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Resumen

En el desarrollo de proyectos de investigacion, la gestion tecnoldgica permite, desde etapa temprana la
deteccion de la novedad, oportunidad, riesgos y asiste la integracion de opciones para las hipdtesis y for-
mulacién de objetivos. Este trabajo se refiere a la Vigilancia Tecnolégica (clusterizacion de términos, cien-
ciometria y patentometria), con estrategias para la bisqueda histérica del ano 2000 al 2022 y el alcance
global de tecnologias en el tratamiento de agua residual con glifosato, que asistan en el desarrollo de un
prototipo experimental de un sistema de humedales construidos con plantas ornamentales con la finali-
dad de experimentar en la biorremediacién y saneamiento de agua. Con la estrategia y la clusterizacion
de términos se logré integrar los algoritmos de bisqueda, con la cienciometria e inteligencia se perfilaron
criterios de investigacion y enfoques no estudiados del fenémeno. La blasqueda global de patentes y su
analisis fue necesaria, pues se detectaron publicaciones donde se involucraron corporaciones y tecnologias
maduras. Publicacionesy patentes, generaron informacién que se utilizé como insumo en actividades del
método “Design Thinking”: para el cual se organizaron visitas y sesiones de dialogo con grupos focales (usua-
rios y comercializadores), se detectaron aspectos sobre procesos agricolas, descarga de agua residual y cria
traspatio. Sesiones personalizadas de cocreacidn con expertos investigadores se enfocaron a crear criterios
e integracién del prototipo minimo viable (PMV) de mesocosmos de humedales construidos con plantas or-
namentales. La vigilancia tecnolégica y el método Design Thinking, permitieron integrar los componentes,
especificaciones del disefio y construccion de un prototipo experimental, con sus condiciones de opera-
cién, mecanismos y parametros de control, medicién de variables, muestreo y andlisis. Derivados de valor
incluyen, la estrategia de proteccién intelectual, informacion Gtil para validar hipdtesis, datos para escala
en ambiente real y medios para el despliegue del sistema en comunidades rurales préximas a los sistemas
agricolas.
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1. Introduccién

La investigacion cientifica utiliza mecanismos estructurados para la bisqueday seleccién de conocimiento
relevantey pertinente a través de analisis iterativos de publicaciones con el objetivo de detectar huecos de
conocimiento, enfocar el proyecto y con ello detectar la novedad y asistir en la validacién de la propuesta
de hipétesis, la declaracién de los objetivos y una propuesta asertiva del plan de trabajo para la investi-
gacion, (Hernadndez Samperi et al., 2010). La inclusién de la gestion tecnolédgica y herramientas de la in-
novacion permiten complementar el desarrollo del proyecto con elementos holisticos, enfoque a resolver

problema del entorno y aceleracién del prototipando en la bisqueda de soluciones de valor y espiritu de
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participacion del conocimiento al entorno. En este sentido la vigilancia tecnoldgica considera en su alcance
al estado del arte (publicaciones) y el estado de la técnica (patentes), como instrumento para asistira la in-
vestigacion en la potencial asimilacién activos del conocimiento mediante la proteccién del conocimiento
en etapa temprana, también el ciclo de gestién y su enfoque de permanente alerta del entorno (Solleiro
Rebolledo y Castafion Ibarra, 2016), asi en la gestion tecnoldgica implica la integracion de evidencias que
permiten aproximar el nivel de madurez de la tecnologia, y su proyeccion a la aplicacién por parte de los
grupos de interés y también usar informacién intrinseca a los estudios de (cienciometria y patentometria)
para detectar alianzas o redes de conocimiento propios para la investigacidon en proceso. La clusterizacién
de términos y estrategias de blsqueda amplian las oportunidades de deteccién temas no vinculados y la
novedad que conduce a una estrategia de patentamiento en la investigacion, asi también detectar riesgos
que al mitigarse fortalecen la productividad cientifica y el enfoque social con impacto desde la propuesta
de valor (NMX-GT-004-IMNC, 2011). Por la madurez de la tecnologia de humedales construidos su busco
informacion que implicara soluciones disponibles, entender el uso y alcances de esas tecnologias maduras
del tratamiento de agua y enfocar en nuestra linea de investigacién propuestas donde las plantas orna-
mentales fueran el eje como un sistema biolégico de remediacion, a partir ello disefar el prototipo como
un sistema biolégico de saneamiento de agua residual, que es un problema relevante en América Latina
pues hasta un 60 % del agua que se utiliza y se descarga no lleva saneamiento (Rodriguez-Dominguez et
al., 2020) y en México es primordial para el saneamiento de comunidades rurales o aisladas (Marin-Mufiz
et al., 2020). Los humedales construidos o de tratamiento buscan emular la capacidad de la naturaleza
y reproducir las condiciones del medio ambiente para el saneamiento con prototipos a escala. (Zurita y
Carreén-Alvarez, 2015), asf el conocimiento generado sobre humedales construidos y las plantas ornamen-
tales son parte fundamentales para ampliar soluciones con contaminantes varios y diferentes procesos
agroindustriales (Sandoval-Herazo et al., 2021). La integracién de un prototipo para procesos biolégicos
utiliza elementos que interactian en la naturaleza como un sistema complejo y sus relaciones no se han
estudiado a detalle para entender los ciclos en el tratamiento de agua y entender las interacciones como lo
aborda la teoria de lacomplejidad (CONCEICAO DE ALMEIDA, 2008), parte de su interaccién permanentey
temporal puede modelarse con la teoria general de sistemas (Bertalanffy, 1989), con ello se puede exponer
y resolver hipétesis del desempefio de los humedales como un sistema que refleje las condiciones reales
de la naturaleza en los humedales construidos (Vymazal y Kré Pfelova, 2009).

El objetivo del presente trabajo fue disefar e integrar un prototipo funcional de humedal construido
de flujo horizontal que incorpore el conocimiento previo sobre el tratamiento de agua, incorporar el co-
nocimiento de usuarios sobre manejo de parcelas de las comunidades agricolas de Misantla y la regién
(Zitacuaro-contreras et al., 2021). La integracién de un prototipo y sus variables de influencia, parametros
de control, mecanismosy restricciones son un paso fundamental para poder reproducir el fenémeno de la
naturalezay poder evaluar el prototipo, asi como la reproducibilidad de los eventos (Sarraipay A, 2019). El
desarrollo de proyectos de innovacién tecnologia ha incorporado herramientas para la creacién de produc-
to o prototipo minimo viable a partir de datos otorgados por las partes interesadas como los “usuarios”y los
aliados investigadores, estos métodos denominados “Lean” en el disefio y permiten desarrollar propuestas
optimizando la creacién y prueba lo mas rapido posible y promover mejoras que permitan operary resol-
ver en forma dinamicay asertiva. (Steve Blank, 2012).
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2. Materiales y métodos

Para tener un prototipo funcional y experimentar en ambiente real con el tratamiento de agua residual
municipal con glifosato se requieren los principios de los humedales construidos, una restriccion de la in-
vestigacion fue tener un espacio abierto en el Laboratorio de Humedales y Sustentabilidad Ambiental del Ins-
tituto Tecnolégico Superior de Misantla en Misantla, Veracruz, México., con clima tropical a subtropical,
ambiente en el cual se instald el prototipo, donde se registran aspectos relevantes del desarrollo, armoni-
zacion de sistemas y secuencia metodoldgica para su creacion. La estrategia de bisqueda sistematica de
la informacién se planea con funciones de la gestion tecnoldgica, utilizando requerimientos que asistan
formular el desarrollo del prototipo y su integracion fisica, y en una segunda parte de la informacién nece-
saria se validacion de usuarios clave, asi como el uso de la informacién con practicas “Lean de la innovacion”.
La Figura 1 presenta las cuatro etapas consideradas para la exploracion de tecnologias y conocimiento me-
diante una propuesta utilizando la vigilancia tecnolégica.

FIGURA 1. Proceso de vigilancia Tecnolégica.

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2009).

A partir del problema, la hipétesis y la primera version del objetivo general del proyecto se integran
las estrategias de blasqueda, considerando los alcances y con ello las fuentes del conocimiento, algunas
palabras clave relevantes para el objetivo del proyecto y de la bisqueda, se establecieron las estrategias y
laintegracion del algoritmo de bisqueda (Figura 2).

FIGURA 2. Estrategias de blsqueda a través de algoritmos.

(1 Wastewater (MR water) 3w freatment) OR Phytoremediation) AND Glyphosate,
(i Wastewater QR water) 3w freatment) OR Phyteremediation) AND Glyphosate ANID Wetland™®,

(IWastewater OR water) 2w treatment) OR Phvtoremediation) AND Glyphosate AND (Ovnamental planis),

Fuente: Elaboracién propia.
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La vigilancia tecnolégica como metodologia de bisqueda sistematica de las sefales del entorno detec-
ta los huecos de conocimiento que permiten no solo evidenciar la novedad, conocimiento disponible, y
las oportunidades de conocimiento para realizar la investigacion con criterios experimentales Utiles y de
valor, criterios técnicos para poder sustentar criterios geométricos, de integracion de plantas, de tiempo de
retencién hidraulicay de acomodo fisico de los mesocosmos.

La basqueda e inteligencia para extraerla informacién relevante, utilizé6 el modelo de vigilancia e inte-
ligencia tecnolégica como lo plantea el estaindar NMX-GT-004-IMNC-2012, a partir de la base de SCOPUS
que incluye publicaciones de la linea de conocimiento con un nivel de calificacion relevante en sus catalo-
gos de editoras. La exploracién y su procesamiento en enfocé a la bisqueda de algunas especificaciones,
criterios técnicos, reportes de experiencia para la integracién del mesocosmos como unidad de experimen-
tacion, asi como medios para sustentar el valor de la investigacién y en segunda instancia a las restriccio-
nes, control y criterios Gtiles para la experimentacion (Rodriguez Fernandez, 2008). Algunas metodologias
incluyen creatividad para la integracion de una propuesta de solucién para la innovacién tecnolégica de
un prototipo funcional (Camburn et al., 2017). Para este propésito se utilizd la metodologia de cocreacion
con una propuesta que incluyera al prototipo y sus criterios de operacién, control de variables, verificacion
de parametros que estan regulados, asi como criterios para monitorear variables no controlables, pero de
influencia en los resultados de la investigacidn, pues se trata de fenémenos biolégicos en el tratamiento
de aguas residuales mediante fitorremediacién. En la investigacion el equipo de trabajo de Humedales
ha generado un conocimiento previo que debié ser utilizado incluyendo criterios de disefio del prototipo,
materiales, sistema de alimentacién de fluido, etc. Utilizando una herramienta de contacto humano de-
nominada “Custumer Discovery” enfocada a preguntar a productores, investigadores y comercializadoras y
mecanismos de fue “Design Thinking”. (Tim Brown, 2008), (Plattner, 2014), enriquecida con otros modelos,
lo cual permitid la integracion de criterios de diferentes subsistemas que interactdan en el prototipo (Mau-
ricio Castillo-Vergara, 2014).

FIGURA 3. Ejercicio de cocreacién de prototipo con un grupo de enfoque usando una metodologia de
“design thinking”

El sistema propuesto integra: un componente hidraulico; dosificacion, arreglos de plantas en monoy

policultivo, material filtrante, estructura o mesocosmos; el sistema biolégico de las plantas seleccionadas;
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estructura y secuencia de operacion y un sistema bacteriano que se desarrolla y habita en el mesocosmos.
El sistema ambiental donde solo se colocan mecanismos de monitoreo. es donde se instala el prototipo
y que forma parte de restricciones de disefio, su monitoreo permanente con equipo digital, en red y que
generar datos en forma permanente y en la nube. El mesocosmos también es parte de todo el sistema.
Considerar en ello, mecanismos de verificacion del concepto (Sarraipay A, 2019).

El despliegue del método consideré orientar al equipo de trabajo a concentrarse en sus capacidades,
competencias y conocimiento, para participar activamente con opiniones y construccién. Incorporar ma-
teriales locales y seleccionar componentes que reproduzcan los fendmenos estudiados, requirié la parti-
cipacion de diferentes equipos de trabajo, mecanismo de integracién, momentos de colaboraciény La voz
y guia en la problematica de los usuarios y de los investigadores mediante entrevistas fue fundamental
(Silveira, 2020). El prototipo forma parte de una investigacién. En este sentido, la integracién de los com-
ponentes fue validado con un protocolo establecido que contenia la definiciéon de parametros a medir y
comparar, asi como variables a registrar. Las Figuras 4 y 5 muestran al equipo de investigacién y de campo
para el desarrollo del prototipo.

3. Resultados

La blsqueda con vigilancia orienté para el andlisis de publicaciones que ayudaran a determinar acciones
en la seleccion del material filtrante, asi como especificaciones de su preparacion para evitar contamina-
cién o atascamiento.

Los resultados de la bisqueda global permitieron aclaran algunas dudas sobre las tecnologias de re-
mocidn, y a pesar de que es una tecnologia madura, el enfoque de las publicaciones se ha centrado en los
efectos a la salud, o procesos industriales, no asi a la remocién del agua residual municipal. En cuanto a
la experimentacion de esta investigacion se realiza en ambientes controlados de laboratorio, con casos
especificos en ambiente real, pero no a nivel escala como los mesocosmos. Se presenta el resultado de los
indicadores basados en el algoritmo con lo que se filtran aquellos documentos que representan un valor
para el tema. De esta forma se inicia el andlisis de trayectoria a través de los anos de publicacién: que es
parte del interés de los diferentes grupos de investigacidn en el tema, esto se representa en la siguiente
grafica de concentracion de acciones en el reporte de investigacion a través del tiempo.

FIGURA 4. Produccion cientifica por afio con una estrategia de bsqueda global

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 5. Pais de origen de publicacion en la estrategia de bisqueda global

Fuente: Elaboracién propia.

De la grafica se observa la concentracion de informes en el afo 2013, con ello también, como los traba-
jos coinciden en tiempo de aparicién del producto, y cdmo el interés ha crecido a partir de 2015. Con un
origen histérico maximo de 1985, que muestra lo joven del tema en el ambiente cientifico. Con la finalidad
de crear oportunidades en la investigacion se realiza la verificacion de los contenidos de conocimiento re-
levante declarado en cada resumen ejecutivo sin antes verificar como dato las organizaciones que estan
generando este conocimiento con la finalidad de detectar oportunidades de colaboracién o inclusive de
asociacion. Como la Universidad de Florida, Universidad de Buenos Aires, el Consejo Nacional de inves-
tigaciones cientificas y técnicas de Argentina, Universidad de California, Davis, organizaciones donde se
concentra la generacién de conocimiento.

FIGURA 6. Concentracion de publicaciones sobre el tema en analisis o filiacién de los investigadores

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 7. Mapa de clisteres de investigacion como una red con la estrategia de bisqueda principal

Fuente: Elaboraci6n propia con procesamiento en VOSviewer.

Para complementar el andlisis de publicaciones, se realiza |a verificacidén de patentes de igual forma con
alcance global, en la cual se encontraron 242 patentes con linea de tiempo que remonta a1996. Se presenta
el grafico de trayectoria de patentes con la finalidad de analizar la concentracién de datos, la vinculacién
con areas de conocimiento explorado y los alcances de la novedad que buscan proteger; se han realizado
ejercicios adicionales para explorar mediante mapas como las patentes se ordenan con clisteres tecnol6-

gicosy de ellos en bloques de conocimiento dependiendo del area donde se protegid la tecnologia.

FIGURA 8. Linea de tiempo y concentracion de patentes concedidas a nivel global sobre sistemas o procesos

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 9. Analisis de patentes utilizando la concentracion por pais de origen de la asignacion

Fuente: Elaboracién propia.

Las invenciones se refieren a tecnologias de sistemas, procesos quimicos o biolégicos, medios de detec-
cién o medicion vinculados al tratamiento de las aguas residuales que contienen glifosato, las invenciones
se pueden relacionaralaintencion de trasladar el conocimiento a una forma de explotacién, pero en algu-
nos casos es solo una forma de resguardar el conocimiento sin aplicacion. China es el pais que mantiene
el mayor nimero de patentes y en América Latina solo es Argentina el pais que tiene presencia en este
indicador de la basqueda. El pais en la grafica asiste la ubicacién donde se genera la tecnologia y donde
originalmente se solicita la patente, se puede correlacionar con los grupos de trabajo que desarrollaron el
conocimiento y es posible al ver las reiteraciones y resumen detectar qué equipos de investigacién estan
proyectando con socios u otros grupos.

Valor de la busqueda: Los datos derivados del andlisis de la informacién general donde no se encontré
un sistemay tecnologia como la que se propone en la investigacién, tampoco en las patentes. Adicional se
pudieron detectar algunos valores de concentracion de glifosato encontrado en agua de algunos cuerpos
de agua y valores especificos de agua de proceso. En el resumen de las publicaciones con tecnologias es-
pecificos se detectaron 18 publicaciones donde se exponen mecanismos de moleculares del glifosatoy en
algunos casos el bioquimico que permite el desencadenamiento de la molécula organofosforada y otros

mecanismos indicados para las reacciones de oxidorreducciéon o metales en las recciones.

4. Descubriendo al usuario

A partir de la composicién de perfiles especificos de productores agricolas se seleccionaron 12 entrevistas
y 4 de comercializadores de agroquimicos, asi también 4 sesiones con expertos de investigacion. Teniendo
como resultado, criterios de dilucion de contaminante en agua, tiempo de retencién hidraulica, disposi-
tivos de dosificacion, especificaciones geométricas de material base o filtrante, especies de plantas, area

seleccionada y equipo de campo para medicién de variables.
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FIGURA10. Proceso de entrevistas de profundidad en comunidades de Misantla, Very sesiones con
investigadores de la linea de investigacion ambiental, bioquimica y constructiva

Fuente: Derechos fotograficos propios

A partirdel modeloy las caracteristicas generales se realiz6 un mapa del sistemay la forma que interac-
tdan los subsistemas, este es el primer resultado del trabajo de equipos de investigacion y caracteristicas
discutidas en las diferentes etapas.

El concepto del disefio y su prototipo minimo viable consideré:

= El cdlculo del indice de porosidad para dos tipos de granulometria de material filtrante, que fue
fundamental para el efecto de la hidrodinamica.

= Sedetermind la estructura geométrica en el acomodo del material filtrante dentro del recipiente
del mesocomo para lograr el flujo apropiado y la interaccién de las plantas con el agua a tratar y los mi-
croorganismos con el método de subsuperficial.

= Serealizo el calculo de caudal para el tiempo de retencién hidraulica del agua a tratamiento, con
ello la seleccion de tuberiay método de goteo.

= Sedeterminé el calculo de las partes por millén (ppm) del contaminante disuelto a través del sis-
tema de acuerdo con datos obtenidos en entrevistas con productores, adicionada a agua residual de un

carcamo de dren municipal.

FIGURA 11. Modelo Design Thinking para la innovacion colectiva, de Tim Brown

Fuente: Brown (2008).
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FIGURA 12. La secuencia de eventos que llevo a la integracion de subsistemas en el Prototipo Minimo
Viable para emular las condiciones reales para el tratamiento de agua residual con glifosato

Fuente: Elaboracién propia.

= Sedisendy construyd un medio para filtrar [a cantidad de iluminacion solar apropiada para el ex-
perimento pues el mesocosmos es escala y la intensidad varia con la época, por lo que se miden los luxes
que recibe el sistema.

= Sedesarroll6 el plany programa de muestreo y analisis de la calidad del agua de acuerdo con la
norma mexicana (NOM-SEMARNAT-001-2021 DOF, 2021), asi como la medicion del desarrollo de la bioma-
sa a partir de la capacidad del prototipo.

= Laseleccién de materiales de los subsistemas se basé en el conocimiento previo generado por el
grupo de investigacién derivado de proyectos en el tema, considerando algunos factores de recomenda-
cién adicional como la granulometria y la limpieza previa. La ilustracién 12 muestra, mediante imagenes,
la disposicién del sistema en forma esquematica con mesocosmos, sistema biolégico e hidraulico para la
integracion e interaccion del prototipo.

= La puesta punto del prototipo requirié de calculos adicionales para controlar algunas variables
y que no fueran sumadas a la complejidad, tal como, el aforo total del sistema (tanque elevado, volumen
combinado de material filtrante y agua residual, indice de porosidad del material filtrante, tiempo de re-
tencién hidraulicay con ello el caudal, calculo de dilucién y concentracion del glifosato en el volumen de

agua a tratamiento.
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FIGURA 13. Prototipo resultado en etapa de operacion en ciclo 1, componentes integrados, nivel TRL5

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA 14. Plantas ornamentales seleccionadas para integrarse en el prototipo, como resultado de la
voz de expertos

Fuente: Elaboracién propia.
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= La seleccidn de las plantas incluyo variantes locales de caracteristicas reportadas, tres especies
de plantas ornamentales fueron incluidas en el prototipo, las cuales fueron incluidas de acuerdo con re-
comendaciones de los investigadores y con sustento en s experiencia mas evidencia de reportes de otros
investigadores. Considerando factores tales como: resistencia en condiciones de inundacién y tolerancia a
contaminantes e indicadas como aquéllas con caracteristicas y desempefio (til para el objeto de estudio,
serornamentales.

= Elresultado es un prototipo que al momento ha mostrado un desempefio apropiado, simulando
las condiciones a las cuales se sometera el sistema a escala real.

= VYainstalado eintegrado el prototipo en un espacio a intemperie se colocaron mecanismos para el
monitorio ambiental, como una estacién meteorolégica conectada a una red y equipo local para el registro
permanente de datos, quedando estos sistemas como parte integral del concepto.

= El prototipo se ha sometido a la evaluacién de los potenciales usuarios, exponiendo sus capacida-
desy resultados parciales a través de los datos generados. Hasta el momento el prototipo cumple su cuarto
mes de operacion en las condiciones para las cuales fue conceptualizado y estd en proceso la documenta-
cioén para someterlo a modelo de utilidad como estrategia de propiedad intelectual.

= Segeneraron mecanismos de vinculoy colaboracién con la comunidad que se mantienen masalla
del prototipo y en su etapa de escala fue incorporando datos, materiales y plantas de las comunidades ob-

jetivo, tomando en cuenta antecedentes cientificos de relevancia.

5. Conclusiones

La incorporacién de herramientas de gestion para el emprendimiento tecnolégico (Lean Startup), con or-
den en las evidencias, con mecanismos de la gestion de tecnologia permite el avance de la investigaciony
generacion del conocimiento en forma ordenaday sistematica.

El prototipo construido emula las condiciones de la naturaleza, de acuerdo con el concepto de disefioy su
operacion en la investigacion. El ambiente de sistema abierto, como un criterio de aplicacién en un disefio
biolégico, es fundamental para la aproximacion a las condiciones naturales y facilita la escala (Figura 13).

La implementacion de sistemas de medicion digital y datos en nube complementa los analisis por mé-
todos tradicionales, pero no los sustituye (humedad, precipitacion, temperatura, intensidad de luz, pH,
conductibilidad eléctrica). El prototipo minimo viable optimizé el recurso para la investigacién y pone en
accién las actividades de experimentacion en un tiempo razonable, y las condiciones para continuar el pro-
ceso de generacion de datos. El prototipo en si es un producto con alto potencial de ser protegido.

La metodologia seleccionada mostro sus virtudes al orientar con una secuencia y orden de acciones en
el tiempo y con recursos escasos. El enfoque a un “producto o prototipo minimo viable” acelero la marcha
de las pruebasy el equipo observo frutos en tiempo minimo.
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