-
co causado por una mutacion del gen NF-1 que pre-
dispone a la formacion de distintos tumores como
son los Ast [1, 21]. La proteina NF-1 se expresa pre-
dominantemente en neuronas, células de Schwann,
oligodendrocitos, astrocitos y leucocitos, siendo
codificada por el gen NF-1 que se localiza en el cro-
mosoma 17 en la banda q11.2 [1, 25]. La NF-1 con-
tribuye con el arresto del crecimiento celular de los
astrocitos al regular la activacion de las proteinas
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p21ras en la via de las MAPK [21, 27]. En los AstP
de origen hereditario, la pérdida de la actividad
de la NF-1 incrementa los niveles de las proteinas
p21ras en su forma activa y por lo tanto, aumenta la
proliferacion de los astrocitos [1, 21, 27].

Fusion de los genes KIAA1549-BRAF

Por el contrario, solo un porcentaje pequefo de Ast
esporadicos muestran los mismos mecanismos de
activaciéon de la via de las MAPK que los que se
observan en pacientes con NF-1 [1, 19, 28, 29]. En
este sentido, es interesante destacar que en el 80%
de los AstP esporadicos los efectores de la via de
sefializacion de las MAPK: MEK-ERK, muestran
una activacion elevada como consecuencia de la fu-
sion de los genes KIAA1549 y BRAF. De esta fusion
se han identificado variantes diferentes que tienen
en comun la pérdida del dominio autorregulador
de union a RAS por la insercion del gen KIAA1549
en BRAF, activando constitutivamente a la proteina
BRAF resultante (BRAFr). Debido a que la activa-
cion constitutiva de la via de las MAPK —tanto por
NF-1 como por BRAFr— conlleva a la induccion de
la via mediada por mTOR (Blanco de la rapamicina),
se ha sugerido el uso de inhibidores de esta via para
el tratamiento de los AstP hereditarios y esporadi-
cos [30]. No obstante, es importante senalar que los
mecanismos de activacion de la via mTOR son dife-
rentes en cada caso.

Fusion génica SRGAP3-RAF1

Otro mecanismo alterno que promueve la activa-
cion de las MAPK en el 2% de los AstP esporadicos,
es una duplicacion en tandem del cromosoma 3p25,
la cual produce la fusion de los genes SRGAP3 y
RAF1, que tiene como resultado un incremento en
la actividad de Rafl [19, 28-29].

Via de senalizacion Notch

La via de senalizacion Notch es un sistema de sefna-
lizacion altamente conservado que es muy impor-
tante en la comunicacion célula-célula, por medio
de la regulacion de diferentes genes que controlan
procesos de diferenciacion celular tanto en la eta-
pa embrionaria como en el organismo adulto [31].
En mamiferos se han identificado cuatro tipos dife-
rentes de receptores: Notch1-Notch4, que se acti-
van en respuesta a la union de diversos receptores
transmembranales que funcionan como ligandos:
jagged-1, jagged-2, proteina similar a Delta 1 (5-1),
3 (5-3) vy 4 (64). La union del ligando a la region

extracelular de los receptores Notch induce el corte
proteolitico, la liberacion y translocacion al nucleo
del dominio intracelular del receptor (NICD) para
regular la expresion génica. Recientemente se ha
reportado la sobreexpresion de Notch 1y 2 tanto en
los meduloblastomas como en los GBMs [31].

En pacientes con AstP se demostré la sobre-
expresion del mRNA de Notchl, Notch2, HEY],
HEY2, asi como de HES1 a nivel de proteina [32].
Importantemente, estas alteraciones no se asocia-
ron con alteraciones en BRAF. En las lineas celula-
res de Ast de bajo grado, Res186 y Res259, estos au-
tores demostraron que la inhibiciéon de la via Notch
resulté en una reduccion en el crecimiento y en la
migracion celular, y con base en esto, sugieren que
esta via podria ser un blanco terapéutico para este
subtipo de Ast.

Mecanismos moleculares alterados en Ast-p grados
I-1IV

Se han descrito multiples mecanismos molecula-
res involucrados en la formaciéon de Ast grado II,
III y IV que estan implicados en el mantenimiento,
progresion e invasion del tumor. Debido a que es-
tas alteraciones no estan presentes en los AstP, se
sugiere que estos tumores son entidades distintas a
los Ast de grado I [1, 19, 20, 33].

Astrocitoma difuso

Muy pocos estudios se han realizado para identificar
alteraciones moleculares tnicas de los AstD-p [10-
11]. Estudios de analisis de copias —de alta resolu-
cion— demostraron que los AstD tienen menos va-
riacion que la que se observa en los AstD del adulto
y que la variacion mas recurrente (28%) es una ga-
nancia en la region 8q13.1. Esta ganancia resulta en
la duplicacion del factor de transcripcion MYBLI,
el cual tiene truncado un dominio de regulacién ne-
gativa en la region C terminal. La expresion de esta
proteina trunca, en ratones desnudos, induce el cre-
cimiento celular y la formacién de tumores [10]. De
manera similar al estudio realizado por Ramkisoon
y cols. [10], Zhang y cols. [11] demostraron altera-
ciones génicas a nivel de MYBL1 y de otros genes
tales como MYB (Virus de la mieloblastosis aviar)
y FGFR1. Duplicaciones intragénicas del dominio
con actividad de tirosina cinasa (TKD), de FGFR1,
y rearreglos del gen MYB fueron rasgos recurren-
tes y mutuamente exclusivos en el 53% de los AstD
estudiados. De forma importante, el transplante de
astrocitos que no expresan a TP53 y que expresan
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FGFR1-TKD, en el cerebro de ratones desnudos,
gener6 HgAst con una latencia corta y un 100% de
penetrancia[11]. Con base en estos estudios, se pro-
ponen como blancos terapéuticos a MYBLI1 y/o0 a
inhibidores especificos de las vias de sefalizacion
de las MAPK y PI3K para el tratamiento de ciertos
subtipos de AstD; no obstante, diversos estudios
son necesarios para comprobar su eficiencia en la
clinica.

Glioblastoma multiforme

Aun cuando el GBM es el tumor primario mas co-
mun en el adulto, en ninos es relativamente poco co-
mun; sin embargo, estos se presentan en nifios con
resultados similares a los observados en el adulto.
El GBM-p no solo se desarrolla en los hemisferios
cerebrales —al igual que su contraparte en el adul-
to—, también se originan en el tallo cerebral, en
forma de glioma difuso intrinseco pontino (DIPG).
Aunque el GBM-p es histologicamente indistingui-
ble del GBM-a, éstos tienen huellas moleculares
distintivas que sugiere que se desarrollan por me-
dio de diferentes mecanismos.

Remodelaje de la cromatina
Se sabe que el GBM-p, independientemente si
surge del tallo cerebral (TC) o de los hemisferios
cerebrales (HCs), tienen mutaciones en genes in-
volucrados en la via de remodelaje de la cromatina
H3.3-ATRX-DAXX. La histona H3, gen de la familia
3A (H3F3A), que codifica para la variante H3.3 de la
histona 3 independiente de la replicacion, esta muta-
da en el ~60% de DIPG y 30% de GBM-p de los HCs.
Todas las mutaciones observadas son heterocigotas
de sentido erréneo que afectan solo uno de los dos
codones que codifican para la lisina 27 (K27) o gli-
cina 34 (G34), que son residuos en donde ocurren
las modificaciones represivas o activadoras. Por su
parte, en el 31% del GBM-p -de los HCs- se obser-
van mutaciones de la ATRX (o-talasemia/Sindrome
de discapacidad mental ligado al cromosoma X) o
DAXX (Proteina asociada a un dominio de muerte),
las cuales coinciden, en algunos casos, con muta-
ciones H3F3A. Si la presencia de estas mutaciones
tiene un valor para el pronostico tiene que evaluarse
posteriormente. Mutaciones en la IDH1 son mutua-
mente exclusivas con las mutaciones en la H3F3A,
mientras que ciertos GBM con mutaciones ATRX
también tienen mutaciones en IDH1.

Las mutaciones H3F3A/ATRX/DAXX son prac-
ticamente exclusivas del GBM-p y muy raras en

adultos. Importantemente, estas mutaciones no se
han observado en otro tipo de tumores cerebrales
—-independientemente de la edad- o del SNC pedia-
trico, lo cual indica que alteraciones en esta via son
muy especificas para el GBM-p y confirma que es-
tos tumores tienen una biologia diferente a los del
adulto. Asimismo, diferentes estudios demostraron
que mutaciones en la IDH1, H3F3A K27 o G34 es-
tan asociadas con distintos patrones de metilacion,
y que la presencia de la IDH1 mutante se relacio-
na con una sobrevida larga, mientras que la muta-
cion H3F3A K27 lleva a una sobrevida corta. Los
tumores con la mutacion K27 predominantemente
ocurren en la linea media cerebral (tdlamo, pons,
médula espinal), mientras que los otros subgrupos
son casi exclusivos de los HCs. Esto podria reflejar
un origen celular distinto y/o el tiempo en el que se
origina el tumor.

IDH

Ademas de ser un marcador de diagnoéstico pode-
roso [13], el GBM con mutaciones en IDH tiene un
prondstico favorable en comparaciéon con aquellos
GBM que no la presentan. El principal mecanismo
por el que la IDH mutante contribuye a la patogéne-
sis del GBM, es la actividad enzimatica neomorfica
de las proteinas IDH mutantes, las cuales producen
altas cantidades de R enantiomero del 2-hidroxi-
glutarato (2-HG) (un oncometabolito propuesto) a
partir del 2-oxoglutarato (2-OG; también conocido
como a-cetoglutarato). El 2-HG inhibe una variedad
de dioxigenasas dependientes del 2-OG, incluyendo
reguladores epigenéticos clave tales como las enzi-
mas desmetilantes del DNA de las familias con do-
minios TET o Jumonji. Por lo tanto, el metiloma de
GBMSs con una IDH mutante esta dominado por una
hipermetilacion generalizada del DNA en promoto-
res génicos (G-CMP), independientemente de la
edad del paciente. La interaccion de TET2 con facto-
res de trancripcion particulares, tales como EBF1,
puede resultar en la hipermetilacion de promotores
especificos. Aunque hay una asociacion fuerte entre
la mutacion en IDH con G-CIMP, cultivos celulares
de neuroesferas de GBM con IDH silvestre pueden
mostrar un fenotipo parecido al G-CIMP, sugiriendo
heterogeneidad intratumoral y/o la participacion de
otros, aunque desconocidos, factores.

Receptores de tipo tirosina Cinasa
PI3Ky Ras
El estudio del perfil de expresion génica global,
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demostro la presencia de dos subgrupos de GBM
pediatricos que se caracterizan por la expresion
diferencial de la via de senalizacion mediada por la
PI3K y por Ras [13]. Los tumores con la activacion
constitutiva de esta via de senalizacion tienen un
mal pronostico y exhiben un incremento en la ex-
presion de genes relacionados con la proliferacion y
con un fenotipo de células madre neurales; a pesar
de que este fenotipo es parecido al observado en
el GBM del adulto, este subgrupo de GBM pedia-
tricos es molecularmente distinto al GBM del adul-
to. El segundo subgrupo de GBM no tuvo activa la
via mediada por la PI3K y por Ras, y esto se asocio
con un mejor pronostico. Interesantemente, ambos
subgrupos de GBM tuvieron una alteraciéon mole-
cular en comun -la sobre-expresion de la proteina
Y-box-1- que podria estar dirigiendo la oncogénesis
del GBM pediatrico.

IGFR1y PDGFRo/B

Bielen y cols. [14] demostraron la amplificaciéon del
gen IGFR1 (Receptor 1 del Factor de Crecimiento
Parecido a la Insulina), asi como un incremento en
los niveles del IGF2 (Factor de Crecimiento 2 Pa-
recido a la Insulina) en ciertos GBM pediatricos.
Asimismo, algunos GBM pediatricos —que tienen la
amplificacion del IGFR1- muestran una activacion
constitutiva del PDGFRo./p (Receptor o./p del fac-
tor de Crecimiento Derivado de Plaquetas). La in-
terferencia del IGFR1, con un siRNA especifico, dis-
minuy0 la senalizacion mediada por la PI3K y esto
resulté en una disminucion de la viabilidad celular y
en el arresto del ciclo celular en la fase G1. De ma-
nera importante, el uso de inhibidores especificos
del IGFR1 o PDGFRo./p tuvo un efecto (in vitro) si-
nérgico bastante considerable e increment6 in vivo
la sobrevida en comparacion con el efecto observa-
do con cada inhibidor por separado. De acuerdo a
estos resultados, se sugiere el uso de inhibidores
especificos de estos receptores para el tratamiento
de ciertos subtipos de GBM pediatrico.

Inhibidores de RTKs para el tratamiento de los Ast
pediatricos

En lineas celulares de Ast y ependimomas pediatri-
cos, se demostro que la presencia de un coctel de
inhibidores de RTKs (sorafenib, dasatinib, caner-
tinib and crizotinib) bloqueo totalmente el efecto
mediado por diversos factores de crecimiento —so-
brevivencia y migracion tumoral-. En contraste, el
efecto de cada inhibidor, por separado, fue parcial

[15]. Los datos anteriores corroboran que los astro-
citomas pediatricos —independientemente del grado
tumoral- son molecularmente heterogéneos y por
ende, los tratamientos que son utiles para ciertos
subtipos tumorales no funcionan para otros. De esta
manera, el bloqueo de los RTKs, por medio de un
coctel de inhibidores especificos, tendra efecto solo
sobre ciertos subtipos de GBM o de Ast AstBg (gra-
dos Iy Il).

Alteraciones de vias del ciclo celular TP53/MDM2/
Pl4arfy p16ink4/RB1/CDK4

Las vias TP53/MDM2/Pl4arf y pl6ink4d/RB1/
CDK4 regulan la progresion del ciclo celular, por lo
que es comun encontrar alteraciones en los compo-
nentes de estas vias de senalizacion tanto en AstD
como GBMs [1]. En este sentido, la via de p53 es
fundamental en la regulacion de la respuesta celular
al estrés, activando genes implicados en el arresto
del ciclo celular, reparacién del DNA, diferencia-
cion, senescencia y apoptosis [1, 34]. La represion
de la actividad de p53 se lleva a cabo mediante la
proteina mdm2, la cual libera a p53 una vez que la
célula entra en division (fase G1-S), permitiendo la
activacion de sus genes blanco. Cuando mdm2 no
esta unida a p53, ésta se inhibe por pl4arf [1, 34].
Las mutaciones en el gen que codifica para la pro-
teina p53 (TP53) son una de las alteraciones mas co-
munes en Ast de grado II, IIl y IV. Se ha reportado
que en un 35-60% de los casos existen mutaciones o
pérdidas homocigotas en el gen TP53. Asimismo,
se ha encontrado la amplificacion del gen MDM2
en el 14% de los tumores estudiados, mientras que
cerca del 20 % presenta metilaciéon del promotor que
codifica para p14ARF [1, 34].

Por su parte, la proteina del retinoblastoma, Rb,
permite el paso del ciclo celular de G1-S; su repre-
sor, E2F, impide su fosforilacion por la cinasa 4 de-
pendiente de ciclina (CDK4), la cual, a su vez, es
inhibida por p16ink4 [1, 35]. Las alteraciones en los
componentes de esta via también son comunes en
los Ast de alto grado. Por ejemplo, la pérdida en ho-
mocigosis de p16ink4 y/o la amplificacion de CDK4,
ocurre hasta en un 78% de los casos. Adicionalmen-
te, se ha reportado un incremento en la metilacion
de los promotores de los genes RB (13%), P15IN-
M4b (3.5%) y p16INK4a (3.5%) [1, 35]. Un aspecto
importante es el hecho de que los genes supresores
de tumores p14ARF, p15INK4b y pl16INK4a, que
son reguladores importantes tanto de la via de p53
como Rb, son generados por procesos de empalme
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alternativo. Por lo que, mutaciones en este gen afec-
tan ambas vias de sefnalizacion que son importantes
en la formacién y progresion de distintos tipos de
cancer; entre ellos los Ast [35].

Estudios gendmicos de astrocitomas pediatricos

Protedmica

A la fecha solo existen dos estudios de tipo proteo-
mico que han permitido dilucidar perfiles de expre-
sién caracteristicos de cada grado tumoral [16, 36].
Anagnostopoulos y sus cols. [36] analizaron el perfil
de expresion global de proteinas solo de tumores as-
trociticos de grado I (pilociticos) y confirmaron que
la gran mayoria de proteinas que tienen una expre-
sion aberrante participan en el control de la via de
las MAPK. Posteriormente, Ruiz Esparza- Garrido
y sus cols. [16] determinaron el perfil proteémico
de Ast de distinto grado histopatologico —grados
[-IV—y observaron que los AstBg tienen proteinas
—con cambios en su expresion— que permiten di-
ferenciarlos tanto de tejido no neoplasico como de
tumores de alto grado.

Ast pediatricos de bajo y alto grado versus el control
En Ast de bajo grado (I y II), las proteinas FIBB (Fi-
brinégeno Beta), CALR (Calreticulina) y VIME (Vi-
mentina) son las que mostraron el mayor cambio en
su expresion a la alta —versus el tejido control—,
mientras que la ATP5H (ATP Sintasa, Transporta-
dor de H+, complejo Mitocondrial Fo, subunidad
D), STMNI1 (Estatmina 1) y 1433E (Proteina de Ac-
tivacion Epsilon de la Tirosina 3-Monooxigenasa/
Triptofano 5-Monooxigenasa) estuvieron mayor-
mente subexpresadas en relacion al control (Fig.
2). La CALR es una proteina que se encuentra so-
bre-expresada en varios tipos de cancer y que tiene
diversas funciones en el desarrollo de esta enfer-
medad [37]. Esto va a depender de su localizacion
subcellular, asi como de la expresion de otras pro-
teinas con las que interacciona. Interesantemente,
los datos de Ruiz Esparza-Garrido y cols. [16] indi-
can que la CALR esta sobre expresada en los AstBg
en relacion al tejido control, lo cual podria ser util
para el diagnostico de este subtipo de tumores. No
obstante, mas estudios son necesarios para conocer
si en un numero mayor de muestras esta tendencia
se mantiene. Asimismo, debido a que la localizacion
subcelular de la CALR es determinante para ejercer
sus funciones, es indispensable conocer su localiza-
cion subcelular.

De igual manera que la CALR, la VIME esta
sobre-expresada en diversos tipos de cancer y esto
correlaciona con la malignidad tumoral [38]. El in-
cremento en los niveles de expresion de la VIME
se asocian con un crecimiento tumoral exacerbado,
con la invasion tumoral y con un mal prondstico,
por lo que la esta proteina se ha postulado como un
blanco terapéutico para el tratamiento del cancer.
De manera importante, la VIME esta sobreexpre-
sada en Ast de bajo y alto grado —versus el con-
trol—, y parece haber un cambio en la expresion de
isoforma sed la VIME segun el grado tumoral [16].
Por lo tanto, la caracterizacion de las isoformas de la
VIME en los Ast-p es fundamental.

Ast pediatricos de bajo grado versus alto grado
Cuando se hizo la comparacion de la expresion de
los Ast de bajo grado versus los de alto, las protei-
nas que mostraron el mayor cambio a la alta fueron
TPIS, FIBG, PDIA3 (Proteina Disulfuro Isomera-
sa, Familia A, Miembro 3) y CALR. Las proteinas
con el mayor cambio a la baja fueron ATP5H, GA-
NAB (Glucosidasa Alfa), SPTA3 (Proteina Asociada
con la Espermatogénesis 3) y ANXAl (Anexina 1)
(Fig. 2).

Las células cancerosas incrementan su glucoli-
sis y producen lactato, incluso en la presencia de
oxigeno. El incremento en la glucdlisis esta determi-
nado por el incremento en la expresion de enzimas
que regulan efectos antiapoptéticos (PGI; Fofogluo-
cosa isomerasa), vias de sobrevivencia (GAPDH;
Gliceraldehido deshidrogenasa), asi como la acti-
vacion del ciclo celular (PFK-1; Fosfofructocinasa
1; y TPIS; Triosa Fosfato isomerasa 1). TPIS esta
sobreexpresada en diferentes tipos de cancer [39]
y se asocia con quimioresistencia en carcinoma de
ovario [40]. Se sabe que la activaciéon de esta enzima
regula la distribucion de metabolitos entre la gluco-
lisis o la via de las pentosas (PPP), al regular la pro-
duccion de NADPH, H+ y ATP, con el metabolismo
Redox [41]. La acumulaciéon de fofoenol piruvato
inhibe la actividad de la TPIS y previene la acumu-
lacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) [42].
En contraste, la pérdida de la TPIS interrumpe la
produccion de energia y hace a las células sensi-
bles a la apoptosis [43]. Interesantemente, Wan y
sus cols. [44] sugieren que la TPIS podria ser usada
como un agente que revierte la resistencia a la qui-
mioterapia en cancer gastrico. Debido a lo anterior,
es necesario determinar la funcion de la TPIS en la
biologia de los Ast-p.
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Proteinas con cambios en su expresion en Astrocitomas pediatricos
(versus el tejido control)

Proteinas sobre-expresadas Proteinas sub-expresadas

FIBB CALR VIME w
AMLP FIBG TRFE m =

Proteinas con cambios en su expresion en Astrocitomas de bajo grado
(versus tumores de alto grado)

L Astrocitomas de
bajo grado

Posibles proteinas
de diagnostico

Astrocitomas de
alto grado

Proteinas sobre-expresadas Proteinas sub-expresadas

FIBG ATPSH GANAB SPTA2 A ANXA1l

PDIA3 CALR

Posibles proteinas
de progresion

Fig 2. Principales proteinas alteradas en los astrocitomas. Comparacion de los tumores y el tejido control. Las proteinas con
el mayor cambio en su expresion —a la alta- fueron el FIBB (Fibrindgeno Beta), la CALR (Calreticulina) y la VIME (Vimentina) en
AstBg, y la AMPL (Aminopeptidasa de Leucina 3), FIBG (Fibrindgeno Gamma) y TRFE (Transferrina) en AstAg. En contraste, las
proteinas que mostraron los niveles mas a la baja fueron ATP5H (ATP Synthase, H+ Transporting, Mitochondrial Fo Complex,
Subunit D), STMN1 (Estatmina 1) y 1433E (en AstBg), y TPIS (Triosa Fosfato Isomerasa 1), SNP25 (Proteina 25 Asociada a Si-
naptosomas) y STMIN1 (en AstAg). Etas proteinas se sugieren como marcadores de diagndstico. Tumores de bajo grado versus
de alto grado. Las proteinas con el mayor cambio en su expresion —a la alta- fueron TPIS, FIBG, PDIA3 (Proteina Disulfuro Iso-
merasa Familia A, Miembro 3) y CALR. Las proteinas mds a la baja fueron ATP5H, GANAB (Alfa Glucosidasa), SPTA2 (Cadena

Alfa de la Espectrina) y ANXAT (Anexina 1). Estas proteinas de proponen como marcadores de progresion tumoral.

MIRNOMICA

Un gran numero de alteraciones gendmicas recu-
rrentes, que se asocian al cancer, estan contiguas
a genes que codifican para miRNAs, lo cual indica
que la expresion de diversos miRNAs que actdan
como oncogenes o supresores de tumores esta alte-
rada [45]. Cambios en los perfiles de expresion de
los miRNAs se han asociado con el establecimiento,
progresion y malignidad de ciertos tipos de cancer
“huellas digitales”, y algunos de ellos se han postu-
lado como biomarcadores [45-46].

La participacion de los miRNAs en la biologia de
los Ast se ha estudiado principalmente en el tumor
mas agresivo y frecuente del adulto, el GBM [45], y
en menor medida en Ast-p. Li et al. [47] demostra-
ron el cambio en la expresion de 637 miRNAs en una

mezcla de Ast-a y Ast-p; sin embargo, los Ast-a y los
Ast-p son entidades clinica y molecularmente distin-
tas, por ende, de los resultados obtenidos se podria
perder informacion para cada grupo. Los miRNAs
con un mayor incremento en su expresion fueron
el miR-107, miR-124, miR-138 y miR-149, mientras
que aquellos con la mayor disminucion en su expre-
sién fueron el miR-182, miR-585 y miR-663 (Tabla
IV). Por su parte, Ho et al. [48] identificaron varios
miRNAs con una expresion aberrante en Ast-p de
bajo grado (pilociticos): 20 expresados ala altay 13
alabaja (Tabla IV). Finalmente, nuestro grupo dilu-
cidoé la expresion aberrante de 32 miRNAs en Ast-p
de diferente grado histopatoldgico (grados I-IV): 26
regulados a la alta y 6 a la baja, en comparaciéon con
el tejido control. Asimismo, el analisis de los datos
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mostré 22 miRNAs diferencialmente expresados en-
tre AstAg versus AstBg, lo cual sugiere su funcion
como marcadores de progresion (Tabla IV) [1]. El
analisis bioinformatico - DIANA-miRPath v 3.0- de
los miRNAs regulados a la baja sugiere alteraciones
(en los Ast) a nivel de los proteoglicanos (Ptgns) en
cancer (Fig. 3), de la biosintesis de acidos grasos
y de las uniones adherentes (Tabla V). Asimismo,
los mRNA blanco de los miRNAs diferencialmente
expresados en AstBg —en relacion a los AstAg—
controlan principalmente procesos relacionados
enfermedades pridnicas (Fig. 3), Ptgns en cancer,
biosintesis de acidos grasos y la via de senalizacion
Hippo (Tabla V; Fig. 3).

En Ast-a, diversos estudios sugieren que los Pt-
gns regulan multiples vias oncogénicas en células
tumorales y promueven interacciones del tumor con
su microambiente [49]. De esta forma, los Ptgns y
sus enzimas modificantes son blancos terapéuticos
potenciales, y se han postulado como biomarcado-
res del GBM del organismo adulto.

Por otra parte, el analisis del perfil de expresion
global de Ast-p demostré cambios en la expresion
de diversos Ptgns y enzimas de modificacion post-
traduccional distintos a los descritos para los Ast-a
(datos no publicados), lo cual corrobora, nuevamen-
te, las diferencias que existen entre Ast-p y Ast-a. La
regulacion de los niveles de expresion (mRNA) de
los Ptgns por lo miRNAs y la participacion de los
Ptgns en la biologia de los Ast-p tienen que determi-
narse en estudios futuros.

COMENTARIOS FINALES

A pesar que los Ast-p del adulto tienen caracteristi-
cas histopatoldgicas parecidas, es evidente que los
Ast-p poseen una biologia y patogénesis diferente.
Con base en diversos estudios, se han propuesto
marcadores moleculares especificos que podrian
ser utiles para el diagnostico, tales como la fusion
del gen BRAF para ciertos AstP. Asimismo, es evi-
dente que los Ast-p malignos, de cualquier grado
histopatologico, se caracterizan por tener alteracio-
nes de tipo epigenético, asi como mutaciones en
componentes de los complejos de remodelaje de la
cromatina o en enzimas modificantes de histonas (a
veces las mismas histonas). En particular, cambios
en la metilacion de las histonas H3K27 o H3K36
que, a su vez, pueden alterar la transcripcion de ge-
nes especificos de linaje y mantener a las células en

un estado desdiferenciado “stem-like”, lo cual debe
de ser esencial para el desarrollo de tumores cere-
brales pediatricos y esto los hace diferentes de los
tumores adultos.

Asimismo, los estudios de tipo proteémico y
genomico han revelado diversas proteinas y miR-
NAs como posibles marcadores que en un futuro
podrian ser usados en la clinica. Importantemente,
estudios preliminares (no publicados) indican que
efectivamente algunas de estas proteinas y miRNAs
permiten diferenciar pacientes sin cancer y con Ast-
p, ¥ que algunas de estas biomoléculas son secre-
tadas al torrente sanguineo. Este ultimo punto es
muy importante, debido a que esto podria permitir
el desarrollo de herramientas moleculares mucho
menos invasivas para el diagnostico, pronostico y
tratamiento de estas neoplasias.

Una limitante de todo lo expuesto anteriormen-
te, es que no todos los tumores tienen los mismos
marcadores. Por ejemplo, aproximadamente un ter-
cio de los AstP son negativos para la fusion BRAF
y aunque algunos de ellos tienen mutaciones en
BRAF (p. ej. BRAF-V600E), esto no permite diferen-
ciar a los AstP de otros gliomas. También, existen
ciertos tumores para los que no se tienen marca-
dores especificos, por lo que estudios de analisis
masivo podrian arrojar evidencia nueva acerca de la
patogénesis de estos tipos tumorales. Por lo tanto,
la integracion de todas las fuentes de informacion
disponibles, de la clinica e histopatologia a lo mole-
cular y genémico, permitira desarrollar mejores he-
rramientas para el diagnostico de estas neoplasias.

CONCLUSIONES

Los Ast-p tienen diferentes marcas moleculares que
los distinguen de los Ast-a y sugieren su uso como
posibles blancos terapéuticos. En este sentido, se
ha demostrado que la inhibicion farmacoldgica, de
elementos de la via de las MAPK y de RTKs, po-
dria ser util para el tratamiento de ciertos subtipos
de AstP-p y GBM-p, respectivamente. Debido a que
los miRNAs pueden regular la expresion génica de
varios blancos a la vez, su uso para el diagnostico y
tratamiento de esta neoplasia podria ser importante.
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Proteoglicanos en cancer|

Fig 3. (Figura visualizada en KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes) Analisis de los microRNAs —diferencialmente
expresados- con la base de datos DIANA-miRPath. Proteoglicanos en cancer. Los mRNA blanco de los miRNAs —con cambios
en su expresion- controlan principalmente vias de sefializacion mediadas por los proteoglicanos. Estas vias regulan procesos
como el crecimiento celular, las uniones adherentes, el citoesqueleto de actina, la apoptosis, proliferacion y crecimiento celular,
entre otros. Enfermedades pridnicas. Los mRNA blanco de esto miRNAs regulan la adhesion celular y protegen en contra de
la induccidn de la apoptosis. Ademas, participan en el control de la autofagia y de la proliferacion, sobrevivencia y crecimiento
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Tabla I. Clasificacion simplificada de los Ast segtin la OMS (2010)

Grado OMS Nombre OMS Criterios Histoldgicos
| AstBg Astrocitomas Pilocitico
Il AstBg Astrocitoma Difuso Atipia Nuclear
Il AstAg Astrocitoma Anaplasico Atipia Nuclear y alta actividad mitética
IV AstAg Glioblastoma Multiforme Atipia Nuclear y alta actividad mitética, proliferacion del

endotelio y/o necrosis

Tabla II. Clasificacién extensa de los Ast (OMS 2010)

Astrocitoma Pilocitico

Astrocitoma Pilomixoide Grado | AstBg
Astrocitoma Subependimal de Células Gigantes Grado | AstBg
Xantanastrocitoma Pleomorfico Grado Il AstBg

Astrocitoma Difuso
Astrocitoma Fibrilar

Astrocitoma Gemistocitico Sauell AstBg
Astrocitoma Protoplasmico
Astrocitoma Anaplasico Grado Il AstAg
Glioblastoma
Glioblastoma de Células Gigantes Grado IV AstAg
Gliosarcoma
Gliomatosis cerebelosa Grado IV

Tabla III. Principales vias alteradas en los Ast pediatricos

Vias y Molécula Alterada Tipo de Astrocitoma

Difuso, anaplasico y GBM.

Control del Ciclo Celular i
Correlaciona con el grado

Tp53, MDM2, CDK4, CDK6, RB

de malignidad.
Via de las MAPK
Receptores PDGFR, FGFR, EGFR
Moléculas Efectores Ras Pilocitico, difuso, anaplasico
Proteinas Rio Abajo BRAF, mTOR, y GBM.
Inhibidores PTEN, NF-1
Via Sonic Hedgehog Difuso, anaplasico y GBM.
Via Wnt Difuso, anaplasico y GBM.
Via NOTCH Difuso, anaplasico y GBM.
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Tabla IV. Comparacion del perfil de expresion de miRNAs en Ast pediatricos

Ho et al. 2012
AstP vs. Control
(Tumores pediatri-
cos)

Ruiz Esparza-
Garrido et al. 2013
AstP vs. Control
(Tumores pediatri-
cos)

Li et al. 2011
Ast de alto y bajo
grado vs. Control
(Mezcla de tumores
pediatricos y del
adulto)

Ruiz Esparza-
Garrido et al. 2013
GBM vs. AstP
(Tumores pediatri-
cos)

Down-regulated
miR-124
miR-129*

miR-129-3p
miR-129-5p
miR-138-2
miR-181a
miR-329
miR-323-3p
miR-383
miR- 490-3p
miR-490-5p
miR-7
miR-873
Up-regulated
Let7c*
miR-10b
miR-10b*
miR-1260
miR-1274a
miR-1288
miR-142-3p
miR-143*
miR-146-5p
miR-155
miR-21
miR-21*
miR-23*
miR-542-5p
miR-650
miR-886-3p
miR-92b
miR-92b*

Down-regulated
miR-1259-3p
Let7g*
miR-139-5p
miR-487b
miR-1259
miR-132
miR-153
miR-329
miR-1274b
miR-218
miR-138
miR-136*
miR-219-2-3p
Up-regulated
miR-130a
miR-190
miR-22
miR-342-3p
miR-181d
miR-144*
miR-101
miR-152
miR-151-3p
miR-376a
miR-378
miR-194
miR-502-3p
miR-93
miR-17
miR-422a
miR-142-5p
miR-193b
miR-671-5p
miR-130b
miR-532-5p
miR-362-3p
miR-28-3p
miR-590-5p

Down-regulated
miR-124
miR-107

miR-127a/127b
miR-138
miR-141
miR-149

miR-181a/181b

miR-302b
miR-3762
miR-182
miR-585
miR-663

Up-regulated

miR-26
miR-324-5p
miR-491-3p

Down-regulated
miR-502-5p
miR-34c¢-5p

miR-571
miR-193a-5p
miR-632
Let7g*
miR-125b-2*
miR-199a-5p
miR-490-3p
miR-1303
miR-1207
miR-663b
miR-876-3p
miR-888
miR-1295
miR-1298
miR-1249
miR-135a
miR-192
miR-218-2*
miR-664*
miR-99a*
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Tabla V. Principales vias alteradas en los astrocitomas

Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) # Genes #miRNAs
Tumores versus el tejido control
Regulados a la baja
Proteoglicanos en cancer 64 6
Biosintesis de acidos grasos 3 2
Uniones adherentes 32 6
Hepatitis B 53 6
Vias en cancer 114 6
Tumores versus el tejido control
Regulados a la alta
Via de sefializacion Hippo 85 21
Carcinogénesis viral 112 20
Uniones adherentes 52 19
Leucemia mieloide cronica 53 18
Via de sefializaciéon mediada por TGF-beta 50 21
Tumores de bajo grado versus alto grado
Regulados a la baja
Enfermedades pridnicas 12 10
Proteoglicanos en cancer 75 15
Biosintesis de acidos grasos 5 5
Via de Senalizacion Hippo 64 16
Procesamiento de proteinas en el Reticulo Endoplasmico 70 16
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RESUMEN

La vulnerabilidad refiere al hecho de que podemos ser sujetos de los efectos negativos del cambio o
variabilidad climatica, ya sea como individuos, miembros de una comunidad, como ciudadanos de un pais o
como parte de la humanidad en general. El objetivo de este trabajo fue determinar el grado de vulnerabili-
dad de la poblacion del estado de Quintana Roo a los efectos del cambio o variabilidad climaticos, mediante
dos analisis: a) calculo de la susceptibilidad de la poblacién por condiciones socioecondémicas (indice de
marginacion) y accesibilidad a bienes y servicios; b) analisis de los escenarios de cambio climatico construi-
dos para Quintana Roo a partir de lluvias, canicula, sequias y otros fenomenos extremos, se sobrepusieron
los mapas de susceptibilidad socioeconémica con los mapas de amenazas o peligros y se obtuvo el grado de
vulnerabilidad de la poblacién para cada tipo de amenaza.
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INTRODUCCION

El cambio climatico o variabilidad climatica tiene
muchas facetas, entre las cuales destacan como ve-
rificables dos de ellas: la primera es un calentamien-
to global o incremento en la temperatura media del
planeta (Singer, 2007) y la segunda es un cambio
en la distribucién y abundancia anual de las lluvias
que se manifiesta en el nivel local (Carranza et al.,
2011); entendiendo los efectos de esto como una
problematica que hoy nos ocupa por estar directa-
mente vinculada con el aumento en la concentra-
cion de gases de efecto invernadero en la atmosfera
(Cramer et al., 2001); cambio en las actividades hu-
manas relacionadas con la quema de combustibles
fosiles (petroéleo, carbdon y gas) debido a politicas
nacionales e internacionales (Olesen and Bindi,
2002), el cambio en el uso de suelo (deforestacion,
avance de la frontera agropecuaria, industria, entre
otras) (Clavero et al., 2011).

En poco mas de un siglo, la actividad humana
ha aumentado la cantidad de CO, atmosférico en
un 25% y se ha duplicado la concentracion de meta-
no (Houghton et al., 2001); el reforzamiento consi-
guiente del efecto invernadero necesariamente dara
lugar a un aumento de la temperatura.

El clima evoluciona, la cuestion es, ¢con qué
rapidez? y ¢con qué margen de adaptacion para los
seres vivos?

De acuerdo con Orellana, R. et al., (2009) actual-
mente los climas presentes en Quintana Roo son
bastante benignos siendo principalmente calidos y
subhumedos a humedos (Cozumel con clima Am; la
mayor parte continental de estado tiene un clima Ax
(wl) y la parte occidental en los limites con Campe-
che y Yucatan Ax (w0).

Hoy en dia, no solo la agricultura se ve afecta-
da por la variabilidad del clima, sino también otras
actividades econdmicas, como son: la generacion y
consumo de energia eléctrica, la pesca, la acuicultu-
ra, los asentamientos humanos, el turismo, la gana-
deria, el uso de recursos hidricos, las aseguradoras,
los bancos, el transporte e incluso la salud debido a
la gran cantidad de enfermedades relacionadas con
las condiciones extremas del clima (sequias e inun-
daciones). (Magana, V.y C. Gay., 2002).

De acuerdo con Gustavo Busso (2001), la no-
cion de vulnerabilidad es entendida como un proce-
so multidimensional que confluye en el riesgo o pro-
babilidad del individuo, hogar o comunidad de ser
herido, lesionado o danado ante cambios o perma-

nencia de situaciones externas y/o internas. Ahora
bien desde el punto de vista del cambio climatico,
la vulnerabilidad es el grado por el cual un sistema
es susceptible o incapaz de enfrentarse a efectos
adversos del cambio climatico, incluidas la variabi-
lidad y los extremos del clima. En este sentido, la
vulnerabilidad es funcion del caracter, magnitud y
rapidez del cambio climatico y de la variacion a la
que un sistema esta expuesto, de su sensibilidad y
de su capacidad de adaptacion (IPCC, 2001, 2007).

Comunmente esta vulnerabilidad se mide en
términos de pérdida de vidas humanas, de bienes
V Servicios.

La vulnerabilidad es una nociéon multidimensio-
nal en la medida en que se manifiesta tanto en indi-
viduos como en grupos y comunidades en distintos
planos de su bienestar, de diversas formas y con di-
ferentes intensidades (Busso, 2001).

En México, un indicador que permite diferen-
ciar entidades, municipios y localidades del pais
segun el impacto global de las carencias que pade-
ce la poblacion, es el indice de marginacion; segun
Conapo (2001) es una medida-resumen de variables
como la falta de acceso a la educacion, la residencia
en viviendas inadecuadas, la percepcion de ingresos
monetarios insuficientes y las relacionadas con la
residencia en localidades pequenas.

Asimismo, el Consejo Nacional de Poblacion
(Conapo, 2002) reconoce que las condiciones de re-
zago economico, social y demografico afectan con
mayor severidad a la poblacion de las localidades
pequenas, en donde la ubicacién geografica tiene
una importancia estratégica en la estructura de
oportunidades a la cual la poblacién tiene acceso:
la poblaciéon que vive en localidades cercanas de
centros urbanos o de medios de comunicacion y
carreteras tiene oportunidades diferentes para ob-
tener los servicios y satisfactores mas elementales,
respecto a la que vive en condiciones de aislamien-
to. En este sentido, la susceptibilidad social estara
determinada por la ubicacién geografica y el grado
de aislamiento de las comunidades, que facilita o di-
ficulta la posibilidad de acceso a diversos bienes y
servicios; potenciado por el grado de marginacion
de las mismas.

La vulnerabilidad de la poblacion, segun la
CEPAL-ECLAC (2002), se relaciona con los grupos
socialmente vulnerables, cuya identificacion obede-
ce a diferentes criterios: algun factor contextual que
los hace mas propensos a enfrentar circunstancias

26 CIENCIA EN LA FRONTERA: REVISTA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA UACJ, VoL. XIV, Num. 1, 2016.



adversas para su insercion social y desarrollo per-
sonal [...].

Para la medicién de la vulnerabilidad de la po-
blacion es necesario conocer el grado de margina-
cion, la ubicacién y condiciones de aislamiento de las
localidades, para conocer las condiciones de preca-
riedad de su vivienda y su capacidad para enfrentar
cualquier peligro o amenaza natural (aridizacion,
inundaciones y mareas de tormenta), asi como la po-
sibilidad de acceso a los bienes y servicios basicos.

Combinando los aspectos sociales, econémicos
y geograficos que actian sobre los grupos sociales
se puede jerarquizar el efecto sinérgico que estos
tres grandes aspectos tienen sobre la vulnerabilidad
de la poblacién. Al asumir que el grado de margi-
nacion potencia la vulnerabilidad de las localidades
pequenas, que el acceso de las mismas a centros
o localidades con disponibilidad o no de servicios
en funcién de su accesibilidad y aislamiento igual-
mente modifica su vulnerabilidad, es necesario el
analisis simultaneo y concurrente de estos aspectos
para poder estimar de manera certera los niveles
de vulnerabilidad de cada asentamiento humano y
de los grupos sociales involucrados respecto a su
exposicion a los efectos de la variabilidad o cambio
climaticos.

El objetivo de este trabajo fue determinar el gra-
do de vulnerabilidad de la poblaciéon del estado de
Quintana Roo a los efectos del cambio climatico, to-
mando como afio base 2010.

METODOLOGIA

La vulnerabilidad de la poblacién se estimé con un
proceso de jerarquizacion y seleccion de los tres
grandes aspectos que intervienen para incremen-
tarla o disminuirla; la marginaciéon como indice sin-
tético de las condiciones socioeconémicas de la po-
blaciéon (Conapo, 2010); el grado de aislamiento de
la poblacion respecto a los centros proveedores de
bienes y servicios y los niveles probables de exposi-
cion de dicha poblacion a los efectos identificables
del cambio o variacion climatica.

Estimacion de la susceptibilidad

socioeconomica de la poblacion

Para este aspecto se jerarquizaron los valores del
grado de marginacion segun Conapo, para el ano
2010 para cada una de las localidades del Estado
(Conapo, 2010). Para efectos del procesamiento
posterior, los valores cualitativos proporcionados

por Conapo fueron codificados en valores numéri-
cos del 1 al 5 siendo 1 las localidades con menor
marginacion y 5 las de mayor marginacion.

Al clasificar en una escala de 1 a 5, de acuerdo
al grado de marginacion establecido Conapo (2010)
los equivalentes son:

- Muy baja marginacion, se les asigno6 un valor de
1.

- Baja marginacion, se les asigné un valor de 2.

- Media, se les asigno un valor de 3.

- Alta, se les asigno un valor de 4.

- Muy Alta marginacion, se les asigné un valor de
5.

La Conapo (2012, p. 43), establece criterios para
la clasificacion de los asentamientos humanos bajo
la denominacion “Tipologia de localidades”. Esta-
blece cuatro categorias en la clasificacion, se les
asigno un valor cuantitativo de 1 a 4, donde uno se
considera un valor de alta accesibilidad y cuatro el
extremo contrario, para localidades aisladas.

Para definir las areas de influencia urbana y las
comunidades aisladas se aplicaron los siguientes
criterios, basados en las tipologias de localidades de
Conapo (2002):

El area de influencia de las ciudades, es decir, los
asentamientos con 15 mil y mas habitantes, se
defini6 con un radio de cinco kildmetros a partir
del limite de sus Areas Geostadisticas Basicas
(AGEB) periféricas. Las localidades ahi ubica-
das fueron consideradas parte del area de in-
fluencia de las ciudades. Se les asign6 un valor
de 1.

Para estimar las areas de influencia de los centros
regionales de poblacion, es decir, asentamientos
con un tamano de poblacion entre 2,500 y 14,999
habitantes, se fijé6 un radio de 2.5 kilometros
desde el limite de sus AGEB periféricas, y las
localidades ahi ubicadas se consideraron parte
del area de influencia de esos centros urbanos.
Se les asigné un valor de 2.

Una vez definidas y excluidas las localidades en
las areas de influencia urbana y de los centros
regionales de poblacion, se trazé una franja de
dos kilémetros a cada lado de las carreteras pa-
vimentadas y caminos revestidos para integrar
el universo de localidades cercanas a vias de co-
municacion. Se les asigno un valor de 3.
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El resto de las localidades se consideraron aisla-
das porque su distancia a las vias de comunica-
cion, a las ciudades y a los centros regionales de
poblacién, es lo suficientemente grande como
para que una persona la camine frecuentemen-
te, es decir, para que forme parte de sus activi-
dades cotidianas de acceso a bienes y servicios
esenciales. Se les asigné un valor de 4.

Con los datos de marginacion y el grado de ais-
lamiento se elaboré una matriz de doble entrada
como se sefiala en el Cuadro 1 para agrupar y clasi-
ficar localidades con valores similares.

La tabla resultante debe ser interpretada con un
razonamiento analogo al usado para la construccion
de los datos de origen, de modo que las 20 catego-
rias resultantes del cruce de marginacion y aisla-
miento fueron reducidas mediante el algoritmo de
Jenks (1977) a cinco clases antes de hacer la valo-
raciéon de exposicion a los peligros derivados de las

Huracanes

*Salinizacion de mantos
acuiferos

costera)
*Desbordamientoderios y
cauces (afectaciones a

sInundaciones

$ =Afectacionesen la humanos)
© biodiversidad y ecosistemas
'8 terrestres y costeros sVientosintensos (dafiosa
— infraestructura, asentamientos
© =Desabasto de agua humanasy biodiversidad)
=Marea de tormenta *Deslaves
{inundaciones, erosion costera,
afectacionesa infraestructura eIncendiosforestales
Lluvias torrenciales
*Desbordamiento de rios *Incendios forestales
{afectaciones a
infraestructura y = Afectaciones a la salud
asentamientos humanos) (enfermedades
gastrointestinales)
(7} * Inundaciones
% sIncrementos en la erosion
o =Deslaves
8 =Afectaciones en la
=Afectaciones en la biodiversidad y ecosistemas
biodiversidad terrestres y costeros
=Afectaciones a la Salud *Desabasto de agua (uso

{vectores) humano y riego}

*Desabasto de agua

infraestructura y asentamientos

condiciones climaticas.

Andlisis de los escenarios de cambio climatico
Histéricamente los eventos o fenémenos del tiempo
atmosférico mas significativos en el estado de Quin-
tana Roo por las perturbaciones que producen para
las actividades productivas y la vida de la poblacion
son: marejadas de tormenta y huracanes, incendios
forestales e inundaciones. Estos fenomenos senalan
cuales son los ejes principales para determinar los
escenarios climaticos que arrojan una probabilidad
mayor de cambio y la direccion del mismo ante las
nuevas condiciones previsibles del clima segun
los modelos utilizados por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (Magana, V. y C. Gay.,
2002).

Con miras a establecer los posibles escenarios
de condiciones climaticas a utilizar, se selecciona-
ron aquellos que mostraran los valores mas extre-
mos para los fenomenos de mas impacto, ya sea en

Incremento del nivel del

Frentes frios
mar
=Afectaciona la *Cambios bruscos de
biodiversidad costera temperatura (afectaciones
(arrecifes, humedales y a la salud}

duna costera)
*Vientos intensos (daios a

*Intrusidn Salina infraestructura,
asentamientos humanos y

*Erosion de la zona Costera biodiversidad)
*Marejadas por Nortes.

Ondas de calor

*Vientos intensos (daiios a =Incendios forestales

infraestructura,

asentamientos humanos y =Afectaciones a la salud

biodiversidad) {enfermedades
gastrointestinales y choques

*Incendios forestales de calor}

sAfectaciones a los sistemas
de comunicacion

*Desabasto de agua

Figura 1. Matriz de impactos previsibles producto del cambio climatico para Quintana Roo
Fuente: Tomado con permiso del PEACC (Pereira C. et al., 2013).
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Cuadro 1. Matriz de indicadores de susceptibilidad

MARGINACION
MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
1 2 3 4 5
AREA DE INFLUENCIA DE CIUDADES 1 1 2 3 4 5
AREA DE INFLUENCIA DE CENTROS REGIONALES 2 2 4 6 8
CERCANAS A VIAS DE COMUNICACION 3 8 6 9
AISLADAS 4 4 8
Leyenda, Susceptibilidad Social Bajo Medio

Fuente: Elaboracion propia.

la salud de la poblacién o por sus efectos
sobre las actividades productivas prima-
rias de los asentamientos humanos en el
estado. Los escenarios utilizados fueron

BAJA

Cuadro 2. Resumen de localidades y grado de susceptibilidad

59 1103,168 82.7

los generados para la peninsula de Yucatan
en 2008 y reportados por Orellana, R. et al.,
(2009) en el Atlas de escenarios de cambio
climatico de la Peninsula de Yucatan.

MEDIA

N/D

41 83,928 6.3

1914 2,498 0.2

Los efectos que pudiera tener el cam-

TOTAL

100.0

2,403 1'333,693

bio climatico en Quintana Roo se resumen
en las amenazas que este representa a la
poblacion y al entorno natural. Pudiéndose
identificar de dos tipos: a) las que son de caracter
global, que representan cambios en el clima a nivel
mundial (huracanes e incrementos en el nivel de
mar). b) y las que son propias de las modificacio-
nes del clima local (lluvias torrenciales, aridizacion,
suradas y ondas de calor). Ambas tienen diferentes
impactos dentro de los sectores, de manera general
se expresan en el esquema (Fig. 1).

Los fenémenos seleccionados para el estado de
Quintana Roo fueron: precipitacion, canicula, aridi-
zacion e Indice de Lang. Los escenarios permitieron
definir las regiones del estado en las cuales dichos
fenémenos presentaran probablemente valores que
pudieran afectar a la poblacién; con las zonificacio-
nes resultantes se seleccionaron las localidades pre-
viamente categorizadas para obtener el tabulado de
los asentamientos en riesgo por cada uno de los fe-
nomenos y de ahi extraer aquellos con valores altos
de vulnerabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, en el estado de Quintana Roo, hay 2,403
asentamientos humanos que suman un total de 1
millon 333 mil 693 habitantes (Conapo, 2010). Sie-
te son consideradas ciudades, con mas de 15 mil
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Fuente: Elaboracion propia.

habitantes en donde viven 1 millén 65 mil 585, que
representa el 79% de la poblacion. Existen 19 asenta-
mientos con poblacién de 2,500 a 15,000 habitantes
y que concentran a 106 mil 919, lo que representa el
8% de la poblacion. El restante 13% (161,189) habi-
tan en 1,043 comunidades con 1 a 2500 habitantes,
esto nos demuestra la alta concentracion de la po-
blacion en centros urbanos (7 ciudades) y una alta
dispersion en las comunidades rurales 43% de las
localidades (Figura 2).

De este universo de localidades 59 se catalogan
con valores de baja susceptibilidad social y concen-
tran al 83% de la poblacidn estatal, 41 localidades se
clasifican con grados medios; y 389 con alta. Estas
ultimas representan casi el 11% de la poblacion es-
tatal, distribuida en comunidades menores de 2,500
habitantes (Figura 2).

Sin embargo, la vulnerabilidad medida especifi-
camente para cada uno de los diferentes elementos
de peligro genera resultados distintos en cada caso.
De los escenarios climaticos analizados, se tomaron
en cuenta aquellos que representan los riesgos mas
extremos tanto para la poblacion (cuadro 3) como
para las localidades en si mismas (cuadro 4).

El escenario HADCM3B21 es el de mayor re-
duccién en las precipitaciones medias anuales, se
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Vulnerabilidad social

« ALTO
MEDIO
BAJO
Localidades aisladas
Aisladas

I Areas de influencia urbana.shp
Accesibilidad carretera
| 1km

B 2 km
| 23_mpios qroo.shp

Figura 2. Mapa resultante del andlisis de marginacion y aislamiento de localidades para Quintana Roo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las coberturas geogréaficas reportadas por el IMT y la Conapo.

prevé que para el ano 2020 se haya producido una
aridizacion de la region, principalmente en la parte
central de la peninsula, de donde el occidente del
estado pasaria de clima calido subhumedo a clima
calido seco.

Especificamente se incrementaria la tempera-
tura, concentrandose la precipitacion invernal en
algunos puntos del estado, (entre el municipio de
Felipe Carrillo Puerto y José Maria Morelos) y una

disminucién de precipitacion de verano y por lo tan-
to mayor aridizacion en la parte sur del estado en
los limites con Guatemala y Campeche (Figura 3).
El escenario GFDLr3MB21 es el de mayor in-
cremento en las precipitaciones medias anuales se
observa que se aridiza ligeramente el norte del es-
tado y la isla de Cozumel pasa de un clima tropical
lluvioso a un clima calido subhumedo. Para la re-
gion sur oriental, desde la zona de las bahias hacia
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Cuadro 3. Poblacion expuesta y vulnerable a los peligros mas relevantes para Quintana Roo

Poblacion P
i o,
(nimero de habitantes) Poblacion (%)
Peligro Expuesta | Vulnerable | Expuesta | Vulnerable
Marejadas de tormenta 524,116 140,064 39.3% 10.5%
Sequias y ondas de calor 52,246 13,168 3.9% 1.0%
Incendios 31,769 15,619 2.4% 1.2%
Inundaciones (efegto 'de huraca- 16,862 10,042 1.3% 0.8%
nes y precipitaciones)
Poblacion de Quintan Roo: 1
millén 333 mil 693 habitantes. 624,993 178,893

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4. Localidades expuestas y vulnerables a los peligros mas relevantes para Quintana Roo

, Localidades . Localidades (%)
(nimero de asentamientos)
Peligro Expuesta Vulnerable Expuesta | Vulnerable
Marejadas de tormenta 925 366 38.5% 15.2%
Sequias y ondas de calor 83 52 3.5% 2.2%
Incendios 270 66 11.2% 2.7%
Inundaciones (efeptg de 65 57 2.7% 11%
huracanes y precipitaciones)
Localidades en Quintana
Roo: 2 mil 403. 1,343 5T

Fuente: Elaboracion propia.

la cuenca del Rio Hondo se vuelve mas lluvioso y
hiamedo y la precipitacion en el estado en general
se mantiene mas uniforme (Figura 3).

Con respecto a los riesgos, incrementan el ries-
go de inundaciones del centro hacia el suroeste del
estado, hacia la frontera con Belice y Guatemala y
hacia los limites con Campeche, asi como en las zo-
nas asociadas a los humedales (las Bahias y la zona
de Holbox).

Al evaluar la vulnerabilidad de la poblacion, las
comunidades que se encuentran en la denominada
Zona Limitrofe, son las que tendrian el mas alto gra-
do. Al presentar el mayor riesgo por inundacion, ya
que presenta el mayor peligro con valores altos; al
igual que la parte de Holbox con valores de peligro
de inundaciéon mayores, pero a diferencia de la pri-

mera, su grado de vulnerabilidad es media. Los ries-
gos son los mismos, pero su capacidad socioecono-
mica para ser frente a estos peligros, son diferentes
(Figura 4).

Uno de los posibles efectos del incremento de la
temperatura que ha sido ampliamente discutido en
diversos documentos es el incremento en la proba-
bilidad de incendios, sin embargo, estos documen-
tos se refieren fundamentalmente a zonas con un
clima mediterraneo y zonas en las cuales por dife-
rentes motivos ya hay procesos de deforestacion
avanzados.

En este sentido, la probabilidad de incendios
espontaneos en un clima himedo a subhumedo es
muy baja y las condiciones de aridizacion expues-
tas en un parrafo anterior, incrementarian poco esta
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Figura 3. Mapas de Escenario HADCM3B21(Aridizacidon) y Escenario GFDLr3MB21(Tropicalizacion)

R,. et al; 2009). Tomados con permiso del PEACC (Pereira C. et al., 2013).

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los escenarios de cambio climatico, del Atlas de Cambio Climatico para la
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probabilidad y fundamentalmente hacia la parte
mas arida de la peninsula, es decir, hacia la frontera
del estado con Yucatan; igualmente se debe consi-
derar que la mayor parte de los incendios que se
han producido en la peninsula en los dltimos afos
se han debido mas a imprudencia o accidentes que
a incendios espontaneos de la vegetacion como se
presentan casos en otras latitudes.

Las Marejadas de tormenta se incrementan en
toda la zona costera, mayormente en la zona de
Puerto Morelos y la Costa Maya; la Isla de Cozu-
mel es en donde se presenta el mayor riesgo. Sin
embargo, la susceptibilidad que tienen estas locali-
dades, hace que la vulnerabilidad sea diferenciada a
lo largo de la costa; la parte sur de la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka’an, seria la mas vulnerable, de
modo que las localidades y la poblacién ubicadas en
esta region son las que incrementan sustancialmen-
te los valores de poblaciéon vulnerable ante dicho
fenémeno (cuadros 3 y 4), no asi la parte norte del
estado; donde las condiciones socioecondmicas son
mas favorables (Figura 5).

CONCLUSION

En Quintana Roo, los asentamientos de las costas
estan mas expuestos a las amenazas, pero son me-
nos vulnerables por sus condiciones socioeconomi-
cas y menor aislamiento.

Si bien la marginacion y el aislamiento de las
comunidades incrementan la susceptibilidad a los
peligros analizados, efecto del cambio o variabilidad
climatica, en este caso la relativa dispersion de los
asentamientos y la pequefa fraccion de la poblacion
que los ocupa hacen que en términos porcentuales
la vulnerabilidad de la poblacion del estado ante es-
tos fendomenos sea baja.

La mayoria de la poblacion de las comunidades
costeras en el norte del estad, al tener mejores con-
diciones de vida y mejores vias de comunicacion,
son menos susceptibles a estos efectos y tienen las
mejores oportunidades de adaptarse.

Sin embargo, debido a la variabilidad inherente
a las caracteristicas de los modelos para construir
los escenarios de cambio climatico, cualquier estra-
tegia para reducir las amenazas o reponerse de los
efectos de las nuevas condiciones; debera conside-
rar los maximos extremos para cualquiera de los
factores climaticos y el incremento inherente de las
amenazas que pesan sobre la poblacion.

En este sentido, se deben tomar las medidas
que sean necesarias para la reduccion de dichas

amenazas y la mitigacion de los efectos que estos
fenomenos tienen sobre la poblacion y sus bienes.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo una busqueda exhaustiva de informacion (altimos 10 afios) acerca de
diferentes técnicas eficientes para la eliminacion de tetraciclinas, tales como procesos de oxidaciéon avan-
zada (POAs) y adsorcion, ya que ha quedado demostrado que las técnicas convencionales (procesos bio-
logicos, filtracion, coagulacion, floculacion y sedimentacion) son ineficientes para la eliminacion de estos
compuestos y en general de cualquier producto farmacéutico. Ademas, en la presente revision se aborda
una descripcion avanzada de los antibidticos de tetraciclina, sus rutas de entrada, ocurrencia en el ambiente,
sus principales usos y los procesos de degradacion.
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INTRODUCCION

El término “antibiético” se utiliza para denotar cual-
quier clase de molécula organica que inhibe o eli-
mina a los microbios por interacciones especificas
con blancos bacterianos, sin ninguna consideracion
de la fuente o clase de compuesto (Davies y Davies,
2010). Del mismo modo, en la industria farmacéu-
tica se conoce como ingredientes activos a todos
aquellos productos que son farmacoldgicamente ac-
tivos, resistentes a la degradacion, altamente persis-
tentes en el medio acuoso, que son potencialmente
capaces de producir efectos adversos en los orga-
nismos acuaticos y tienen un impacto negativo en la
salud humana (Rivera-Utrilla et al., 2013).

Estos antibidticos farmacéuticos se han utiliza-
do ampliamente en todo el mundo principalmente
en terapia humana o veterinaria y la industria de la
agricultura. Forman parte de la gama de compues-
tos quimicos que se conocen como contaminantes
emergentes, los cuales no estan incluidos en el
monitoreo actual de programas de tratamiento de
aguas (Murray et al., 2010; Herrero et al., 2012) y
aun no estan incluidos en la legislacion de ningun
pais a nivel mundial, o no existe una regulacion
legal que determine las concentraciones maximas
admisibles de los mismos en el ambiente (Barceld,
2003; Kitamura et al., 2005). Debido a esto, dichos
compuestos han creado una preocupacion creciente
en los ultimos afios, ya que se ha probado que pue-
den ser una clase de contaminantes potencialmente
peligrosos (Li et al., 2009; Ji et al., 2010). Es por ello
que se requiere de su continua monitorizacion, re-
gulacion y eliminacion de los cuerpos de agua (Ru-
bio Clemente, 2013).

El gasto excesivo de antibioticos ha causado
muchos problemas graves, entre los cuales se inclu-
yen: interferencia en la fotosintesis de las plantas
acuaticas y alteraciones en el metabolismo de la co-
munidad microbiana (Aristilde et al., 2010; Sun et
al., 2010). Por otro lado, pueden inducir genes de
resistencia entre microbios junto con la hiperesti-
mulacion y la huella de estos en el sistema ecologi-
co, dando como resultado graves efectos en la salud
humanay el equilibrio del medio ambiente (Michael
et al., 2013; Rodriguez-Rojas et al., 2013).

Durante la ultima década hubo una cantidad
significativa de investigaciones centradas en la eli-
minacion de productos farmacéuticos en las aguas
residuales, que revelan que las opciones de trata-
miento mas disponibles como la floculacion, filtra-
cion, lodos activados y cloracion no son eficaces en

la eliminacién de estos compuestos (Rivera-Utrilla
et al., 2013; Ternes et al., 2005). Por lo tanto, la eli-
minacion de antibidticos durante los procesos de
tratamiento de aguas residuales convencionales es
muy variable y generalmente incompleta (Ji et al.,
2010).

Al tener en cuenta todos estos aspectos y los
riesgos de los antibioticos, en especifico de la te-
traciclina en el ecosistema, es de suma importancia
la busqueda de nuevas alternativas para evitar la
contaminacion ambiental por dichos contaminan-
tes (Daghrir y Drogui, 2013). Con esta revision se
pretende analizar y discutir todas aquellas investiga-
ciones encontradas en torno a la eliminacion de te-
traciclina a través del uso de nuevas técnicas como
los procesos de oxidacion avanzada y la adsorcion
con carbon activado, los cuales se consideran como
métodos rentables en comparacion con otras meto-
dologias que se utilizan hasta el momento, asi como
dar a conocer un panorama general de la problema-
tica y la informacion generada en los ultimos anos.

PRESENCIA DE ANTIBIOTICOS EN AGUA
Durante los ultimos afnos se reconoce que los antibié-
ticos constituyen una nueva clase de contaminantes
del agua con efectos adversos sobre la vida acuatica
(Kolpin et al., 2002; Mmerer Ku, 2009; Fatta-Kassi-
nos et al., 2011a). Entre estos efectos se incluyen
toxicidad aguda y croénica, impacto en organismos
fotosintéticos, la interrupcion de las poblaciones
microbianas indigenas y difusiéon en genes resis-
tentes a los antibioticos entre los microorganismos
(Aristilde et al., 2010; Li et al., 2011). Aunque estos
compuestos se localizan en bajas concentraciones,
pueden llegar a tener un impacto significativo en los
ecosistemas acuaticos. En resumen, los productos
farmacéuticos que tienen relevancia ambiental com-
parten las siguientes propiedades: a menudo, pero
no siempre, cuentan con un alto volumen de produc-
cién combinada con la persistencia en el ambiente y
la actividad bioldgica, principalmente después de la
exposicion a largo plazo (Fent., et al., 2006). Por ello,
es necesario evaluar tratamientos que en lo posible
sean economicamente viables, faciles de emplear, y
principalmente eficientes en la remocion de estos
contaminantes (Oller ef al., 2011), ya que, hasta el
momento, los limites legales solo se han establecido
para los antibidticos en los alimentos, pero no existe
legislacion aplicada a matrices ambientales.

Las plantas tratadoras de aguas residuales ac-
tuales han sido disenadas para la eliminacion eficaz
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de materia organica y nutrientes mas no de com-
puestos quimicos como los antibioticos, tal como
lo ponen de manifiesto numerosas publicaciones
(Daughton y Ternes, 1999; Halling-Sorensen et al.,
1998; Miao, 2004 y Ok, 2010), las cuales demues-
tran que los procesos de tratamiento actuales no
son extensibles a los compuestos cosméticos y far-
macéuticos, ya que algunos de estos compuestos
pueden llegar a eliminarse completamente mientras
que otros pasan por las diferentes unidades de las
plantas de tratamiento sin sufrir, practicamente, mo-
dificacion alguna. La eliminacion y transformacion
de antibioticos durante el tratamiento biolégico en
las plantas tratadoras, son el resultado de diferentes
procesos bidticos (biodegradacion, principalmente
por bacterias y hongos) y no bidticos o abidticos
(por ejemplo, la absorcion, hidroélisis, fotolisis). La
eliminacion de los antibidticos depende principal-
mente de su sorcion en los lodos activados y de
su degradacion o transformacion durante el trata-
miento (Beausse, 2004). La hidrolisis puede desem-
penar un papel importante para algunos compues-
tos, mientras que la fotolisis no es muy probable
que se produzca, debido a la baja exposicion de las
sustancias a la luz durante el tratamiento de aguas
residuales (Le-Minh et al., 2010). En resumen, los
sistemas de tratamiento convencionales son inca-
paces de eliminar por completo una gran cantidad
de los microcontaminantes organicos presentes en
las aguas residuales urbanas. Por lo anteriormente
descrito, es importante utilizar tratamientos mas
eficaces y especificos, los cuales estan obligados a
reducir el impacto ambiental y el riesgo potencial
de los efluentes, asi como cumplir con la legislacion
cada vez mas estricta. El problema reside en que
muchos de estos métodos estan bajo investigacion
y aun no se han aplicado en una escala industrial
(Rivera-Utrilla et al. 2013).

La tendencia de los antibidticos a acumularse en
los lodos puede ser evaluada mediante el coeficiente
de particion de octanol/agua (Kow). Rogers (1996)
propuso la siguiente guia para evaluar el potencial
de adsorcion de contaminantes organicos: Log Kow
<2.5: bajo potencial de adsorcion (por ejemplo, te-
traciclinas, sulfonamidas, aminoglucoésidos); 2.5<
Log Kow <4.0 (por ejemplo, los b-lactamicos, ma-
crolidos): potencial de sorcion medio y Log Kow
>4.0 (por ejemplo, glucopéptidos): potenciales altos
de adsorcion. Por otra parte, los antibidticos son en
su mayoria hidroéfilos y fueron disefiados para ser
bioldgicamente resistentes; por lo que se espera

que permanezcan principalmente en la fase acuosa
de la aguas residuales (Michael et al., 2013). Otra
manera de medir la afinidad de los antibioticos ad-
sorbidos en los lodos es a través de las constantes
de sorcion de lodos Kd (L kg1), donde los mayores
valores de Kd representan una mayor adsorcion de
los compuestos para lodos (Le-Minh et al., 2010).
Kim et al. (2005) reportaron la constante de sorcion
a lodos (Log Kd) para la tetraciclina, que tiene un
valor de 3.9 la cual es relativamente alta comparada
con algunos otros antibioticos como: trimetoprim
con un Log Kd entre 2.2 y 2.6 (Gobel et al., 2005),
sulfametoxazol con un Log Kd entre 0.8 y 1.8 (Car-
balla et al., 2008), roxytromicina con un Log Kd en-
tre 1.1y 2.7 (Joss et al., 2005; Carballa et al., 2008)
y azitromicina con un Log Kd entre 2.5y 2.7 (Gobel
et al., 2005).

A pesar de todo esto, el comportamiento y des-
tino final de los productos farmacéuticos y sus me-
tabolitos en el medio acuatico no es bien conocido.
La baja volatilidad de los productos farmacéuticos
indica que la distribucion en el medio ambiente se
puede producir principalmente a través de transpor-
te acuoso, pero también a través de la dispersion en
la cadena alimentaria (Fent et al., 2006).

Algunas moléculas farmacéuticas son dificiles
de cuantificar por métodos analiticos, pues una
gran cantidad de antibi6ticos no son volatiles y tie-
nen un alto peso molecular, que tiende a hacerlos
mas adecuados para ser analizados por cromato-
grafia liquida (LC) en lugar de cromatografia de
gases (GC) (Choi et al., 2007). Se ha informado en
diversos estudios la determinacion de residuos de
antibidticos por LC con deteccion espectrofotomé-
trica incluyendo fluorescencia y absorbancia por
luz ultravioleta (UV) (Jen et al., 1998; Golet et al.,
2002b; Choi et al., 2007a; Li et al., 2007; Peng et al.,
2008; Esponda et al., 2009). Un estudio realizado
por Hernandez et al., (2007), revel6 impresionantes
progresos, los cuales se centran en el desarrollo de
métodos mediante espectrometria de cromatografia
liquida-masas (LC-MS) y espectrometria de masas
particularmente tandem con cromatografia liquida
(LC-MS/ MS) para determinar los antibioticos en
matrices complejas, tales como las aguas residuales
municipales. Estas nuevas técnicas han permitido la
deteccion de concentraciones extremadamente ba-
jas (pg, ng L) y la cuantificacion de alrededor de
3000 compuestos quimicos bioldégicamente activos
en el medio ambiente (Richardson, 2006).
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2.1 Presencia de tetraciclina en el agua

La tetraciclina (TC) es un antibi6tico que es sensi-
ble alaluz, soluble en agua, su féormula molecular es
C,,H,,N,0O,y un peso molar de 444.435 g/mol. LaTC
presenta tres valores de pKa: pKal=3.3, pKa2=7,7 y
pKa3=9,7 (Parolo et al., 2008). En solucion acuosa,
algunos grupos de la molécula de TC estan sujetos
a reacciones de protonaciéon o desprotonacion, re-
sultando en cuatro especies de TC: TCH?*, TCH?¢,
TCH y TC? A pH<pKal, hay predominancia de la
especie TCH?, a valores de pH entre pKal y pKa2
la especie TCH?* es predominante (molécula de ion
hibrido), la especie TCH es predominante a valores
de pH entre pKa2 y pKa3, y a pH>pKa3 la especie
TC? es predominante (Brigante y Schulz 2011). Ade-
mas, su relativamente baja constante de Henry (de
3.45x10%* a 3.91x10% atm m?/mol) indica que estas
moléculas se pierden débilmente por volatilizacion
(Daghrir y Drogui 2013). Sin embargo, presentan
un bajo potencial de movilidad en el suelo debido a
su alto potencial de adsorcion (Kd=70-5000 L/kg)
(Tolls, 2001; Regitano y Leal, 2010).

A pesar de la similitud de metabolismo entre los
diferentes antibioticos de la familia de las tetracicli-
nas, una de las principales diferencias entre estos es
su vida media en el cuerpo, los cuales se presentan
a continuacion (Pereira-Maia et al., 2010; Regitano
y Leal, 2010):

Clortetraciclina, oxitetraciclina y tetraciclina se
caracterizan por una absorcion pobre (25 a
30%), que es incluso mas pequefia después de
la ingestion de alimentos. Son considerados
farmacos activos con vida media corta de 6 a
9h.

Doxiciclina y la minociclina son bien absorbidos
por el cuerpo. Son farmacos de accién prolon-
gada con larga vida media superior a 15 h.

Demeclociclina es un farmaco con un promedio
de vida media de 12 h.

Los antibidticos de tetraciclina son antibioticos
de amplio espectro, y muestran actividad antibiotica
contra infecciones causadas tanto por Gram (+) y
Gram (-) y protozoarios parasitos (Samanidou et al
2007; Onal 2011; Ding y Mou 2000). E1 mecanismo
de accion se basa en un proceso de difusion pasi-
va y transporte activo, en donde los antibioticos de
tetraciclina son absorbidos en la célula bacteriana
sensible. Una vez dentro de la célula, se unen de for-
ma reversible a la subunidad 30S del ribosoma, que

previenen la unién de la transferencia del aminoa-
cil al ADN e inhiben la sintesis de proteinas y por
lo tanto el crecimiento celular (Daghrir y Drogui,
2013) presentando una excelente actividad antibié-
tica contra las bacterias intracelulares (Zhanel et al.,
2004; Sociedad Brasileira de Pediatria, 2012).

Investigaciones recientes (Xie et al 2010; Cheng
2005) muestran que los antibioticos de tetraciclina
se clasifican en segundo lugar en la produccion y
uso de antibidticos en todo el mundo, que ha pro-
ducido ventas globales de $1,6 mil millones de USD
en 2009 (Hamad, 2010), ocupando el primer lugar
en China. Esto debido a que son considerados de
las mas baratas clases de antibidticos disponibles
en la actualidad. Y, por lo tanto, los hace atractivos
para su uso en los paises en desarrollo con limitado
presupuesto sanitario (Roberts et al., 2012; Micha-
lova et al. 2004). Ademas, es uno de los antibioticos
mas usados en acuicultura y en medicina veterinaria
(Palominos, et al 2009), mientras que la clorotetra-
ciclina y la oxitetraciclina son ampliamente usadas
como promotores del crecimiento. De hecho, dos
de los diez antibidticos aprobados como promoto-
res de crecimiento en los Estados Unidos, son la
clorotetraciclina y la oxitetraciclina (Yang y Carl-
son, 2003).

Este uso exitoso de antibioticos de tetraciclina
en todo el mundo se le atribuye también a los efec-
tos no antibacterianos entre los cuales se incluyen:
anti-inflamacion, la inmunosupresion, la inhibicion
de la lipasa y la actividad de la colagenasa, la cica-
trizacion de heridas, y la mejora de la union de cé-
lulas de fibroblastos gingivales, o la combinacion
entre los ambas propiedades (Chopra y Roberts
2001; Chaidemenos 2001; Ramamurthy et al 2002;
Roberts 2003).

En caso contrario estos agentes antimicrobia-
nos también pueden perturbar la microflora intesti-
nal de los humanos al momento de ser consumidos
y aumentar el riesgo de ciertas infecciones (Heuer
et al. 2009). Ante este hecho, no es sorprendente
encontrar muchas investigaciones con el objetivo
de tratar de determinar y estimar la toxicidad de los
antibidticos de tetraciclina en especies acuaticas y
terrestres, e incluso sus efectos estrogénicos.

Como la mayoria de los antibidticos, las tetraci-
clinas estan mal metabolizadas y absorbidas por los
seres humanos y los animales tratados. Por lo tanto,
la mayor parte del antibiético ingestado (hasta 90%)
se excreta a través de la orina y las heces como com-
puesto original sin modificar (Chen et al., 2009; Li et
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al., 2011), detectandose con frecuencia en el suelo y
en varias muestras de agua superficial, subterranea
y potable (Zhang et al., 2011; Gao et al., 2012; Ji et
al., 2009; Brown et al., 2006; Sun et al., 2010). De he-
cho, el primer caso reportado de contaminacion del
agua (agua de superficie) para antibioticos fue en
Inglaterra en 1982, cuando Watts y colaboradores
detectaron macrolidos, tetraciclinas y sulfamidas en
un rio en concentraciones de 1 mg/L (Sarmabh et al.,
2006).

En diversos estudios se han detectado antibidti-
cos de tetraciclina en aguas residuales municipales,
hospitalarias (Miao et al, 2004; Thomas et al., 2007;
Lin y Tsai, 2009). Incluso se han encontrado con-
centraciones desde 810 hasta 2400 pg/L, las cuales
fueron registradas por Wei et al. (2011) en las aguas
superficiales chinas. Las tetraciclinas han demos-
trado que se pueden lixiviar a partir de sélidos y se
han detectado en los cultivos de alimentos (Grote et
al, 2007; Hamscher et al., 2002; Kumar et al, 2005).

En cuanto a la eliminacion de tetraciclina, segiin
el estudio de Yang et al. (2005) hubo una disminu-
cion de 85% en una PTAR en Colorado. Li y Zhang
(2011) reportaron porcentajes de eliminacion entre
24 v 36% en dos plantas, mientras que remociones
superiores (67.9 y 100%) fueron reportadas por Kar-
thikeyan y Meyer (2006) y cuatro PTAR taiwanesas
obtuvieron una eliminacion entre 66 y 90% por (Lin
et al. 2009).

Por otro lado, las tasas de extraccion por clorte-
traciclina fueron reportadas por Li y Zhang (2011)
que estaban en el rango de 82% y 85%. También se
informd, que para clortetraciclina y la doxiciclina,
después de un tratamiento secundario y cloracion,
estas eficiencias de eliminaciéon fueron del 78% y
67% respectivamente (Yang et al., 2005). Choi et al.
(2007) reportaron valores aiun mayores de elimi-
nacion de minociclina y democlociclina (92 y 89%
respectivamente). De igual manera, se reporto alta
eliminacién para tetraciclinas en el tratamiento de
biorreactores por membrana MBR (Xia ef al., 2012).
Otro estudio realizado por Kim et al. (2005), encon-
traron que la sorciéon era el mecanismo principal
para la eliminacion en los lodos activados. Esto pue-
de deberse a que las tetraciclinas tienen propieda-
des complejantes y se pueden unir facilmente a los
iones de calcio y similares, formando asi complejos
estables, que pueden unirse a la materia en suspen-
sion o lodo de aguas residuales (Drewes, 2008).

Remocion de tetraciclina del agua
Procesos de oxidacion avanzada (POA) para remo-
cion de antibidticos en agua

Otra opcion para la eliminacion de residuos far-
macéuticos (entre los que se encuentran los antibio-
ticos) directamente en la fase acuosa, es el uso de
algun tipo de proceso de oxidacion avanzada (POA).
Los sistemas mas estudiados son sobre la base de
ozono o luz ultravioleta (UV) en diferentes combina-
ciones con peroxido de hidrogeno (H202) y dioxi-
do de titanio (TiO2). Todos estos procesos son, asi
como la adsorciéon sobre carbono, mas adecuados
para agua biologicamente tratada y relativamente
libre de particulas. Esto implica que no se puede
acceder a los compuestos que estan unidos a lodos
primarios y secundarios (EKk et al., 2014).

El principio de los procesos de oxidacion avan-
zada (incluyendo O,/H,0, UV/0O,, UV/H,0,,
H,0,/Fe,, y UV-TiO,) es producir radical hidroxi-
lo en agua, los cuales son oxidantes muy potentes
(E=2,8 V) capaces de oxidar una amplia gama de
compuestos organicos con uno o muchos enlaces
dobles (Yu y Chuang 2008; Esquivel et al. 2009; Ho-
mem y Santos 2011). Entre las técnicas de POAs se
incluyen: ozonizacion, Fenton, Foto-Fenton, fotoli-
sis, la fotocatalisis por semiconductores y procesos
electroquimicos.

Teniendo como base que los antibioticos de te-
traciclina son muy sensibles a la irradiacion de luz,
los procesos de fotolisis utilizando radiacion UV son
mas sencillos, limpios y menos caros. La fotolisis se
le conoce como la descomposicién o la disociacion
de compuestos quimicos causados por la luz natu-
ral o artificial, existiendo dos procesos diferentes,
directos e indirectos. En el caso de fotdlisis directa,
las radiaciones de UV absorbidas por moléculas de
H20 permiten la generacion de especies oxidantes
poderosas tales como los radicales hidroxilo (OH) y
el peroxido de hidrogeno (H,0,) (Heit et al., 1998;
Kim y Tanaka 2009). La fotolisis indirecta implica
la foto-degradacion por fotosensibilizantes, como el
oxigeno y el hidroxilo o radicales piréxilo (Arslan-
Alaton y Dogruel, 2004; Giokas y Vlessidis, 2007)
esto se logra generalmente mediante la adicion de
peroxido de hidrégeno. Tal como en el estudio de
Yuan et al., (2011), en el cual realizaron una com-
paracion entre las eficiencias de eliminacion entre
dos tratamientos diferentes: radiacion UV y UV/
H,0, obteniéndose una remocion del 100% para el
tratamiento combinado en comparacion con solo el
uso de la radiacién UV, donde solo se obtuvo el 30%.
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En caso contrario Gomez-Pacheco et al. (2012) de-
mostraron que solo fue necesario aplicar radiacion
UV para eliminar al 100% tetraciclina, oxitetraciclina
y clortetraciclina en un lapso de 120 min y a un pH
de 10. Uno de los factores limitantes de la radiacion
UV en sistemas de plantas tratadoras de agua son
el mantenimiento y los costos de energia eléctrica.
Aun asi, la eficacia de la oxidacion es muy buena,
y se han encontrado tasas de degradacion del 50,
75y 90% para clortetraciclina, tetraciclina y oxitetra-
ciclina, respectivamente (Chen et al., 2012; Jiao et
al., 2008; Shajon et al., 2008). A pesar de esta alta
degradacion de los antibidticos de tetraciclina, se
obtuvo una tasa de mineralizacion mas baja (14-15%
de la extraccion total de carbono organico). Esta
baja eliminacion de carbono organico total indica
la presencia de compuestos intermedios, que pue-
den ser mas téxicos que el original (Jiao et al., 2008;
Shajon et al., 2008). Haciendo una comparacion de
este método con los otros procesos de POAs, este
es relativamente ineficaz en el tratamiento de ma-
trices acuosas contaminadas con antibidticos y por
lo que esta tecnologia es mas aplicable a las aguas
residuales que contienen compuestos fotosensibles
y aguas con concentraciones bajas de DQO (por
ejemplo, agua de rio y agua para consumo humano).

Diversas investigaciones (Ben et al, 2012; Go6-
mez-Pacheco et al., 2011; Khan et al., 2010; Kim et
al, 2012.; Uslu y Balcioglu, 2008; Wang et al., 2012)
se han centrado en la ozonizacion de antibioticos de
tetraciclina en diversas matrices de agua potable y
agua residual. Los productos de transformacion ge-
nerados a partir de la ozonizacion de soluciones que
contenian tetraciclina fueron identificados por (Dal-
mazio et al., 2007; Khan et al., 2010). Sin embargo,
esta técnica es limitada por las condiciones de fun-
cionamiento impuestas durante el tratamiento (pH,
tipo de antibidticos de tetraciclina, la dosis de ozono,
la mezcla dentro del reactor, etc.) y la transferencia
de masa, ademas tanto el alto costo del equipo y el
mantenimiento, asi como la energia necesaria para
suministrar el proceso constituye otra de las des-
ventajas de la técnica de la ozonizacion (Daghrir y
Drogui, 2013). Gémez-Pacheco et al. (2011) encon-
traron que la degradacion de la tetraciclina aumenta
a pH mas altos, a concentraciones mayores de H,0,,
y en presencia de carbon activado. Esto concuerda
con otro estudio realizado por Lee et al. (2011) don-
de encontraron que H,0, (0-200 mg/L), combinado
con O? (es decir, pre proceso de ozonizacién) au-
menta la eficiencia de eliminacién de clortetracicli-

na (hasta 65% de remocion en 40 min). Esta combi-
nacion de técnicas se realizo con el fin de mejorar el
rendimiento del tratamiento para la eliminacion del
compuesto. Otros estudios ponen de manifiesto que
se alcanzo un 100% de remocion de oxitetraciclina
utilizando 11 mg O3/L después de 20 min de tiempo
de tratamiento, mientras que un 30% de clortetraci-
clina se ha eliminado de las aguas residuales prove-
nientes de la ganaderia después de 40 miny a 7,0 g
03/m? (Daghrir y Drogui, 2013). Sin embargo, exis-
ten varias limitaciones de la técnica, por ejemplo: el
rendimiento de la ozonizacién se ve afectado por la
presencia de materia organica, solidos suspendidos,
carbonatos, bicarbonatos e iones de cloro, asi como
también por el pH y la temperatura (Andreozzi et
al., 1999; Gunten, 2003).

Hasta la fecha, las aplicaciones de los procesos
de oxidacion avanzada para la eliminacion de los an-
tibioticos de tetraciclina se han llevado a cabo a es-
cala de laboratorio. Por lo tanto, es importante cen-
trar las investigaciones futuras en el desarrollo de
procesos de oxidacion avanzada para aplicaciones
a gran escala. Ya que estos procesos de oxidacion
avanzada, son uno de los mas poderosos procesos
para la eliminacion de los antibioticos desde el en-
torno (Homem y Santos 2011).

3.2 PROCESOS DE ADSORCION PARA
REMOCION DE CONTAMINANTES DEL AGUA
El término adsorcién se usa comunmente para des-
cribir la tendencia de las moléculas en fase acuosa
para adherirse a un campo de fuerza de una super-
ficie solida. Dependiendo de la naturaleza de las
fuerzas implicadas, el proceso se puede dividir en
adsorcion quimica o adsorcion fisica. En el dltimo
proceso, las fuerzas son relativamente débiles e
involucra principalmente interacciones de van der
Waals. En el caso de adsorcién quimica, se produce
la transferencia de electrones y la formacion de los
enlaces quimicos entre la superficie del adsorbato
y el solido. Estas interacciones son mas fuertes y
especificas, y estan limitadas a la cobertura mono-
capa (Ruthven, 2000). Esta técnica tiene la ventaja
de eliminar los analitos en lugar de producir meta-
bolitos potencialmente mas peligrosos (Putra ef al.,
2009; Rivera-Utrilla ef al., 2009). Sin embargo, este
proceso no permite la eliminacion eficaz de los con-
taminantes, s6lo su transferencia a una nueva fase,
donde son mas concentrados.

Aunque existe una alta disponibilidad de car-
bones activados comerciales en el mercado, una
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cantidad considerable de investigaciones se han pu-
blicado en relacion con la produccion de carbén uti-
lizando materiales de partida alternativos (como los
residuos industriales y agricolas), con miras de re-
ducir los costos de produccién y de promover la va-
lorizacion de los residuos utilizados (Kyriakopoulos
y Doulia, 2006; Antunes et al., 2012; Yao et al., 2012;
Jung et al., 2013; Calisto et al., 2014; Mestre et al.,
2014). En este contexto, la eliminacién de los conta-
minantes organicos incluyendo los antibiéticos por
adsorcion es una solucion muy interesante debido
a su versatilidad y eficiencia (Yu et al., 2008, 2009).
A su vez, ha quedado demostrado entre varios mé-
todos que han sido estudiados, tales como la oxi-
dacién (Yahiaoui et al., 2013), electrodegradacion
(Brinzilia et al., 2011), la ozonizacion y la biodegra-
daciéon (Gémez-Pacheco et al., 2011), y degradacion
fotocatalitica (Zhu et al., 2013), que la adsorcién se
considera el tratamiento mas adecuado para la eli-
minacion de estos compuestos, debido a que inhibe
las propiedades toxicas y restringe el transporte en
sistemas de agua (Brigante y Schulz 2011). Sin em-
bargo, uno de los principales inconvenientes de la
adsorcion radica en los altos costos de produccion
y los procesos de regeneracion posterior a que el
contaminante se transfiere de la fase liquida a la su-
perficie sélida (Crisafulli et al., 2008).

En cuanto a las caracteristicas que debe poseer
el adsorbente, existen dos principales a considerar:
la porosidad y la morfologia del poro (Kyriakopou-
los y Doulia, 2007) pues no solo es deseable tener
una microporosidad bien desarrollada, aumentando
su area de superficie, sino también tener meso y
macroporosidad que funcionan como canales para
permitir un facil acceso a los microporos y la quimi-
ca de la superficie.

3.3 ADSORCION DE ANTIBIOTICOS

CON CARBON ACTIVADO

Aunque la adsorcion es un proceso bien conocido,
en los ultimos afnos no se ha extendido mucho el es-
tudio de esta tecnologia aplicada a la eliminacion de
antibidticos. Existen, sin embargo, algunas investi-
gaciones de la eliminacion de los antibidticos por
carbon activado: Adams ef al. (2002) y Méndez-Diaz
et al. (2010) encontraron un 90% de eliminacién para
los antibidticos como los imidazoles y sulfamidas
con trimetoprim utilizando carbones activados, Kim
et al. (2010), obtuvieron un porcentaje de elimina-
cion del 90% para trimetropin, y Putra et al. (2009)
lograron una eliminacion del 95% de amoxicilina.

El post-tratamiento con carbon activado en polvo
(PAC) después del tratamiento biolégico ha sido
utilizado en la mayoria de los casos. En los cuales,
las concentraciones de varios antibidticos en aguas
residuales con dosis de PAC entre 10 y 20 mg L!
han reducido entre 49-99% después de 4 h de tiempo
de contacto (Adams et al., 2002; Westerhoff et al.,
2005).

A diferencia de algunos de los procesos de oxi-
dacién avanzada mencionados hasta ahora, la ad-
sorcidén se puede aplicar a las aguas que contengan
tanto altos niveles de materia organica, o concen-
traciones altas de antibioticos. Sin embargo, en este
proceso solo se produce la transferencia de conta-
minantes desde el liquido a la fase sélida, producién-
dose un nuevo residuo s6lido, donde se concentran
los contaminantes. Estos residuos solidos deben
ser tratados posteriormente (por ejemplo, incinera-
cion). A pesar de esto se ha reportado como una
alternativa a las técnicas de oxidacion, aunque no
ha sido ampliamente aplicado a los antibidticos mas
prescritos, pero se pone de manifiesto que, aunque
sean pocos, todos los estudios utilizando esta técni-
ca han sido muy eficientes (con eliminaciones por
encima del 80%). Debido a la falta de publicaciones
sobre la adsorcidn, seria interesante aplicarlo con
materiales alternativos de bajo costo, incluidos los
subproductos de la agricultura (con o sin pre-trata-
miento), que ya se han descrito como eficaces para
la eliminacion de otro tipo de microcontaminantes
(avellanas, coco, nuez, cascaras de almendra, hueso
de albaricoque) los cuales eficientarian los costos
de produccion (Homem y Santos 2011).

3.3.1 Remocion de tetraciclina con

procesos de sorcion

Varios procesos de tratamiento han sido estudiados
para eliminar los antibioticos de tetraciclina de las
aguas residuales. Los estudios individuales se han
centrado en la adsorcion de tetraciclina con carbon
activado (Chen et al., 2011; Choi et al, 2008a, 2008b.;
Fu et al., 2011, Sithole y Guy, 1987b; Torres-Perez
et al., 2012), oxidos metalicos (Gu y Karthikeyan,
2005; Chen y Huang 2010), nanotubos de carbon
(Ji et al, 2009; Oleszczuk et al., 2009; Zhang et al.,
2011), arcillas (Sithole y Guy, 1987a; Peajes, 2001,
Chang et al., 2012), y 6xido de grafeno (Gao et al.,
2012), entre otros. En su gran mayoria, estas tecno-
logias han mostrado relativamente buen potencial
para absorber los antibidticos de tetraciclina.
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Ocampo-Pérez et al. (2012) investigaron la tasa
de adsorcion global de la tetraciclina en adsorben-
tes obtenidos a partir de lodos de tratamiento, en-
contrando que la tasa de adsorcién de tetraciclina
se controla por difusion intraparticula y que la di-
fusién en el volumen de poros representa >80% de
la difusién total de intraparticula. Esto indica que
la difusion superficial no juega un papel importante
en la difusion de tetraciclina en los diferentes adsor-
bentes usados.

3.3.2 Remocion de tetraciclina de medio acuoso con
carbon activado

Entre los procesos de adsorcion, realmente existen
muy pocos experimentos que se centran en el uso
del carbono activado para la eliminacion de antibioti-
cos de tetraciclina (Ji et al., 2009). Choi et al. (2008)
realizaron un estudio en agua sintética utilizando
carbon activado granular comercial (GAC) para 4
clases de antibioticos de tetraciclina obteniendo los
siguientes porcentajes de remocion: oxitetraciclina
(90%), minociclina (70%), doxiciclina (80%) y meclo-
ciclina (65%).

3.3.3 Remocion de tetraciclina de medio acuoso con
carbon activado proveniente de residuos agricolas

La Iniciativa Internacional de Biocarbones (IBI) ha
estandarizado la definicion del biocarbon como: “un
material solido que se obtiene a partir de la conver-
sién termoquimica de biomasa en un entorno limi-
tado de oxigeno”. (IBI, 2012).

Los carbones naturales utilizados como sorben-
tes son similares al carbon activado comercial, en
algunos aspectos. Entre estos se encuentran: que
tienen grandes areas de superficie, una carga su-
perficial negativa, y una alta densidad de carga, con-
duciendo a una mayor capacidad de sorcién en com-
paracion con la materia organica del suelo natural
(Zheng et al. 2010). Por lo tanto, muchos trabajos
han investigado el uso de carbones naturales para
adsorber contaminantes organicos e inorganicos
para reducir la biodisponibilidad de estos contami-
nantes y, por ende, el riesgo ambiental (Beesley et
al. 2011). Sin embargo, existen pocos estudios que
hablen sobre la utilizacion de estos carbones para la
eliminacion de tetraciclina especificamente. Uno de
estos estudios es el de Zhang ef al. 2012, en donde
determinaron la competencia significativa para los
sitios de adsorcion entre el herbicida metsulfurén-
metilo (ME) y el antibidtico tetraciclina (T'C) en un
carbon obtenido de paja de maiz. Choi ef al. (2008),

analizaron la capacidad de adsorcién en carbon he-
cho a partir de cascara de coco para 3 clases de an-
tibioticos de tetraciclina, los cuales fueron compara-
dos con el porcentaje de eliminacion de un carbon
activado comercial, encontrando mayores valores:
clortetraciclina (80%), demeclociclina (90%) y tetra-
ciclina (95%).

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

Sin duda alguna la presencia de antibioticos en dis-
tintas matrices y sobre todo en agua es cada vez mas
frecuente y aunque estas sustancias generalmente
no se encuentran en altas concentraciones en rela-
cion con otros productos, ha quedado demostrado
que pueden llegar a ser potencialmente peligrosas
no solo para el ambiente, sino para la salud humana.
Del mismo modo para las tetraciclinas, las cuales
representan una de las clases de antibioticos mas
prescritas en el mundo y por lo tanto mas usual-
mente encontradas en los efluentes de plantas trata-
doras en donde estos compuestos son dificilmente
eliminados por los procesos convencionales utiliza-
dos. He aqui la necesidad de estudiar mas a fondo
alternativas viables que se puedan implementar a
estas plantas tratadoras, ya que se consideran como
uno de los mas importantes medios de difusion. Sin
embargo, a pesar de que existen una gran variedad
de técnicas que se pueden aplicar también entran
en juego una significativa cantidad de variables que
pueden facilitar o limitar las mismas. Aunque ha
quedado demostrado por numerosas investigacio-
nes que los procesos de oxidacion avanzada tienen
una alta eficiencia en la eliminacion de antibioticos
incluyendo la tetraciclina, estas metodologias gene-
ralmente son costosas, ademas de que en el proceso
producen una variedad de productos de descompo-
sicion del producto original que en la mayoria de
los casos son mas toxicos. Estos procesos también
utilizan un sinfin de productos y procesos quimicos
para lograr oxidaciones altamente eficientes, por lo
que a su vez no solo se estad contaminando, si no
que pueden afectar a microorganismos no objetivos
y realmente se desconoce el grado de dafio que pue-
den llegar a causar, salvo en algunas especies que
se han estudiado. Por lo tanto, los procesos de sor-
cion utilizando carbon activado son relativamente
mejores para la eliminacion de antibidticos, ya que
estos no modifican el compuesto, solo lo retienen
en la superficie, por lo que su principal desventaja
es que se tienen que aplicar procesos posteriores
para tratar estos. En la actualidad existen pocas in-
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vestigaciones que se centren en el uso de carbon
activado para la eliminacién de estos compuestos,
sin embargo los que han trabajado en ello han infor-
mado en todos los casos porcentajes de eliminacion
de por lo menos el 90%, lo que los convierte en una
técnica rentable con una capacidad impresionante
de explotacion y aun mas si se busca mejorar la efi-
ciencia de la técnica utilizando subproductos agri-
colas, los cuales reducen notablemente los costos
de produccidén, ademas de que se les da un segundo
uso a estos residuos, considerandose una técnica
mas amigable al ambiente, sobre todo si se busca
realizar procesos de activacion simultaneos a la car-
bonizacion y sin utilizar productos quimicos como
agentes activantes. Por lo tanto, se espera que gra-
cias a este y mas analisis sobre las ventajas de utili-
zar carbon activado para eliminar antibidticos, cada
vez sean mas las investigaciones dirigidas a estos
procesos.
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RESUMEN

Para la politica en ciencia y la tecnologia el afio 2016 ha sido desalentador, la ambiciosa politica para el
sector, perfilada e instrumentada por la administracién de Enrique Pena Nieto, parece no tener continuidad.
En este contexto, el presente articulo tiene el objetivo de analizar el modelo de politica aplicado para la cien-
ciay la tecnologia desde el arribo del presidente Pefia Nieto en el afio 2012, a la luz de la aplicada en las dos
administraciones precedentes bajo el mando del Partido Accion Nacional, las cuales replicaron un modelo
foraneo, sin mediaciones nacionales, definido por una vision de corte univoco determinada por el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion, y por una ciencia enfocada basicamente a fomentar la productividad y la com-
petitividad del sector productivo. Sin abandonar la prioridad del desarrollo tecnoldgico y la innovacion, la
politica que se impulsa se amplio al resituar el papel de la ciencia y la investigacion fundamental en un arco
mas armonico que va de la generacion de conocimiento hasta su aprovechamiento social, sin descuidar la
investigacion de frontera.
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INTRODUCCION

El dominante y discutido discurso en ciencia y
tecnologia de las administraciones panistas de Vi-
cente Fox (2000-2006) y de Felipe Calderon (2006-
2012), del todo por la tecnologia y la innovaciéon con
el interés de fortalecer a un sector productivo que
sigue sin comprometerse a fondo con la incorpo-
racion del conocimiento como estrategia para ser
competitivo y productivo, ha ido dejando el paso a
una vision reequilibrada interesada en restablecer
la posicién de la ciencia y de la investigacion funda-
mental para ser viables tecnologicamente e innova-
doras; de manera parecida, poco a poco se ha ido
implantando una vision mas integral de la ciencia
y las humanidades, se impulsa la trans y la multi-
disciplina, y hasta se contempla la necesidad no
solo de aligerar una estructura pesada e inoperante
para la gestion de la CTI, sino de mejorar el entor-
no normativo; ademas, se enfatiza en una politica de
mejoramiento de las regiones menos desarrolladas
aprovechando sus potencialidades y nichos de opor-
tunidad, al igual que se actualiza y fortalece una po-
litica de prioridades, tanto en investigacion como en
formacion.

El proposito del presente articulo consiste en
un primer acercamiento al sentido de la politica en
Ciencia y Tecnologia (CyT) de la administracion del
presidente Enrique Pefa Nieto, focalizando la aten-
cion en el principal instrumento de dicha politica
que es el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt). Por lo mismo, se es consciente de que
esta politica ya no se reduce a este ambito, en virtud
de que existen otros niveles de gobierno en donde
también se impulsan politicas publicas en el ramo,
particularmente en los estados de la federacion don-
de existen los Consejos Estatales de Ciencia, ade-
mas de la Secretaria de Ciencia del gobierno de la
Ciudad de México; empero, no deja de ser cierto
que el principal promotor y financiador de la politica
en la materia es el gobierno federal, de ahi la aten-
cion que se le otorga, ademas de que desde la crea-
cion del Conacyt, principios de los afos 70 del siglo
pasado, ha sido el instrumento por excelencia para
la paulatina configuracion de un sistema de ciencia,
tecnologia e innovacion.

La tesis principal que se pretende demostrar
consiste en que la administraciéon del presidente
Enrique Pefia Nieto mantiene, en el fondo, la mis-
ma direccion que se le imprimio a la agenda de CyT
desde las dos administraciones previas, en términos

de priorizar el desarrollo tecnolégico, la innovacion
y la conexion de la academia con el sector produc-
tivo y para mejorar la competitividad, al igual que
la busqueda de soluciones a problemas nacionales.

Empero, se le han hecho ajustes de considera-
cion de la siguiente naturaleza: se retomd la centra-
lidad de la ciencia, se ha revalorado la investigacion
fundamental y el conocimiento de frontera; se ha
formulado una politica que pretende ser armoénica
que va de la investigacion a la transferencia del co-
nocimiento, ademas de manifestar una vision actua-
lizada sobre los nuevos senderos de la generacion
de conocimiento y sobre la complejidad para esta-
blecer la relacion entre conocimiento y mercado;
todo ello acompanado de una politica de crecientes
recursos para las actividades de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (CTI) pero con el correctivo, no me-
nos importante, de situar el caracter estratégico de
la investigacion fundamental y del conocimiento de
frontera, ademas de volcarse por el fortalecimien-
to de las capacidades y la incorporacion de jovenes
investigadores. En todo caso, también habria que
mencionar que esta direccionalidad de la politica en
CyT corresponde con lo que ocurre a nivel interna-
cional, principalmente entre los paises lideres que
habian quedado rezagados en materia de desarrollo
teconlogico e innovacion, como también ha sido el
recetario aplicado en los paises emergentes (Sagas-
ti, 2011; UNESCO, 2015)

El articulo forma parte de un ejercicio de re-
flexion mas detallado que se esta realizando con la
Doctora Judith Zubieta y se ubica en el interés de
realizar un balance sobre la gestion en CTI de la ad-
ministracion del presidente Enrique Pena Nieto.

QUE SE HEREDO PARA CORREGIR

Para explicar mejor los cambios y ajustes introdu-
cidos por la gestion del Doctor Enrique Cabrero al
frente del Conacyt y la particularidad y alcances de
la politica en CTI que promueve la administracion
de Enrique Pena Nieto, vale detenerse brevemente
en el misal de las dos administraciones presiden-
ciales del Partido Accion Nacional. Empero, habria
que precisar que con Vicente Fox estuvo al frente
del Conacyt el ingeniero Jaime Parada y los ultimos
dos afios lo sustituyé el Doctor Gustavo Chapela; en
tanto que con Felipe Calderon el mayor tiempo se
ocupo de la ciencia Juan Carlos Romero Hicks, y ya
casi para terminar el sexenio fue sustituido por el
Doctor Enrique Villa. En el caso de los dos sustitu-
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tos, intentaron hacer correcciones de rumbo que,
desafortunadamente, no lograron cristalizar del
todo como hubieran deseado.

El modelo de politica que se aplicé en las admi-
nistraciones de Accion Nacional no fueron produc-
to del azar sino de la aplicacion de un modelo de
politica publica que tiene sus origenes en las reco-
mendaciones de organismos internacionales, como
la OCDE y el BID, indicaciones que igualmente
fueron instrumentadas en otros paises de la region
con resultados similares, salvo el caso de Brasil que
tuvo mejor desempeino en la materia; incluso, para
el desempeno de México, los mismos organismos
manifestaron su extrafiamiento por el rezago en in-
dicadores, por la distancia que sigue existiendo en-
tre los espacios de generacion de conocimiento y el
sector productivo, por la fragilidad o desinterés de
las empresas en invertir en conocimiento e innova-
cion, y por lo erratico o fallido de las politicas apli-
cadas en materia de transferencia de conocimiento.
En la misma direccion, dichos organismos también
han externado su preocupacion por la fragilidad y
baja operatividad de los Sistemas Nacionales de In-
novacion que ellos mismos contribuyeron a implan-
tar (Bruno, Isabelle, 2008; Sagasti, 2011; Unesco,
2010; BID, 2000; Sebastian (ed), 2007; OCDE 2012).

México asumié el papel del alumno modelo
en la instrumentacion de esas orientaciones que
se resumen en los puntos siguientes: una ciencia
para un desarrollo sin adjetivos, el incremento de la
productividad y la competitividad de las empresas.
Con este proposito, y en aplicacion obsecuente, sin
las obligadas mediaciones nacionales, se siguieron
a pie juntillas las recomendaciones de organismos
internacionales con responsabilidad en la materia,
particularmente de la OCDE, que se desarrollaron
con una agenda rigida definida por la investigacion
aplicada, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion,
sintonizando hacia estos objetivos los fondos publi-
cos, el entorno normativo y la arquitectura del an-
damiaje institucional para la gestion de la CTI (Co-
nacyt, 2010:336; AMC/FCCyT, 2005; AMC, 1994,
Ibarrola, 2007; Paredes, Loyola, La Cronica, 2010).

En el modelo legado por las administraciones
del PAN se diluy¢ la participacion de los cientificos,
se estrecho la vision y participacion a un grupo ce-
rrado y, en los hechos, la Asociacién Mexicana de
Directivos de la Investigacion Aplicada y el Desa-
rrollo Tecnolégico (ADIAT) se convirtio en el thing
tank del Conacut, siempre siguiendo los dictados
de la OCDE y con reducida permeabilidad hacia

las expresiones de otros sectores de la comunidad
cientifica, particularmente de aquéllos que tenian
una vision distinta. Ello explica el espiritu empresa-
rial que cubrio al Conacyt y el discurso univoco por
la productividad y la competitividad, al igual que la
asignacion de fondos cuantiosos a la tecnologia y la
innovacion, mientras que el destinado a la investi-
gacion no solamente fue muy reducido respecto al
de innovacion, sino que, ademas, el Conacyt lo com-
parti6 con la Secretaria de Educacion Publica (SEP)
(Loyola, Zubieta, 2015).

Un dato que muestra con claridad la dinamica
en la que las prioridades cambiaron hacia la inno-
vacion en esa época es el reparto presupuestal del
Conacyt del ano 2000 al 2009; como se ilustra en la
siguiente lamina, mientras que en el ano 2000 el ru-
bro de desarrollo experimental solamente recibio el
24.48% de los fondos, para el ano 2009 ya recibia la
mayor parte al totalizar el 44.68% de los recursos, en
tanto que a la investigacion fundamental se le redu-
jeron al 24.46%.

Dicho brevemente, el Conacyt asumio6 los fon-
dos de tecnologia e innovacion, convirtiéndolos en
su actividad central, mientras que el fondo de cien-
cia no solamente lo estanco, sino que lo compartio
con la Secretaria de Educacion Publica (SEP), lo
que significa que todavia le asigné directamente
menos fondos a la ciencia. En la misma direccion
se explica la practica sectorizacion del Conacyt en la
Secretaria de Economia.

Los resultados de esa politica y del modelo es-
tablecido saltan a la vista, tanto que hasta quienes
lo defendieron y se beneficiaron marcaron su dis-
tancia en la nueva administracion o simplemente no
salieron a defender la politica que se implant6 para
el sector; incluso, con el ajuste de rumbo ya se pudo
hablar con mas libertad sobre las limitaciones del
modelo sin que se respondiera con la molestia o el
silencio de los responsables de la CTI.

Si bien en el largo dominio priista se dieron
avances significativos en CyT tampoco se puede
afirmar que se hayan tomado las decisiones mas
ambiciosas, incluso a pesar de la bonanza petrolera
de los anos setentas y noventas del siglo pasado. Un
indicador general da una idea: en el mejor de los
anos para la CyT se destino, en 1999, el 0.41% del
PIB en el GIDE. Empero, el grueso de los indica-
dores en CyT se deterioraron a partir del afio 2000.
Recapitulemos sobre algunos datos que muestran
el escenario.
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El Gasto Federal en Ciencia y Tecnologia (GF-
CyT) paso del 0.42% del PIB del ano 2000 al 0.40%
en el afio 2012, luego de haber tenido pendientes
mas bruscas al situarse en 0.32 en el ano 2007
(www.3inegi.org.mx/sistemas/sisept/default.
aspx’t=etec16&s=est&c=19193, 14 de marzo de
2015); comparativamente las cifras son negativas
para México pues es el pais miembro de la OCDE
que menos invierte en el sector, en tanto que el pro-
medio es del 2.3%. En otro comparativo se tiene que
los paises en desarrollo aportaron el 17.2% del GIDE
mundial en 2002 y para el afio 2007 su participacion
habia subido al 23.7%; en el mismo periodo Brasil
paso del 1.6% al 1.8, Turquia se movié del 0.4 al 0.6,
en tanto que México se mantuvo en el 0.5%. En por-
centaje del PIB por pais, los desarrollados pasaron
del 2.2 al 2.3, los emergentes del 0.8 al 1.0 y México
se mantuvo en 0.4 (UNESCO, 2010).

En materia de patentes se estuvo lejos de lo in-
vertido y de lo esperado como lo reconocio el propio
Consejo en su propuesta de Programa Especial de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (2008-2012) (pEcI-
T1). Veamos algunas cifras: en la concesion de paten-
tes México paso de 6,183 en el ano 1993 a 5,519 en
el 2000, y para el 2006 fue del orden de 9,632, lo que
significé un crecimiento de poco mas del 30% res-
pecto al ano 2000, y para el ano 2012 subio a 12,330,
mientras que en la década precedente casi se habia
triplicado  (www.3inegi.org.mx/sistemas/sisept/
default.aspx?t=etec09&s=est&c=19169, 13 marzo
2015; Patentes, FCCyT, 2015, lamina 1). En el na-
mero de patentes concedidas a mexicanos las cifras
muestran mejoria significativa, pero con datos por
debajo de lo que se habia alcanzado afos atras; en el
ano 2000 se concedieron a nacionales 118 patentes,
cifra que casi se triplico para 2012 al haberse conce-
dido 281, pero dato que esta muy por debajo de las
343 y 288 que se otorgaron en los afios1993 y 1994
respectivamente  (www.3inegi.org.mx/sistemas/
sispet/default.aspx?t=etec09&s=est&c=19169, 13
marzo 2015; Patentes, 2015, lamina 4). En el compa-
rativo internacional las cifras no fueron mejores: en
el empuje de los paises emergente y en el proceso
de diversificacion de los paises generadores de co-
nocimiento e innovacion, bajo la aportacion de los
paises desarrollados del 93.0% en el ano 2002 al 90.1
en 2007, en tanto que la de los paises en desarrollo
paso del 7.7 al 11.1 en el mismo periodo; de manera
parecida, las economias de reciente industrializa-
cion de Asia pasaron del 2.8 al 4.8. Si bien Améri-
ca Latina retrocedié del 0.3 al 0.2, Brasil subio del

1.2 al 1.7, en tanto que México se estancé en el 0.5
(UNESCO, 2010, cuadro 4).

En materia de Coeficiente de Inventiva hubo
ligeros avances. Mientras que en el ano 1990 el co-
eficiente era del 0.08, para el ano 2000 habia retro-
cedido al 0.05 y en 2007 tuvo un despunte infimo
al 0.06 y en el 2011 se incremento al 0.098; en el
renglon, para 2007 el indice en Japon era de 27.2, en
Corea del Sur de 26.6, en USA de 7.4, en Turquia de
0.1, Argentina 0.2 y Brasil 0.4 (Conacyt, 2003: grafi-
ca III:24; Conacyt, 2010: grafica I11.22; cuadro II1.20;
Patentes, FCCyT 2015). Fenémeno parecido se ob-
serva en la relacion de dependencia tecnologica, de
forma tal que el dato del ano 2011 es cercano al re-
gistrado en 1993 al situarse en 12.20 y 13.85 respec-
tivamente, luego de que en el ano 2000 fue de 29.30
para descender ligeramente a 26 en el ano 2006, lo
cual quiere decir que en este indice se mejoro sig-
nificativamente para situarse a una cifra similar a la
de principios de los anos noventa del siglo pasado
(Patentes, 2015, lamina 5). Lo mismo acontece en el
rubro de la balanza de pagos tecnolégicos: del saldo
negativo de 363.6 mdd en el ano 2000 se retroce-
di6 a 1,294.2 mdd en el 2007 (Conacyt, 2010, cuadro
II1.21). Estos mismos indicadores explican el he-
cho de que también México perdié competitividad:
mientras en el afio 2000 se situaba en el lugar 43
en el 2009 habia retrocedido al lugar 60, y solo para
el afio 2011 recuper6 algunas posiciones al colocar-
se en el lugar 58 (http://www.mexicomaxico.org/
Voto/Competitividad2.htm, del 25 de julio de 2016).

El desempeno de México en materia de paten-
tes y de pagos tecnologicos llama la atenciéon ante
la evidencia de que, desde el ano 2001, la politica
en el sector se dirigi6 a fortalecer y estimular tales
actividades, destinando cuantiosos recursos que no
se orientaron a la actividad cientifica. Entre los anos
2000 y 2009 el programa de estimulos fiscales ab-
sorbié 22,411 mdp, entre 2003 y 2006 el programa
Avance 302 millones, el de Emprendedores canalizé
créditos a las empresas por 500 millones, el de Fon-
do de Garantias para el Desarrollo Tecnolégico 300
y el de Escuelas de Negocios 300; a estas sumas se
agregaron otras menores en el rubro de servicios
cientificos y tecnologicos. A su vez, el Programa de
Estimulos a la Innovacion (PEI) que sustituy6 al de
estimulos fiscales, entre los anos 2009 y 2012 ejer-
cio6 recursos del orden de 9.5 mil millones de pesos,
lo cual quiere decir que entre los anos 2000 y 2012,
para actividades de desarrollo tecnologico e innova-
cion el Conacyt destind recursos por mas de 31,911
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mdbp, cifra que contrasta con los 4,594 mdp que se
destinaron a investigacion fundamental entre los
afos 2000y 2008 (Conacyt, 2007, 2009, 2010; OCDE
2012).

En indicadores propiamente -cientificos los
resultados no son mejores, pero, al menos, no se
registran saldos negativos. En publicaciones cien-
tificas los paises desarrollados pasaron de aportar
el 84.3% en el ano 2002 al 75.3 en el 2008; América
Latina y el Caribe incrementaron de 3.8% al 4.9 en el
mismo periodo y las economias asiaticas de reciente
industrializacion pasaron de contribuir con el 4.6%
al 6.4 (UNESCO, 2010). Si observamos a los paises
del grupo BRIC mas México y China, tenemos que
en el ano 2001 Brasil aportd el 1.17% y para el 2008
habia subido al 1.92; China se fue del 2.15 al 8.78, en
tanto que México subié del 0.48 al 0.65% en el mismo
periodo (Rapport 2010, cuadro 3-2-5-1 a, b, ¢). En lo
relativo al factor de impacto se ha registrado un as-
censo que no es menospreciable a la luz del estanca-
miento de recursos para la investigacion fundamen-
tal, de tal suerte que del indice 1.74 del quinquenio
1990/95 subio a 2.58 en el 2000/04 hasta elevarse al
3.64 en el 2007/11 (www.3inegi.org.mx/sistemas/
sispet/default.aspx?t=etec31&s=est&c=19165).

En numero de investigadores México también
reportd un estancamiento en el comparativo inter-
nacional. El porcentaje de investigadores de los pai-
ses en desarrollo paso de 29.8 en el ano 2000 al 37.4
en 2007; América Latina y el Caribe pasaron de 2.9
a 3.5 en el mismo periodo: por su parte, Brasil pasé
de 1.2 a 1.7, Turquia de 0.4 a 0.7, en tanto que Mé-
xico se detuvo en 0.5 (UNESCO, 2010, cuadro 2).
Este dato resulta mas preocupante si nos atenemos
a las cifras del propio Conacyt, las cuales reporta-
ron un decremento en el niumero de investigadores:
en el afio 2000 se tenian registrados 22,228 investi-
gadores, cifra que se increment6 a 43,922 en 2005,
pero luego entr6 en descenso de forma tal que para
2007 ya habia bajado a 37,949; en contraste se puede
observar que, en los mismos anos, Brasil registré
64002, 109420 y 124882 (UNESCO, 2010, cuadro
A.2.14)

Los magros resultados en la materia de las ad-
ministraciones panistas se condensan en el estanca-
miento o progreso marginal en los indicadores cien-
tificos, el desplazamiento de la comunidad cientifica
de los espacios de decisién en beneficio de burocra-
cias y de algunos sectores empresariales; el mayor
deterioro de los ya de por si fragiles indicadores de
tecnologia e innovacion, a pesar de los significati-

VOS recursos y programas que se les destinaron; el
doble fracaso en el propdsito de fortalecer la partici-
pacion de las empresas en la inversion en I+D y de
lograr que incorporaran el conocimiento en sus ac-
tividades; el minimo avance en el numero de inves-
tigadores y hasta retroceso en algun momento, su
falta de renovacion y, por lo mismo, envejecimiento
de la planta académica, y la casi inexistente creacion
de organismos de investigacion junto con el descui-
do en el fortalecimiento de la infraestructura.

En otro aspecto no menos importante, los Cen-
tros Publicos de Investigacion (CPIs) y el Sistema
de Centros Conacyt se descuidaron y se relajé su
importancia como modelo prometedor de orga-
nismos publicos especializados en investigacion,
formacion y desarrollo tecnoldgico, y como instru-
mento privilegiado para que el sector publico y las
empresas potenciaran sus esfuerzos en materia de
innovacion. Se les rest6 vitalidad por razones como
las siguientes: se obstaculizo el ejercicio de su au-
tonomia técnica, administrativa y operativa que les
otorga la ley; carecieron de una politica de fomento
y consolidacion, y no dispusieron de mecanismos
de planeacion y financiamiento de largo plazo que
ampliaran sus potencialidades y les permitieran una
agresiva implantacion en otras regiones del pais;
resintieron una sobrecarga regulatoria que también
les complico una auténtica rendicion de cuentas; los
mecanismos y criterios de operacion se agotaron
0 ameritaron su actualizacién, como los de evalua-
cion, y experimentaron la falta de mejores criterios
y mecanismos de designacion de sus titulares que
fortalecieran la competencia de liderazgos creativos
y pertinentes a los centros.

En suma, a pesar de los cuantiosos recursos que
se invirtieron en CTI, los saldos estuvieron lejos de
los resultados esperados en materia de innovacion,
la ciencia no tuvo rezagos significativos pero si es-
tancamiento con ligeros avances y el aparato que
se legislo para mejorar la gobernanza de la CTI no
solamente no agiliz6 la toma de decisiones sino que
complicé la toma de decisiones, dejo en el aire el se-
guimiento del gobierno al no haber dado resultados
su sectorizacion en presidencia y al no operar con
regularidad las nuevas instancias que se crearon.

HORIZONTE Y PRIMERAS DECISIONES

Las propuestas que distinguen el nuevo postulado
enunciado tanto por el presidente Pena Nieto como
por el Doctor Enrique Cabrero al inicio de su admi-
nistracion se resumen en los puntos siguientes: a)
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poner en el centro del sistema a la ciencia al afirmar
que no hay desarrollo tecnolégico ni innovacion sin
ciencia e investigacion basica; b) mientras las admi-
nistraciones de Vicente Fox y de Felipe Calderdn,
salvo en el corto tiempo del Doctor Gustavo Chapela
al frente del Conacyt al final del gobierno del prime-
ro, y la también corta estancia del Doctor Enrique
Villa a finales del gobierno de Calderon, recrearon y
se encerraron en laidea de mejorar la “gobernanza”
de la ciencia, para lo cual disefiaron una estructura
pesada y una normatividad compleja, ahora se reco-
nocio lo inadecuado de la estructura institucional y
el rezago normativo; ¢) se puso en el tapete el desa-
fio de la transferencia de conocimiento que no pase
por la simple canalizacion de recursos y con des-
cuidos en la supervisién, como sucedi6 en las dos
administraciones precedentes, de ahi la declaracion
del Doctor Cabrero en el sentido de que el Conacyt
deberia apoyar a las empresas que invierten en el
ramo, con lo cual puso a revision los programas y
las estrategias aplicadas para estimular la innova-
cion, incluyendo al propio Programa Estratégico de
Innovacion (PEI) que sustituy6é en 2009 al descarri-
lado Programa de Estimulos Fiscales dirigido a las
empresas que innovaran; d) en materia de financia-
miento, ademas de reforzar el presupuesto en cien-
cia, 18% mas para todo el ramo y 13% para el Conacyt
para el ejercicio 2013, se establecié el compromiso
de no solo alcanzar el postulado de ley de asignar el
equivalente al 1% del PIB en el GIDE al término el
sexenio, sino de disefar una estrategia que permi-
tiera triplicar el presupuesto en 8 o 10 anos, a lo que
se agrego el postulado de la necesaria participacion
del sector privado pero sin que el Estado renunciara
a pivotear el esfuerzo (Pefia Nieto 2013; E. Cabrero,
2013). Este compromiso contrasta con el interés de
las dos administraciones precedentes, en particular
con la de Vicente Fox, que depositaron en la inicia-
tiva privada el impulso para la CTI, pero no alcan-
zaron mayores resultados pues de un 30.3% en que
se situd su participacion en el GIDE del afio 2001,
luego de una ligera subida la regresaron al 30.7% en
2003, para situarla con otro altibajo en 37.9 en 2008 y
posicionarla en 40.7% en 2009 (OCDE 2012 version
preliminar).

En un pais donde el eslabon débil de la cadena
que va del conocimiento a su aplicacion es el sector
privado, como lo reconocieron en varias ocasiones
los directivos del Conacyt y ha quedado asentado
en evaluaciones de la OCDE y del propio FCCyT,
resulta estratégico que el estado asuma el liderazgo

y promueva el fortalecimiento del sector a la par de
explorar nuevas vias para avanzar en el reto no re-
suelto de que las empresas mexicanas asuman que
no seran competitivas si no invierten y aprovechan
el conocimiento. Incluso el propio Doctor Cabrero
expreso, a casi cuatro anos de gestion, que, si bien
el gobierno seguia con el objetivo de alcanzar el
1% del PIB para ciencia y tecnologia, con el sector
privado el nivel de inversion no se mantenia igual;
en opinién del Doctor Cabrero, el sector privado ha
sido “mucho mas cauteloso y gradualista”. De ma-
nera ilustrativa rematé diciendo que “la inversion
federal va bien, la inversion privada no va tan bien”
(Medina Viedas, Jorge, 2016)

A estos puntos se agrega el pronunciamiento
por el impulso de prioridades junto con el disefio
de politicas diferenciadas que permitan aprovechar
las particularidades y potencialidades de las regio-
nes. Propuesta que contrasta con lo definido por las
administraciones del PAN que resolvieron con un
pequeno grupo de interesados, un listado de priori-
dades senalado por su corta vision, lo cual derivo en
que no reflejara retos y oportunidades para el pais
y se dejaran de lado problemas sensibles. Este pro-
nunciamiento todavia resulta mas atractivo si recor-
damos que desde la administracion de Vicente Fox
y luego en la de Calderoén, en distintos foros y me-
dios se insistio a los responsables del Conacyt que
revisaran las prioridades e incluyeran la necesidad
de armar un campo de prioridades regionales, asun-
to que nunca fue atendido. Todo solia resolverse en
un pequeno circulo de vision empresarial y univoca,
sin espacio para el dialogo.

Por lo demas, los nuevos trazos de politica en
CTI no dejan de estar en sintonia, salvo con la vision
de la ADIAT, con lo que la mayoria de las propuestas
que se plantearon como politica para la CTI durante
las campaiias electorales y una vez que Pena Nieto
quedod como presidente electo: reposicionamiento y
centralidad de la ciencia y el conocimiento, impulso
a la investigacion fundamental a la par de la aplica-
da y de la articulacion con el sector productivo y
para contribuir al bienestar social, articulacion con
la educacién superior, incremento en la formacion
de cientificos e ingenieros, politicas diferenciadas
y de fomento a las regiones, particularmente a las
menos favorecidas en CTI, definicién de una agen-
da de prioridades, responsabilidad del Estado en la
materia, mayor participacion del sector privado en
el financiamiento del sector, mejora en el posicio-
namiento de la CTI en el interés del sector publico,



posibilidad de creaciéon de un ministerio del ramo
y mejora del entorno normativo, lo que incluye un
mejor diseno institucional para la gestion o gober-
nanza de la ciencia (ADIAT, 2012; ANUIES, 2012;
AMC, 2012; Menchaca, Arturo, 2012; Secretaria de
Ciencia DF, 2012; UNAM, 2012).

EL HORIZONTE DEL Pecrtr 2014-2018

A mediados de 2014 se aprobd y dio a conocer el
Plan Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2014-2018 que pone en el centro la generacion de
conocimiento, de ahi que incluya entre sus preo-
cupaciones el fomento a las fronteras del conoci-
miento y la investigacion fundamental; empero, este
proposito no lo desliga del interés de que esté ar-
ticulado con el sector productivo con el objeto de
que se incorpore el conocimiento a la produccion y
la innovacion, para lo cual se fija como objetivos fo-
mentar la formacion de capacidades, la transferen-
cia de conocimiento a los sectores publico, privado
y social, la definicion de prioridades y el fomento
de capacidades regionales a través de una politica
diferenciada que posibilite impulsar a las regiones
menos desarrolladas en capacidades e infraestruc-
tura en CyT, a lo cual se agrego el fortalecimiento
de la cooperacion internacional mediante una politi-
ca multilateral y la definicion de socios estratégicos,
habiendo hecho una seleccion de 15 paises y regio-
nes. En esta circunstancia, el programa se distingue
de las versiones anteriores en que reincorpora y
valora el papel de la ciencia y de la generacion de
conocimiento tanto para la ciencia de frontera como
para la atencion de problemas especificos y la arti-
culacion con el sector productivo.

El objetivo fundamental y los propdsitos del
Conacyt vistos desde el Peciti y de otros documen-
tos, particularmente del Programa Institucional
2014-2018, consistio en impulsar a México “hacia la
economia del conocimiento y que el desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico se constituyan en pilares del de-
sarrollo economico y social sustentable” (Conacyt,
Programa Institucional, pag. 5). Con este interés es-
tablece como objetivos particulares el incremento
de la inversion nacional en CyT con el propdsito de
alcanzar el 1% del PIB en el GIDE, compartido con
el incremento de la participacion de los otros nive-
les de gobierno y de la iniciativa privada; el forta-
lecimiento del capital humano altamente calificado,
con especial atencion a la formacion de cientificos e
ingenieros en areas estratégicas o prioritarias y de
los recursos humanos especializados que se requie-

ren en las regiones, con especial atencion al impul-
so de vocaciones cientificas, al igual que promover
programas formativos en campos de interés y aten-
diendo la mejora de la calidad, incluyendo el ambito
de las tecnologicas y de la innovacion.

En lo relativo a centros de investigacion se
Propuso crear nuevos organismos en campos prio-
ritarios y con la sensibilidad para regionalizarlos y
atender los estados con menos capacidades, aprove-
chando sus nichos de oportunidad; de igual forma,
se propuso instrumentar esquemas innovadores de
asociacion, entre los que contemplan centros de in-
terés publico, mixtos o privados, ademas de la me-
jora de su posicionamiento internacional mediante
asociaciones en temas de frontera y de interés para
México, asi como flexibilizar el marco regulatorio y
normativo, lo que incluiria la expedicion de una ley
organica para el modelo de CPL.

Explorar nuevas formas para la colaboracion
entre las IES y los organismos de investigacion, uni-
versidades o centros, para favorecer la transferencia
de conocimiento y su aprovechamiento, con el pro-
posito de incorporar las actividades de investigacion
e innovacion en la actividad economica y estimular
la creacion de empresas de alta tecnologia. En ma-
teria regional se propuso fortalecer las capacidades
para un desarrollo sustentable e incluyente median-
te la aplicacion de una politica diferenciada, la aten-
cion a los problemas de la localidad, la creacion de
nuevos organismos de investigacion, el incremen-
to de recursos para los fondos mixtos (Fomix) y el
fondo regional de desarrollo cientifico y tecnolégico
(Fordecyt) y apoyos diferenciados a las entidades
de la Republica seguin una clasificacion de tres nive-
les con base en sus capacidades (Conacyt 2013), el
lanzamiento de una convocatoria de problemas na-
cionales y la introduccion de estimulos especificos,
como el incremento del estimulo del SNI para in-
vestigadores ubicados en los estados, la revision de
esquemas para fortalecer a universidades estatales
con menos SNI y la mejora del monto del estimulo.

Ademas, el Peciti definié campos prioritarios
definidos por el cultivo del conocimiento de fron-
tera, en primer lugar, y seguido de los temas de
salud, seguridad, seguridad alimentaria, combate
a la pobreza, recursos hidricos, cambio climatico y
conservacion de la biodiversidad con sustentabili-
dad, sustentabilidad energética y tecnologias para
la productividad. De manera parecida, contemplo la
creacion de una Programa de Catedras con la fina-
lidad de incorporar a la investigacion jovenes talen-
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tosos, ofrecerles un espacio de trabajo e impulsar
el rejuvenecimiento de la planta cientifica, ademas
de ayudar a equilibrar las capacidades de las regio-
nes, atender prioridades nacionales y promover la
investigacion de frontera, al igual que fortalecer or-
ganismos de investigacion con la finalidad de for-
mar capital humano de alto nivel (Conacyt, Informe
Autoevaluacion, 2014).

En consideracion del Pecit, el mecanismo para
alcanzar tales objetivos consistia en lograr una ar-
ticulacion entre gobierno, academia y empresa,
ademas de alcanzar la conjuncion y una interaccion
armoniosa entre generacion de conocimiento, tec-
nologia e innovacion (Conacyt, Programa Especial,
2014; Cabrero, Enrique, Power Point Camara de Di-
putados, 2014).

Dicho de otra manera, en el nuevo Prcrtl el
Conacyt puso en el centro la generacion de cono-
cimiento, de ahi su pronunciamiento por impulsar
las fronteras del conocimiento y en apostar por la
investigacion basica, pero sin dejar de lado la nece-
saria articulacion con el sector productivo; en este
punto el acento se puso en la obligada incorpora-
cion del conocimiento a la productividad. Para ello
se pronuncia por la formacion de capacidades en
ciencia y tecnologia y por el aprovechamiento y fo-
mento de capacidades regionales y la definicion de
nuevas capacidades, particularmente en nichos de
oportunidad y en las ventajas comparativas de las
regiones, sin descuido del conocimiento de fronte-
ra. Visto desde otro angulo, la orientacion del Pecrri
destaca por la centralidad de la ciencia, la formacion
de capacidades con pertinencia social y para la com-
petitividad de las empresas, por una articulacion ar-
monica con el sector productivo y un énfasis a las
regiones con el interés de aprovechar sus nichos de
oportunidad y de fortalecer a las mas fragiles en tér-
minos de capacidades de CyT.

LOS PRIMEROS TRAZOS DE UNA

POLITICA AMPLIADA

La direccion de la politica en CTI en sus primeros
dos anos de ejercicio se visualiza en seis campos.
El primero tiene que ver con el presupuesto. En los
dos gobiernos anteriores los recursos para el Co-
nacyt se duplicaron al haber pasado de 29,993 mdp
en el afio 2001 a 62,671 en el 2012, pero no se logro
rebasar el techo del 0.5% del PIB en inversion del
GIDE (INEGI, www./3.inegi.org/sistemas/sisept/
default.aspx?=etec 168s=19193, 14-03-15), en tanto

que en el arranque del gobierno de Pena Nieto el
presupuesto recibié un impulso significativo al asig-
nar para el ejercicio presupuestal de 2013 un incre-
mento del 18% en todo el ramo y del 13% solo para el
Conacyt; al siguiente afio se dio otro incremento del
orden del 12% para el Consejo y para el ejercicio de
2015 también se contempl6 otro aumento significa-
tivo de forma tal que, entre el presupuesto de 2012
y el de 2015, se contempld un incremento del 48%,
sin descontar el ajuste del 8% que se dio en 2013 por
un programa de austeridad ni el aplicado en 2015
por el ajuste al presupuesto federal por la caida de
los precios del petréleo. Con tales incrementos se
rebaso el tope del 0.5% de la inversiéon en el GIDE
en términos del PIB de forma tal que en el afio 2013
represento el 0.51% y el siguiente del 0.56 (Cabrero,
2014, Power Point). En esta circunstancia, el am-
bicioso programa en CTI se ha visto afectado por
la obligada reduccion del gasto publico debido a la
caida de los precios del petroleo, de tal suerte que
se ya se popne en duda se alcance la meta del 1%
del PIB; segun estimaciones del Doctor Cabrero, a
mediados del ano 2016, para esas fechas el presu-
puesto para CyT se habia aumentado en un 50%, en
tanto que estimd que se dejaria el nivel de la inver-
sion, con respecto al PIB, entre el 0.7 y 0.8% al final
del manadato de Pena Nieto (Medina Viedas, 2016).

El segundo tiene que ver con cambios en mate-
ria de gobernanza y normatividad. Antes de crear
una Secretaria de Estado en el ramo con la finalidad
de mejorar el posicionamiento de la CTI en la accion
publica y ante la inoperancia de la estructura de go-
bierno para la ciencia, se creé una Coordinacion de
Ciencia Tecnologia e Innovacién en la Oficina de la
Presidencia con la encomienda de coadyuvar en la
realizacion de diagnosticos e informes en la mate-
ria, participar junto con el Conacyt en la elaboracion
de un analisis global sobre el estado del sector, im-
pulsar acciones para que la CTI sea palanca para el
desarrollo y facilitar la vinculacion del Ejecutivo Fe-
deral con instancias publicas y privadas dedicadas
a dicha actividad (Diario Oficial de la Federacidn,
2 de abril de 2013). Ademas, se afirmo el papel del
Conacyt como rector y articulador de la politica en
el ramo, se activo el funcionamiento del Consejo
General de la Investigacion Cientifica y Tecnologica
con la presencia del titular del Ejecutivo y se deposi-
to en el Secretario de Hacienda la presidencia de la
Junta de Gobierno del Conacyt, asi como se empezo
a revisar la normatividad vigente, particularmente
la de los fondos mixtos y sectoriales con el proposi-
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to de homogeneizarlos y agilizar su ejecucion

El tercer indicador lo constituye la politica re-
gional. Con la finalidad de aplicar politicas diferen-
ciadas se definieron tres regiones de conformidad
con las capacidades en CTI; la primera la constitu-
yen los estados con capacidades en construccion,
integrada por Baja California Sur, Campeche, Coli-
ma, Chiapas, Durango, Guerrero, Nayarit, Oaxaca,
Quintana Roo, Tlaxcala y Zacatecas; la segunda esta
conformada por los estados con capacidades en
transicion y la integran Aguascalientes, Chihuahua,
Hidalgo, Michoacan, San Luis Potosi, Sinaloa, Ta-
basco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan; el grupo de
consolidados lo conforman Baja California, Coahui-
la, Distrito Federal, Estado de México, Guanajuato,
Jalisco, Morelos, Nuevo Leon, Puebla, Querétaro y
Sonora. Al primer grupo le ofrecen tres pesos por
uno invertido en CTI, al segundo 1.5 y al tercero
uno por uno; ademas, en 2013 le agregaron 200
mdp al presupuesto asignado al Fondo Regional de
Ciencia y Tecnologia y al Fondo Mixto le dieron un
incremento del 16.6%; de manera parecida se dise-
naron apoyos especiales para las regiones menos
favorecidas en materia de Catedras y se exploran
ajustes a la normatividad del SNI con el propoésito
de impulsar a las universidades estatales con menos
investigadores en dicho Sistema y se lanz6 una nue-
va convocatoria de investigacion sobre problemas
nacionales con la finalidad de atender problemas de
relevancia regional o nacional (Conacyt, 2013).

El cuarto punto lo constituye el Programa de
Catedras Conacyt. Se lanzo el Programa con la fina-
lidad de ayudar a la renovacion y rejuvenecimiento
del personal de investigacion mediante la absorcién
por los organismos de investigacion de "capital hu-
mano altamente calificado" para la investigacién a
través de plazas académicas adscritas al Conacyt
para jovenes talentosos, en areas estratégicas y me-
diante concurso; ademads, en la convocatoria se in-
cluy6é una modalidad especial para entidades menos
favorecidas, para lo cual se contempl6 “destinar a
las instituciones de investigaciéon grupos de inves-
tigadores que generen un masa critica de capital
humano de alto nivel” (Conacyt 2014, pag. 14). Ese
mismo ano se convocod y se otorgaron 574, de las
cuales el mayor numero, 186, se asignaron a univer-
sidades estatales, mientras los Centros Puablicos se
llevaron 176, en el entendido de que la mayoria se
ubica en los estados, por su parte las IES federales
se quedaron con 119. Asimismo, de las catedras so-
licitadas se resolvio favorablemente el 53% a la vez

que a la region consolidada le aprobaron el 43% de
lo requerido, a la de transicion el 63% y a la menos
desarrollada le asignaron el 93% de las solicitadas
(Conacyt, 2014; Cabrero 2014); para el afio 2016 se
habian otorgado 1076 catedras con la proyeccion
de duplicarlas hacia finales de la administracion de
Pena Nieto (Medina Viedas, 2016).

El quinto punto se refiere a los centros de inves-
tigacion. A diferencia de las dos administraciones
precedentes en las que se dio un freno a la creacion
de nuevos organismos de investigacion por el Co-
nacyt, las acciones se redujeron practicamente a
la fundacion del Instituto Nacional de Gendmica y
a la creacion de unidades de los Centros Conacyt,
en tanto que universidades estatales y organismos
federales siguieron expandiendo unidades de inves-
tigacion al amparo de la SEP, en la nueva administra-
cion se han anunciado nuevos Centros y se perfila
una ambiciosa politica en el ramo. Para finales de
2014 el Conacyt contemplé impulsar la expansion
de organismos de investigacion bajo tres modalida-
des; la primera consiste en paraestatales mediante la
creacion de cinco nuevos Centros, dos en el Distrito
Federal dedicados a la politica educativa y al enveje-
cimiento, dos en el estado de Querétaro dedicados
a la industria aeronautica y a los estudios metropoli-
tanos y en San Luis Potosi se proyecto la fundacion
de un Centro dedicado al estudio de zonas aridas.
La segunda modalidad consiste en el lanzamiento
de un nuevo modelo de Centro definido por la con-
currencia de varios asociados que le den soporte,
sea en la figura de consorcios o de centros mixtos;
en esta version se visualizo la creacién de un centro
en el estado de Tabasco dedicado a los temas del
cambio global y la sustentabilidad, en Yucatan uno
especializado en la agrobiotecnologia, en Veracruz
un cluster en ciencia y tecnologia, en Aguascalien-
tes otro mas que aborde aplicaciones en Big Data,
a la vez que en Nayarita se espera fundar uno dedi-
cado a la acuicultura, y en el estado de Michoacan
dos mas, uno dedicado a la innovacién y desarrollo
agroalimentario y el otro a la energia geotérmica.
La tercera modalidad consiste en la creacion de uni-
dades de investigacion de los propios centros Cona-
cyt, sea de manera independiente o asociados entre
si; de esta forma se proyectan dos en el estado de
Yucatan, uno especializado en petréleo y el otro en
materiales, en Hidalgo uno especializado en agro-
alimentacion y biotecnologia vegetal, en San Luis
Potosi otro mas que cultive el estudio de materiales
y la metrologia, en Durango uno especializado en
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energias renovables y, por ultimo, en Guerrero se
espera crear una unidad en agrobiotecnologia. En
suma, se proyecté expandir las unidades de inves-
tigacion con 17 nuevos organismos, entre los que
destaca el disefio de una nueva modalidad de Cen-
tro, el mixto o consorcio, y el rompimiento del veto
de creacion de mas paraestatales con la proyeccion
de cinco nuevos centros Conacyt (Cabrero, 2014).

Para mediados de 2016 las expectativas en la ma-
teria se recortaron debido a los severos ajustes pre-
supuestales del gobierno federal. En esta tesitura,
el Doctor Cabrero precisé que, si bien lo deseable
hubiera sido que se lanzaran diez nuevos centros,
para el momento y dado los ajustes presupuesta-
les, desde hacia dos afios estababan en proceso de
formacion cuatro nuevos Centros: en el estado de
Querétaro uno sobre aerondutica y otro mas sobre
politicas metropolitanas y urbanas; en el estado de
San Luis Potosi otro sobre zonas aridas y otro mas
sobre politicas y desarrollo educativo, posiblemente
en la ciudad de México.

Empero, el crecimiento de las capacidades cien-
tificas las fortalece el Conacyt por la via de los Cen-
tros de investigacion bajo su tutela. De esta forma
se lanzo el modelo de Consorcios de investigacion,
sustentados en la asociacion de varios centros Co-
nacyt que respondan a los criterios de intediscipli-
na, regionalidad y pertinencia con impacto social.
Con este proposito, para el momento se tienen ope-
rando los siguientes consorcios: en Biotecnologia
Agroalimentaria para Guerrero, Oaxaca, Chiapas
y Michoacan; otro en Geomatica, Geointeligencia
y Politicas Publicas en Aguascalientes; uno mas en
Biotecnologia Agroalimentaria y Farmacéutica que
pretende abarcar Hidalgo y Jalisco; en Campeche
otro sobre Hidrocarburos, en Tabasco uno sobre
Manufactura Avanzada y también en Ciudad Juarez.
Segun los propositos de Enrique Cabrero, la meta
es llegar a 14 consorcios al final de la administra-
cion de Pena Nieto; modelo que comprende la in-
corporacion de jovenes investigadores y le creacion
de infraestructura en los sitios donde se asientan.

Ademas de la apuesta del Conacyt por los consor-
cios de investigacion, también ha puesto en marcha
una ambiciosa reingenieria del sistema de Centros,
de forma tal que, para mediados de 2016, ya se dis-
pone de un proyecto de reconfiguracion del sistema
de Centros Conacyt que tiene el objetivo de avanzar
hacia un sistema de centros especializados con ma-
yor integracion, complementariedad y responsables
de proyectos coompartidos; proyecto que incluye la

reorganizacion tematica de los 27 centros, mas los
que se agreguen, en cinco coordinaciones: manu-
facturas y procesos industriales; fisica y matemati-
cas aplicadas y tecnologias de la informacion; medio
ambiente, produccion de alimentos y biotecnologia;
economia, politica publica y desarrollo regional; his-
toria y antropologia. El proyecto contempla la incor-
poracion y aprovechamiento de tres instruimentos
para facilitar la integracion; el primero es mediante
el Programa de Investigaciones de Largo Aliento
(PILA), el segundo en las Estrategias de Centros
para la Atencién Tecnolodgica a la Industria (ECA-
TI) y el tercero es el ya mencionado programa de
consorcios de investigacion. Ademas, el proyecto
también visualiza una nueva estructura de gobierno
que tiene el propdsito de facilitar y operar la nue-
va integracion, al igual que facilitar y promover la
formulacion y desarrollo de proyectos. Finalmen-
te, para el fortalecimiento del sistema de Centros
Conacyt se les han asignado significativos recursos
adicionales para ampliar y mejorar su infraestruc-
tura y para actualizar y fortalecer su equipamiento
(Reingenieria del sistema de centros, 2016).

Se puede decir que el sentido actual de la politi-
ca cientifica del gobierno federal y del Conacyt en
particular, tiene en el sistema de Centros Conacyt
uno de sus principales instrumentos; siguiendo los
términos del Doctor Enrique Cabrero, luego de la
UNAM es el segundo sistema que genera mas in-
vestigacion nacional y formacion a nivel de posgra-
do, con la particularidad de hacerlo a menores cos-
tos y de tener también una presencia en casi todas
las entidades federativas. Por lo mismo, se puede
afirmar que, en la administracién de Enrique Pena
Nieto, el sistema de Centros Conacyt ha encontra-
do un segundo gran impulso luego de su creacion
en la administracion de Carlos Salinas de Gortari
(1988-1994) bajo la batuta de Fausto Alzati; ha sido
en esa administracion en la que se les visualiza con
una vision amplia que va de la ciencia a la transfe-
rencia de conocimiento, luego de haber pasado por
una estrategia obtusa de todo para la la tecnologia
y la investigacion aplicada con intentos de desinte-
gracion del sistema de cdentros y por otra en la que
se les pretendio6 poner a la cola de las universidades
estatales, sin haber tenido una nocién de su parti-
cularidad como organismos especializados ni su
papel para propiciar la modernizacién de tales uni-
versidades (Loyola/Zubieta 2005). El balance que
habria que realizar es de cual ha sido el costo de
esta politica hacia los otros organismos de investi-
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gacion en materia de recursos, de financiamiento de
proyectos, de becarios o de la asignacion de cate-
dras Conacyt; de la misma manera, en el horizonte
habra que ver hasta donde llega el nuevo modelo
de organizacion que se esta desarrollando para el
Sistema de Centros, tanto para potenciar sus capa-
cidades cientificas, tecnoldgicas y formativas, como
para operar como un pivote para la reestructuracion
de la ciencia y la tecnologia mexicana, de forma tal
que tenga la habilidad de articularse con las otras
universidades e instituciones de investigacion, y no
solamente se encierre en sus fronteras. El tiempo
lo dira.

Un sexto punto que merece una atencion es-
pecial es el del desarrollo tecnoldgico y la innova-
cion, sobre el cual habria que trabajar una reflexion
a profundidad; empero, seguimos bajo la hipodtesis
de que, desde el ano 2012, se han destinado cuan-
tiosos recursos a la innovacién y se aplicé una po-
litica dominante en esta direcciéon con resultados
alejados de lo invertido y lo esperado; ello quiere
decir que valdria la pena revisar el esquema de la
aplicacion de tales fondos y reflexionar sobre cual
es el nivel de responsabilidad del Conacyt en la ma-
teria, y observar si en la administracion penanietista
se mantiene la misma inercia o si todavia se tienen
instalados los intereses y las presiones para que los
recursos sigan fluyendo sin una modificacion a fon-
do de la politica aplicada para el sector; por lo pron-
to, entre los anos 2009 y el 2014 se aprobaron en
el Programa Especial de Innovacion, que fue el que
sustituy¢ al de estimulos fiscales en 2009, 3,813 pro-
yectos por un monto de 15,166 mdp, de los cuales
solo para el afio 2014 se aprobaron 861 con un fondo
cercano a los 4,000 mdp (Cabrero, 2014); o bien, se-
ria recomendable analizar si se esta aplicando una
nueva politica, con seguimiento de los resultados de
su aplicacion y con mejores cuentas que las dejadas
por sus predecesores.

Este punto de la innovacion se puede conside-
rar todavia como un gran reto a cubrir en México
y como un factor que no solamente ha absorbido
cuantiosos recursos publicos con resultados limita-
dos sino que, al menos en las dos administraciones
del partido Accién Nacional en el Ejecutivo Federal,
fue el factor por el que se descuid¢ la investigacion
fundamental, se dejo practicamente en hibernacion
a la ciencia, operando solamente con su propia iner-
cia y con el apoyo de las universidades publicas; se
tuvo una mirada estrecha de la mismo, se frené la
creacion de nuevos organismos de investigacion y

se dejo de lado a cientos de egresado de los progra-
mas de becas que no encontraron una oportunidad
en el campo de la investigacion. Si observamos un
reporte reciente del Banco Mundial sobre el em-
prendimiento en América Latina y otro mas de la
OCDE sobre la innovacion en México nos podre-
mos percatar que ahi se tiene un problema al que no
se logra encontrar una mejor solucion. Si bien el es-
tudio del Banco Mundial anota que México, Brasil
y Chile son los que mejor se comportan en materia
de innovacion, llama la atencién acerca de la esca-
sa innovacion en América Latina, la poca inversion
de la iniciativa privada en investigacion y la lentitud
con la que empresas de la region lanzan al mercado
nuevos productos; en su opinion, este fendémeno es
parte de una dinamica en la que las nuevas empre-
sas que se fundan con dificultad se expanden para
convertirse en grandes unidades exportadoras, jun-
to con una fragil competitividad (Lederman, Daniel,
et al, 2014).

En el referido informe de la OCDE presentado
en 2012, resultado de un estudio que se hizo sobre
el sector de las nuevas empresas basadas en el co-
nocimiento en México, los consultores asentaron
que si bien desde hacia un decenio se vienen apli-
cando planes y programas para fortalecer la innova-
cion, incluso con subsidios directos, no dieron los
resultados esperados, de ahi su conclusion de que
los programas para la innovacion empresarial hayan
tenido una eficacia “limitada”, que la participacion
del sector empresarial en el desempeio y financia-
miento de la [+D se estanco o decrecié en la dltima
mitad de la década del 2000 y de que la influencia de
la inversion publica en ciencia y tecnologia sobre la
inversion privada ha sido poco eficaz. En opinion de
los autores del reporte, algunos de los factores que
han influido en este panorama son los siguientes:
mercados financieros que no apuestan al riesgo, es-
caso capital de riesgo, poco desarrollo y valoracion
del capital intangible y existencia de obstaculos y
lentitud para que las IES y los CPIs desarrollen ofi-
cinas de transferencia y de licenciamientos de tec-
nologias, a lo que se anaden dificultades en la mo-
vilidad de investigadores y para “acumular activos
intangibles en las empresas que se forman a partir
de sus invenciones” (OCDE, 2012). Es por este tipo
de consideraciones que se anota, lineas atras, de si
es solamente responsabilidad del Conacyt resolver
el complejo dilema de la articulacion de ciencia y
mercado, o bien habria que incorporar y respon-
sabilizar otras areas de la administraciéon publica,
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como pueden ser las de economia y de hacienda,
ademas de la necesaria participacion del legislativo
para crear un marco normativa que persuada/con-
duzca al sector privado a la incorporacion del cono-
cimiento en sus procesos y operaciones.

Si bien en la administracion del Conacyt se
mantiene la inercia de asignar fondos considerables
para la innovacion, pareciera que el PEI se encuen-
tra en revision y que se es consciente de que las
estrategias aplicadas para lograr una vinculacion
virtuosa entre el sector académico y el productivo
no han sido las adecuadas. Lo que sugieren ambos
reportes es que el problema es general en América
Latina y que la razon y la posible solucion al dilema
tiene que ver mas con una politica economica que
con una politica de CTI o como responsabilidad de
la comunidad de investigadores y de los organismos
publicos dedicados a la CyT. Aunque el disefno de
una nueva estrategia para afrontar este pendiente
todavia no se visualiza, al menos en la politica en
curso se contempla como reto la articulacion entre
conocimiento y mercado, se amplio la vision al re-
instalar el papel de la ciencia y de la investigacion
fundamental, y se mantiene al propdsito de orien-
tar los esfuerzos hacia una mejor articulacion entre
academia y empresa y a dirigir las iniciativas hacia
problemas estratégicos, sin menospreciar la “cu-
riosidad cientifica” ni cancelar el conocimiento de
frontera.

Por otra parte y regresando a las acciones en
CTI en el primer tramo de la administraciéon de Pena
Nieto, solo habria que agregar que se mantuvo la
politica de incremento en el nimero de becarios y
de integrantes del SNI, con el interés de realizar una
reforma al Sistema de tal forma que se reconozca
y estimule el trabajo interdisciplinario y en equipo,
junto con el impacto social; el fomento de la divulga-
cion cientifica y la implantacion de una colaboracion
cientifica internacional a partir de la seleccion de
paises y regiones estratégicos y el robustecimiento
de la internacionalizacion de la ciencia. De manera
parecida, también se puede decir que se dio agilidad
a la ministracion de recursos a los proyectos apro-
bados, se emiten con rapidez las diversas convoca-
torias y ya no se escuchan las quejas que habian
sido frecuentes, provenientes de diversos sectores
de investigadores e instituciones, a las politicas el
Conacyt o a su torpeza para operar los distintos fon-
dos parala CTIL

A MANERA DE CONCLUSIONES

A principios de los anos setenta del siglo pasado
se fundo el Conacyt con el objetivo de impulsar la
ciencia y la tecnologia en México, actividades que
estaban tibiamente cobijadas en algunas universi-
dades y en organismos de investigacion publicos,
como los ligados a los sectores petrolero, eléctrico
y al sistema de salud publico; el acento se puso en
formar a los futuros investigadores en un ambicioso
y exitoso programa de becas, al igual que paulatina-
mente se fueron creando o ampliando organismos
de investigacion donde se ubicara el nuevo capital
humano; una vez que se dispuso de una masa critica
de investigadores y de instituciones, en los anos 80
y 90 del siglo pasado, se puso la atencidn al fortaleci-
miento de los mecanismos de evaluacidn, la compe-
titividad cientifica, los estimulos hacia la internacio-
nalizacion y se ensayaron los primeros programas
para el desarrollo tecnoldgico y la vinculaciéon con
el sector productivo. En ese momento se debe des-
tacar que lo que se tenia era una infraestructura
cientifica en condiciones de consolidarse y para
fortalecer o expandir los posgrados nacionales, y no
tanto capacidades para el desarrollo tecnologico y
la innovacién. Luego llegaron las administraciones
presidenciales del Partido Accién Nacional y se ten-
sion¢ el todavia naciente sistema de CyT al volcarlo
de lleno, sin disponer del capital humano ni de las
mediaciones y estrategias pertinentes, hacia el de-
sarrollo tecnoldgico y la articulacion con el sector
productivo, para poco después diluirse la estrategia
en CyT con una vision poco ambiciosa y desconoce-
dora de la actividad cientifica, a la vez que en algun
momento se actud con la ambicion de las universi-
dades estatales, lo que reflejé su ignorancia acerca
de la cultura cientifica y de la importancia de orga-
nismos publicos especializados en CyT.

Desde el afio 2012 se ha puesto en marcha una
politica que, en escencia, no es tan diferente en tér-
minos de lo planteado por el Ingeniero Jaime Para-
da en la administracion de Vicente Fox: un aparato
en CTI articulado al sector productivo, el fortaleci-
miento de la investigacion aplicada mas desarrollo
tecnolédgico e innovacién. Convirténdose este ulti-
mo concepto en la piedra angular de la nueva po-
litica en la materia. Empero, el seguimiento de la
aplicacion de esta politica ha tenido ajustes, correc-
ciones y ampliaciones que no son de poca monta:
se posiciono a la ciencia en la centralidad que le co-
rresponde y, en consecuencia, se revalord la investi-
gacion fundamental y la busqueda del conocimiento



de frontera; se impulsé una accién armonica entre
ciencia/desarrollo tecnolégico/innovacion/transfe-
rencia de conocimiento, a la vez que se ha mostrado
una idea de por donde van las nuevas estrategias de
generacion de conocimiento y de su transferencia,
aplicacion o aprovechamiento social, de ahi la insis-
tencia en el trabajo transdisciplinario, en equipo y la
internacionalizacion, a la vez que se sigue recrean-
do la politica de prioridades, pero con una visiéon
mas amplia que la de los antecesores, en particular
no la reducen a los dilemas de la productividad y
la competitividad sino incluyen temas del siglo XXI
en materia ambiental, energética, de salud y de in-
tegracidon/desintegracion social, entre otros; se ha
puesto atencion a la creaciéon de nuevas entidades
de investigacion, al crecimiento de las existentes y
al rejuvenecimiento de la planta académica, consi-
derando incluso el impacto negativo que ha tenido
para las finanzas publicas el derrumbe de los pre-
cios de los hidrocarburos. Sobre este ultimo punto,
cabe considerar que se ha puesto el acento en el for-
talecimiento del sistema de centros Conacyt, a los
que se apuesta como una maquinaria en condicio-
nes de extenderse por todo el territorio nacional, de
ser un modelo de articulacion del conocimiento con
necesidades sociales y la regionalidad, ademas de
valorarlo como un sistema de competencia nacional
y alcances internacionales.

Si bien todavia es demasiado pronto para poder
realizar un balance de lo logrado en CTI en la admi-
nistracion de Pena Nieto, solamente habria que for-
mularse algunas interrogantes como las siguientes:
el acento en el sistema de Centros Conacyt ha ido
en detrimento de otros sistemas y de organismos
de investigacion?; si bien se debieron recortar las
expectativas de nuevos organismos de investiga-
cion, las estrategias para impulsar a los cuatro nue-
vos Centros en perspectiva han sido las adecuadas?,
sobretodo en materia de incorporacién de nuevos
investigadores, pregunta que también es pertinente
en los casos de organismos o proyectos ambicio-
sos de nueva o reciente creacién, sea en el marco
del sistema de centros, de universidades o de otro
tipo de organismos; asimismo, conviene reflexio-
nar acerca de si la ubicacion de los nuevos Centros
Conacyt responden a las reiteradas intenciones de
fortalecer regiones rezagadas en CTIy de silos cen-
tros propuestos son los que se requieren para avan-
zar en la materia, en particular llama la atencion el
proyectado en materia educativa; cabe también pre-
guntarse si, en materia de desarrollo tecnoldgico e

innovacién, se ha dado un avance considerable, sin
que por la absorcién de cuantiosos recursos, como
sucedio en los anos precedentes con resultados me-
diocres. Finalmente, cabe preguntarse si la reinge-
nieria del sistema de centros Conacyt apunta a la
direccion correcta en términos de facilitar el apro-
vechamiento de las complementariedades, la movili-
dad de investigadores, la comparticion de proyectos
ambiciosos, la internacionalizacién y la conexion y
pivoteo de otros organismos nacionales, sean uni-
versitarios o de otro tipo.

En todo caso, lo que si se puede afirmar es que
esta en curso una politica en CTI con objetivos cla-
ros, con una vision amplia que va de la ciencia a la
transferencia de conocimiento y con pleno recono-
cimiento de las mutaciones y de los nuevos sende-
ros que ha tomado la creacion de conocimiento y su
aprovechamiento social. Esperemos que los proxi-
mos anos confirmen la tendencia.
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participantes debera incluirse como un pie
de pagina, comenzando con el naumero 1.

Ejem. Ramirez, J. L.! y Martinez, R.?

1 Universidad de Puebla, México.
2 Universidad de Santiago Compostela,
Espana.

Naturaleza del trabajo: articulo de investiga-
cion original, sintesis de informacion (Re-
vision).

Direccidén para correspondencia que incluya:
teléfono, fax y correo electronico. El nom-

bre del autor al cual se dirigira la corres-
pondencia debe indicarse con un asterisco
(*) vy la leyenda “Autor para corresponden-
cia”.

Articulo de investigacion original. Debera
constar de las siguientes secciones:

Introduccion.

Método Experimental. En el caso de pre-
sentar experimentos con animales vi-
vos, anexar aprobacion del Comité De
Bioética de la Institucion de los autores

Resultados y Discusion.

Conclusiones.

Bibliografia. Las referencias bibliografi-
cas deben asentarse de la forma con-
vencionalmente establecida en espa-
nol, indicando éstas en el cuerpo del
texto con los apellidos del primer autor
y ano de publicacion entre paréntesis,
y los datos bibliograficos al final del es-
crito. La bibliografia se presenta al final
del articulo por orden alfabético.

Distribuir los datos de las referencias bi-
bliograficas de la siguiente manera:

Referencia de libro:

Apellidos, nombre del autor. Titulo del
libro. Ciudad y Pais, Editorial. Numero
de paginas totales, ano.

Ejemplo:

Foucalt, Michael. Las palabras y las co-
sas. México: Siglo XXI. Pp. 30-45. 1984.

Referencia de capitulo libro:
Apellidos, nombre del autor. Titulo del
capitulo. In: Apellido e iniciales del edi-



tor (ed.). Titulo del libro. Ciudad y Pais,
Editorial. Paginas del capitulo, afio.
Ejemplo:

Levine, F. Economic perspectives on
the Comanchero trade. In: Spielmann
CA (ed.). Farmers, hunters and colo-
nists. Tucson, AZ: The University of
Arizona Press. 155-169, 1991.

Referencia de revista:

Apellido(s) del autor, inicial(es); otros
autores. (ano). “Titulo del articulo”.
Nombre de la revista, volumen, paginas.
El titulo del a revista debe abreviarse
segun el Index Medicus journal abbre-
viations:

http://www.nlm.nih.gov/tsd/serials/
lji.html

Ejemplos:

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., de
Meis, L. e Inesi, G. (1992). “Characteri-
zation of the inhi-bition of intracellular
Ca2+ transport ATPases by thapsigar-
gin”. J. Biol. Chem., 267, 12606-12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). Médanos de
Samalayuca. Un urgente reclamo, una
estrategia emergente. Ciencia en la
Frontera, 1, 29-32.

Articulo de Sintesis de Investigacion (re-
vision)

Introduccion.- Se sugiere exponer enfatica-
mente la relevancia del tema de la Revision
dentro de un area del conocimiento.

Desarrollo del tema y subtemas.

Perspectivas.- Analizar la sintesis expuesta con
el planteamiento de los posibles descubri-
mientos 6 desarrollos dentro del area, e im-
plicaciones de indole terapeutica, industrial,
o de impacto social.

Bibliografia. Conforme se ha expuesto para
los articulos de investigacion original.

El manuscrito debe remitirse en formato de
“Word”; la tipografia Arial de 12 puntos, con 1.5
de espacio entre renglones. La extension del tra-
bajo debera ser maximo de 30 cuartillas de texto.

Las ilustraciones, cuadros y fotografias, de-
beran referirse dentro del texto, enumerandose
en el orden que se citan en el mismo, e indicar
el programa de computo en el que estan elabora-
dos. Los cuadros deben separarse del texto del
articulo y colocarse en un listado después de la
bibliografia. Los pies de figura deberan ser ex-
plicitos sin necesidad de leer el texto principal,
deberan incluirse en un listado después de los
cuadros. Los archivos de fotografias e ilustracio-
nes deben enviarse aparte, indicando el titulo del
trabajo y la secuencia (Figural, Figura 2, etc).
Los archivos de figuras e ilustraciones deben ser
menores a 2 MB.



 REMISION
DE ARTICULO Y EL PROCESO
EDITORIAL

Remitir el original por correo electrénico a

ciencia.frontera@uacj.mx
con atenciéon al Comité Editorial.

En el texto del correo electréonico debe exponerse el titulo del articulo y los autores, en archivos
anexos deben incluirse:

Datos de contacto de dos revisores que dictaminaran la calidad del trabajo, los revisores deben
ser de una Institucién diferente a la de los autores; las Facultades, escuelas, institutos 6 centros de
investigacion de la misma universidad se consideraran como una misma institucion; los diferentes
departamentos de una empresa también se consideraran como pertenecientes a la misma institucion,
y por lo tanto no podra incluirse a su personal como dictaminadores. Los datos de contacto son:

Nombre completo del revisor.

Adscripcion: istitucion, dependencia, departamento, grupo de trabajo.
Correo electronico.

Numeros de teléfono, y fax

Direccién con codigo postal.

El Comité Editorial acusara recibo del trabajo mediante correo electronico. No se extienden ofi-
cios por la recepcion del manuscrito. La recepcion del manuscrito no garantiza su publicacidon.

Posteriormente a un tiempo de dictamen de un mes maximo, el Comité Editorial remite, via co-
rreo electronico, el trabajo a sus autores para que realicen las modificaciones que hubiera, con base
en las acotaciones de los dictaminadores.

Los autores remitiran la segunda version del manuscrito en un plazo maximo de 2 semanas y el
Comité Editorial acusa recibo mediante correo electronico. En caso de no recibir la version corregi-
da en este plazo, el comité se reserva el derecho de descartar la publicacion y su posterior remision
se considerara como un nuevo proceso.

No se emitiran oficios por la recepcion de los trabajos corregidos.

Posteriormente a la recepcion del articulo en su version definitiva, el Comité Editorial emite una
acuse de recibo por correo electronico y anunciara el proceso de revision de galeras y publicacion.
Durante éste, el Comité Editorial trabaja en conjunto con la Subdireccion de Publicaciones de la
UAC].

No se emiten oficios por cada articulo aceptado para publicacion.

Cada fasciculo se incluye en la pagina de publicaciones periddicas de la UAC], bajo la direccion:

http://www2.uacj.mx/Publicaciones/cienciaenlafrontera/default.htm

La version impresa de cada fasciculo se procesa por la Subdirecciéon General de Publicaciones.






