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Prólogo

El surgimiento de la informática, entendida como el medio para almacenar, 
procesar y transmitir información de manera digital, constituye un parteaguas 
para la civilización. La dinámica de la economía mundial no podría realizarse sin 
los sistemas digitales que han hecho transitar a la humanidad desde la sociedad 
industrial a la era de la información y el conocimiento.

En la actualidad, las empresas, los gobiernos, las universidades y todo tipo de 
organizaciones dependen de instrumentos digitales para sobrevivir y progresar. 
Gracias a las tecnologías de la información y comunicación, la vida diaria de 
los individuos está cambiando rápidamente. Hoy en día, para muchas personas 
traer una computadora en el bolsillo, tener conexión a Internet de manera 
permanente, contar con acceso a gran parte del conocimiento, así como 
registrar y transmitir imágenes y videos a cualquier parte del planeta, se ha 
vuelto una actividad cotidiana.

Asimismo, los sistemas computacionales han beneficiado tanto a la educación 
como al desarrollo científico. De manera particular, la informática, los sistemas 
de información, las comunicaciones digitales y las redes son campos de 
vanguardia en la investigación y especialización universitaria.

En este sentido, para la Universidad de Guadalajara es un gusto colaborar 
con la Academia Mexicana de Informática (amiac) en una obra que reúne 
cuatro décadas de experiencias de esa institución a partir de los aportes de sus 
miembros. Durante este periodo, la Academia ha sido un actor relevante en 
el desarrollo, promoción y uso de la informática de nuestro país, a partir del 
trabajo y cooperación con instituciones públicas y privadas, especialmente las 
del ámbito educativo en nuestro país. 

El libro Reflexiones de la Académica Mexicana de Informática a los 40 años 
de su fundación presenta diversos proyectos en los que han participado 
miembros de la amiac, y además deja constancia de aspectos de interés para 
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la historia de la informática nacional, por lo que se trata de un material 
de gran valor para las nuevas generaciones de estudiantes, especialistas y 
profesionales de esta área.
 
Aprovecho este espacio para felicitar a los coordinadores y autores del libro, así 
como reconocer el interés y entusiasmo de la Academia Mexicana de Informática 
por realizar proyectos conjuntos con nuestra casa de estudios. 

Itzcóatl Tonatiuh Bravo Padilla
Rector General de la Universidad de Guadalajara



cuarenta años se celebran en tiempos humanos 

Cuarenta años en término de una vida humana promedio es la mitad del 
camino, pero 40 años de una organización es diferente, en especial si tomamos 
en cuenta que la Academia Mexicana de Informática se funda 18 años después 
de llegar la primera computadora a México. Estos 40 años todavía los podemos 
celebrar en tiempos humanos.

En 1976, la Academia tuvo desde su fundación el objetivo de reunir profesionales 
de un área joven del conocimiento como eran las ciencias de la computación 
e informática, para compartir, discutir, acordar ideas y rumbos. Si recordamos 
que uno de los significados de Academia es el nombre que recibía la casa con 
gran jardín en Atenas, donde Platón y otros filósofos enseñaban, y que recibió 
el nombre por estar cerca del gimnasio del héroe Academo; si recordamos ese 
origen, nuestra Academia ha cumplido en estos años con esa encomienda.

La amiac ha sido el espacio, el jardín para escuchar ideas y conocimientos 
de los múltiples enfoques que en esta área se han ido desarrollando con 
el tiempo. Es así que hemos escuchado hablar desde cálculos complejos 
de supercómputo hasta la interpretación de lenguajes naturales; del 
reconocimiento inteligente de imágenes a los mecanismos de seguridad 
para información; de los procesos de negocio al mundo de las aplicaciones 
móviles; desde dar rigor y sistema a la información hasta la manipulación de 
individuos. Gran diversidad y riqueza de pensamiento.

En estos 40 años han existido altibajos respecto a la forma en que nos percibe 
la sociedad en México, pues en la actualidad se ha perdido el aura de ciencia 
y ahora asumimos un nombre tan reduccionista como Tecnologías de (sic) la 
Información. A pesar de los altibajos y visión social reduccionista, el presente 
libro es la muestra de la amplia gama de ocupaciones de la Academia.

Prólogo del Presidente 2013-2016
de la Academia Mexicana de Informática,
Dr. Erik Huesca Morales
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Este libro es para los académicos de la amiac una celebración de nosotros para 
la sociedad, para dejar testimonio de la diversidad de pensamientos que pueden 
tener un objetivo común: el desarrollo de la computación en nuestro país. Por 
ello, los textos de este libro son la constancia del pensamiento de Académicos 
de número que reflejan sus puntos de vista respecto a temas específicos o bien 
nos dan cuenta de su experiencia y sugerencias para nuevas generaciones que 
están en formación.

Este libro es el arranque para rescatar nuestra propia historia e iniciar la 
reflexión de los rumbos que podemos tomar en el desarrollo de la computación 
en México.

En estos años los miembros de la Academia en sus diversos ámbitos han 
sido motor de descubrimientos, avances y desarrollos que hoy impactan a la 
comunidad. Entre otros actores de este país, nuestra Academia ha logrado 
concertar en tiempos difusos líneas de viaje para nuestro desarrollo. Visto desde 
el enfoque de la economía nacional, el sector es el único que ha mantenido un 
crecimiento sostenido de más de dos dígitos, aunque las vías no sean del todo 
las más deseables, o en algunos casos cuestionables.

Seguro estoy de que disfrutarán las ideas y guías de este libro, que no hubiese visto 
la luz si no es porque de la idea colectiva de hacerlo se pasó a una realidad gracias 
a la labor desinteresada y de fuerte compromiso en discusiones y formatos, pero 
sobre todo en respeto a los textos, por parte de los editores Guillermo Levine, 
Enzo Molino y Carlos Zozaya, con quienes celebro este mosaico de opiniones y 
agradezco su involucramiento hasta el final de la edición.

Por último, agradezco a mis compañeros de mesa directiva del periodo 2014-
2016 por su incansable aporte en tiempo e ideas para la amiac: Ana Lidia 
Franzoni, Demetrio Fabián García Nocetti, José Incera, David Mejía, Carmen 
Rodríguez Armenta y Marcela Peñaloza. En especial a Carmen, porque sin su 
apoyo el presente libro no sería una realidad en papel, y a Marcela, con quien 
todos los meses en nuestras reuniones de la Academia contamos para facilitar la 
infraestructura y contagiarnos de su entusiasmo.

Erik Huesca Morales



La Academia Mexicana de Informática celebra sus primeros 40 años con la 
publicación de este libro de reflexiones. Con esto, la Academia ha querido 
compartir con los lectores: experiencias, reflexiones, ideas y lecciones aprendidas 
a través del entusiasmo y el esfuerzo de los miembros que decidieron participar 
en esta iniciativa, lo que refleja el espíritu de nuestra organización y su constante 
interés en el uso de la informática para apoyar al desarrollo de nuestro país. 
Cada tema ofrece testimonios del pasado, presente y futuro de la informática 
en México. La variedad de estos testimonios es rica y busca también reflexionar 
acerca de los conocimientos y experiencias que hemos aprendido en nuestra 
carrera profesional de informática, con el ánimo de inspirar a jóvenes para que 
participen en nuestras actividades. 

La amiac fue una de las primeras organizaciones profesionales y académicas de 
informática que se creó en nuestro país. Desde sus orígenes, sus fundadores la 
concibieron como un espacio plural en el cual pudieran participar especialistas 
de alto nivel que han realizado importantes contribuciones a la informática en 
México, tanto en investigación y docencia, como en su desarrollo y adopción en 
organizaciones públicas o privadas.

Al revisar la cronología y las diversas contribuciones que se incluyen en esta obra, 
puede observarse la diversidad de las actividades emprendidas a lo largo de estos 
40 años. Se describen los inicios de la Academia y diferentes aspectos históricos; 
se abordan temas de informática en la educación y en las organizaciones; se 
citan experiencias diversas en temas de investigación, desarrollo e innovación 
en la informática, así como aspectos técnicos, políticos y sociales inherentes 
al área. Se incluyen también reflexiones que abordan retos que percibimos 
y debemos afrontar, así como nuevas oportunidades para que la Academia 
incida en el desarrollo de la informática en nuestro país. Confío plenamente 
en que seguiremos trabajando en un abanico de posibilidades, experiencias y 
propuestas, mostrando resultados importantes en el futuro.

Prólogo del Presidente 2016-2019
de la Academia Mexicana de Informática, 
Dr. Demetrio Fabián García Nocetti
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Nuestro reconocimiento y agradecimiento a los miembros de la Academia 
que participaron como autores, por la cantidad y calidad de los documentos y 
materiales aportados para la realización de esta obra. Del mismo modo para el 
grupo editor, por su alto nivel de compromiso, dedicación y profesionalismo 
dedicado a este proyecto; y en general a todas las personas e instituciones que 
contribuyeron de muy diversas formas a la publicación de esta obra.

Recientemente tuve el honor de protestar como Presidente de la amiac para el 
periodo 2016-2019. Aprovecho este espacio para agradecer la confianza con 
la que me distinguieron mis colegas y para expresar mi firme intención de 
continuar con la tradición de trabajo y compromiso de nuestra Academia.

Demetrio Fabián García Nocetti



Introducción

La Academia Mexicana de Informática cumple en este 2016 cuarenta años de 
haber sido fundada. La ocasión amerita un festejo por múltiples razones: 

•La amiac es una de las primeras asociaciones en informática creadas en 
el país.

•Los trabajos realizados por la Academia en este lapso han contribuido 
de manera relevante para el desarrollo de la informática en el país e 
internacionalmente.

•Cuarenta años de actividad ininterrumpida representan un esfuerzo 
considerable por parte de una gran cantidad de sus miembros.

Uno de los elementos importantes de los festejos es el presente volumen. Con 
esta publicación la Academia ha querido aportar experiencias, reflexiones, ideas 
y ejemplos de algunos de sus miembros, con la intención de documentar sus 
primeros 40 años y con la esperanza de inspirar a algunos jóvenes para que 
participen en nuestras actividades.

La amiac se fundó cuando aún la computación estaba en lo que podríamos 
llamar su adolescencia: grandes y costosos aparatos que requerían cuidados e 
instalaciones especiales, aire acondicionado, piso falso, y especialistas de alto 
nivel, y se comunicaban con el mundo con cierta torpeza emanada de sus 
todavía no bien comprendidas capacidades. Esos especialistas parecían “sumos 
sacerdotes” de la información, y muchos usuarios quedaban impresionados 
por equipos misteriosos con muchos foquitos, que parecían no hacer nada 
físicamente pero costaban mucho dinero y lucían muy importantes.

Y aquí estamos, cuatro décadas después, siendo tanto testigos como participantes 
de la ahora llamada “sociedad del conocimiento” y de la ubicua e irreversible 
digitalización de prácticamente todas las áreas de la actividad social e incluso 
personal. La computación se convirtió en la informática, y ésta ha permeado 
hasta los recintos donde trabajamos, vivimos y hasta soñamos.
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La amiac fue una de las primeras organizaciones profesionales y académicas de 
informática que se creó en nuestro país. Desde sus orígenes, sus fundadores la 
concibieron como un espacio plural en el cual pudieran participar especialistas 
de alto nivel que han hecho algo importante por la informática en México, tanto 
en investigación y docencia como en su desarrollo y adopción en organizaciones 
públicas o privadas.

El impulso de la informática en México depende del desempeño individual y 
colectivo de quienes nos dedicamos a ella, pues la suma de nuestros esfuerzos, 
desarrollos y productos del trabajo conforma un poderoso y dinámico entorno 
del cual somos en parte responsables.

Es por ello que, como parte del festejo por el 40 aniversario de la amiac, pensamos 
en que sería importante editar este libro para dar a conocer a los lectores las 
reflexiones, experiencias y sugerencias de sus integrantes, conocedores todos de 
sus diversas áreas de especialidad en esta ciencia relevante, extensa y compleja.

Algunas de las ideas o experiencias se refieren a temas no estrictamente 
informáticos, tales como el liderazgo, el carácter y los valores requeridos para 
la competencia y hasta la supervivencia comercial, mientras que otras indagan 
en los retos que percibimos para el desarrollo de la informática en México: 
¿cuáles áreas deberíamos fortalecer en nuestros programas educativos?, ¿cuáles 
problemas hemos enfrentado y cómo?, ¿qué hicimos mal y qué aprendimos de 
la experiencia?, ¿qué proponemos?

La percepción sobre la informática es casi paradójica, porque a medida que 
ésta progresa tiende a diluirse o integrarse dentro de las cosas mismas, hasta 
llegar a ser considerada como un espontáneo actor más de la vida cotidiana. 
Sin embargo, sabemos que “por dentro” no es así: los avances son arduos y 
requieren disciplina, estudio e intentos que no siempre llegan a ver la luz, ya 
no digamos a triunfar o a imponerse en los duros términos del mercado.

En sus estatutos, la amiac declara como una de sus guías la siguiente:

Proponer a los organismos competentes soluciones en cuanto a los problemas 
relacionados con las políticas informáticas y de desarrollo de las ciencias de la 
información y de la computación.
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Por ello, en el libro también algunos autores entran en esta espinosa dimensión, 
con la intención de colocarnos como un interlocutor válido y reconocido por 
diversos actores sociales, económicos, políticos, educativos y culturales. El lector 
encontrará aquí un abanico de posibilidades, experiencias y propuestas dirigidas 
todas a “Promover la aplicación de las ciencias y técnicas de la informática y 
la computación para el avance del país”, como también lo expresan nuestros 
estatutos.

Aunque todos pertenecemos a la amiac y compartimos la visión de acompañar 
en forma activa el desarrollo social, tecnológico y económico del país, es 
importante mencionar que los capítulos fueron escritos en forma individual y 
personal, por lo que cada autor se hace responsable de sus opiniones y propuestas 
específicas, y que no necesariamente representan la posición u opiniones de la 
amiac ni del grupo editor. 

Del mismo modo, cada autor se aseguró de que los contenidos de su aportación 
no infringieran los derechos de autor de terceros. Además, dado que se trata de 
recoger la experiencia de los miembros que voluntariamente decidieron aportar 
a esta obra, el grupo editor se abstuvo de rechazar ningún trabajo ni pretendió 
influir de manera alguna sobre el contenido.

A continuación, se expone de manera sintética la organización del libro, 
que consta (además de los prólogos, la introducción y la cronología), de 31 
aportaciones, cada una escrita por un académico especialista en su tema. 

Las aportaciones se agruparon en los siguientes grandes tópicos:

• Los inicios: aspectos históricos
• Informática y educación
• La informática en las organizaciones
• Aspectos políticos y sociales
• Aspectos técnicos
• Retos, oportunidades y reflexiones

La cantidad y la calidad de los documentos aportados por los miembros de la 
Academia reflejan tanto la diversidad de las áreas en las que se desenvuelven como 
el entusiasmo y las aportaciones de cada uno de ellos al desarrollo del campo.



Reflexiones de la Academia Mexicana de Informática a los 40 años de su fundación

18

Agradecemos la confianza que nuestros colegas académicos depositaron en 
nosotros al nombrarnos coordinadores del libro, así como la buena voluntad 
y contribución de todos los autores al cumplir en corto tiempo con los 
requerimientos de una publicación como ésta. El grupo editor confía en haber 
evitado errores y omisiones; si aún queda alguno, podemos asegurar que no fue 
por falta de esfuerzo de nuestra parte.

El grupo editor desea agradecer a Carmen Enedina Rodríguez Armenta, 
a Carlos Alberto Franco Reboreda y a la Universidad de Guadalajara por el 
apoyo que prestaron para la edición gráfica y publicación de esta obra; sin 
ellos no hubiera sido posible obtener los resultados que se lograron. También 
agradecemos al cuaed de la unam y a la Universidad Ibero Americana por el 
apoyo a estos trabajos.

Esperamos que los lectores disfruten del contenido de la presente obra y 
que contribuya a fomentar la discusión y la colaboración entre todos los 
profesionistas que consideramos a la informática como una disciplina esencial 
para impulsar el desarrollo de nuestro país.

Atentamente,

Guillermo Levine Gutiérrez
Enzo Molino Ravetto 
Carlos Zozaya Gorostiza

Ciudad de México, octubre de 2016



LOS INICIOS:
ASPECTOS HISTÓRICOS

Sección 1





Enzo Molino Ravetto y Carlos Zozaya Gorostiza
con apoyo de otros ex presidentes

Los trabajos para la formación de la Academia Mexicana de Informática 
comenzaron hacia principios de 1976, con la intención de contar en México 
con una agrupación de especialistas de alto nivel en esta disciplina - en proceso 
de formación en aquella época- y de buscar que el nuevo paradigma informático 
fuera aprovechado en beneficio de México y de su población.

Hacia mayo de 1976 estaba en proceso la organización y se daban los primeros 
pasos para la formalización de la Academia a través de reuniones previas (figura 
1), pero fue hasta el 7 de septiembre de 1976 que se le dio vida formal con un 
acta notarial (figura 2).

Figura 1. Nota periodística sobre las reuniones iniciales para la formación de la amiac.

1. Cronología de la Academia Mexicana
de Informática, A.C. AMIAC
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Figura 2. Página inicial de la escritura de fundación de la amiac.

Se decidió denominarla “Academia”, en lugar de “Asociación” o “Sociedad”, con 
la visión de que sería una agrupación en búsqueda de la calidad de sus agremiados 
y no de la cantidad de integrantes. Se buscaba también que se generara un 
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ambiente de discusión, camaradería e intercambio de ideas, tanto para beneficio 
de los miembros, como para promover el uso de la informática en beneficio de la 
sociedad. La inspiración para esta filosofía derivó en cierta medida del concepto 
platónico de Academia. Creemos que muchos de los miembros actuales aún se 
inspiran en esta visión y consideramos que esto ha dado a la amiac un carácter 
particular que la distingue de simples grupos profesionales.

Desde los primeros meses de su existencia, la Academia contó con un logotipo, 
diseñado por el miembro Martín Casillas, el cual se refleja en las medallas o 
veneras que portan sus miembros en ocasiones especiales; es el mismo que 
sigue utilizándose actualmente (figura 3). El diseño pretendía inspirarse en la 
iconografía precolombina y refleja la planta de una casa, que simboliza el sitio 
de reunión de los Académicos. Las primeras medallas se hicieron en plata, en 
Taxco, Gro., por el académico Viriato Gómez de Oliveira y se colgaban del 
cuello con un par de cintas: una blanca y otra plateada, que en su momento se 
sugirió tenían significados asociados con la autoridad (profesional en este caso) 
y con la honestidad.

Figura 3. Foto que muestra una de las veneras originales.

Uno de los proyectos principales que desarrolló la Academia en sus inicios, 
fue el Simposio Internacional de Informática. Victorio Sánchez López, primer 
Presidente de la amiac, consiguió que ibm ofreciera el financiamiento para 
el evento, en virtud de que esa empresa celebraba 50 años de operaciones 
en México. Sin embargo, Marco Murray, quien era miembro del Comité 
Organizador indicó que ese financiamiento sólo sería aceptable si no se usaba 
el evento para fines comerciales de ibm; la empresa aceptó y cubrió todos los 
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gastos, incluyendo los derivados de la participación de dos premios Nobel1 y de 
varios especialistas de diferentes países (figura 4). Curiosamente, a pesar de que 
no se mencionaba a ibm en ninguno de los materiales ni en los comunicados, 
de algún modo se supo del financiamiento y fue un hecho conocido por todos. 

Figura 4. Con Leontief y otros invitados en el Simposio Internacional de Informática.

El Simposio se celebró en el Hotel María Isabel y fue inaugurado por el 
Presidente de la República (figura 5). Entiendo que fue uno de los eventos de 
informática más importantes de la época en México.

Figura 5. Entrada a la Inauguración del Simposio Internacional de Informática.

1 Wassily Leontief, premio Nobel de Economía 1973, por sus trabajos en matrices Insumo-Producto que 
tuvo gran relevancia en los estudios económicos, y Leo Esaki, premio Nobel de Física 1973, por sus trabajos 
en el efecto túnel del electrón que dio pie a varias innovaciones en electrónica.
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Hacia 1979, ya con una nueva Mesa Directiva, se presentó la oportunidad de 
inscribir a la Academia a la imia (International Medical Informatics Association), 
donde la amiac representó a México durante una decena de años. Esto permitió 
organizar diferentes eventos, tales como un Simposio de Informática Médica 
con el issste y un Congreso Mundial en ese campo.

A fines de la década de los setenta la Academia ha venido celebrando desayunos 
mensuales con sus miembros. Se considera que estos desayunos, llevados a cabo 
con un importante componente informal y muchas veces incluyendo conferencias 
sobre diferentes tópicos de interés, han sido un elemento importante para 
mantener la unión y la cohesión entre los miembros y el interés para participar.

Las actividades durante los años iniciales de la Academia hicieron posible que 
esta se diera a conocer y que pudiera impulsar el concepto de informática, ya 
que en esa época no existía claridad acerca de este campo del conocimiento 
y hubo muchas discusiones respecto de lo que era la Informática. La amiac 
elaboró un documento sobre este tema2 y ayudó a consolidar el uso del término 
Informática en México y en otros países de América Latina.

Con el transcurso del tiempo, la Academia ha tenido diversas acciones de 
apoyo a instituciones gubernamentales, empresas privadas, universidades y en 
el ámbito internacional, como se muestra en la tabla 1 que se incluye al final del 
capítulo, donde se sintetizan algunas de las actividades de interés. Esto ha dado 
pie para que cuente con importante reconocimiento en nuestro país (figura 6).

Figura 6. Nota periodística sobre participación de funcionarios en ceremonia de cambio de mesa directiva.

2 Molino, Enzo, et al. (diciembre1977/enero1978). Informática. Revista Informática, (25), 15.
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Destaca la participación que tuvieron miembros de la amiac en la elaboración 
del Programa Nacional de Desarrollo Informático que formó parte Plan 
Nacional de Desarrollo 1994-2000 y en el Grupo Consultivo de Política 
Informática que creó el inegi a principios de la década de los noventas, 
También es relevante el apoyo que la Academia dio al Consejo Nacional de 
Acreditación en Informática y Computación conaic a principios de la década 
pasada para revisar que los programas de licenciatura de diversas instituciones 
de educación superior estuvieran alineados con los Modelos Curriculares 
elaborados por la Asociación Nacional de Instituciones de Educación en 
Informática aniei.

La Academia tuvo un papel relevante y fue un miembro destacado de Federación 
de Asociaciones Mexicanas de Informática, AC, desde los trabajos previos hasta 
su formalización en 1996.

Es de mencionarse la participación que diversos miembros de la Academia tuvieron 
en las mesas de trabajo que organizó la Secretaría de Economía con relación al 
Programa Nacional para el Desarrollo de la Industria de Software prosoft. 

En 1997, representada por el Ing. Enzo Molino Ravetto, la Academia participó 
en el X Encuentro Latino Americano de Informática e Industrias de Información, 
organizado por la Fundación Fontaina Minelli en Punta del Este, Uruguay, y 
en el evento Informatics 2000 Initiative, organizado en Washington, DC por el 
Banco Interamericano de Desarrollo, dentro de la Cumbre de las Americas.

Asimismo, en 2004 se invitó a la Academia para participar en los trabajos del 
Comité Nacional de Normalización de Tecnologías de la Información, participando 
en esta actividad el Ing. Díaz Cerón, fundador y ex Presidente de la amiac.

En el año de 1991, al cumplir 15 años de ser fundada, la amiac, bajo la 
conducción de la Dra. Lucía Andrade de Domville, instauró el Premio al Mérito 
Informático; con el cual se reconoce a un individuo cuya trayectoria sea exitosa en 
el campo informático, así como sus virtudes y cualidades sean significativamente 
beneficiosas para nuestro país, para nuestras instituciones y para nuestra 
juventud.  El premio también considera la labor académica, de desarrollo de 
personal de las empresas, pero sobre todo de beneficio a la informática. 
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Este premio fue entregado en 1992 al Dr. Enrique Calderón Alzati; en 1994 al 
Dr. Adolfo Guzmán Arenas (figura 7), en 1996 al Ing. Enzo Molino Ravetto 
(figura 8) y en 1998 al Dr. Rafael Rangel Sostman.

Figura 7. Noticia sobre la entrega del Premio al Mérito Informático
al Dr. Adolfo Guzmán Arenas (29 agosto 1994).

Figura 8. Noticia sobre la entrega del Premio al Mérito Informático
al Ing. Enzo Molino Ravetto (22-26 julio 1996).
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En 1996, la Academia fue invitada por el Comité Organizador del Seminario 
sobre Tecnologías de la Información para el Desarrollo de la Administración 
Pública, tidap, integrado por la Secretaría de la Contraloría y Desarrollo 
Administrativo, secodam, la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial 
secofi, el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática, inegi, y 
el Instituto Nacional de Administración Pública, A.C., inap, para coordinar  la 
organización del tidap’96 , 97 y 98, en carácter de administrador de los recursos 
financieros del evento y en el proceso de registro de los participantes.

Los recursos económicos que se obtuvieron por la realización del tidap, 
permitieron al Ing. Erasmo Marín Córdova (figura 9) que en 1998, se llevara a 
cabo la ceremonia del Premio a los Mejores Promedios de Alumnos Egresados 
de Programas de Informática 1997 por medio del cual se hizo entrega de un 
Diploma y un estímulo económico a egresados sobresalientes de carreras de 
informática a nivel licenciatura. Adicionalmente, ese año se participó en el 
Consejo Consultivo Organizador de Foro Gobierno Digital ‘98; en esa época 
también se colaboró en la organización de la Olimpiada Informática.

Figura 9. Cambio de mesa directiva en 1999. De izquierda a derecha, Alejandro del Toro, Lauro López
Sánchez, Jorge Hernández, Sergio Beltrán jr., Erasmo Marín Córdova (Presidente Saliente), Mario Fosado

Peñaloza (Presidente Entrante), Christian Zempoaltécatl, José Antonio Soberón, Rosendo J. Sánchez
Palma, Sergio de Miguel Agüero, Rodrigo Aguirre, y Jorge Gil Mendieta.

Durante el período 2004-2010 se organizaron múltiples eventos en conjunto 
con instituciones académicas como la unam, el Instituto Politécnico Nacional, 
el Instituto Tecnológico Autónomo de México y el Instituto Tecnológico 
y de Estudios Superiores de Monterrey, entre otras, así como con diversas 
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organizaciones informáticas como la Asociación Mexicana de Calidad en 
Ingeniería de Software. Destaca la organización de un panel en el Congreso de 
los 50 años del Cómputo en México organizado por la unam a partir del cual se 
escribió un capítulo sobre la “Vinculación entre la Academia, el Gobierno y los 
Sectores Productivos en Computación en México” para el libro del Congreso.

La Academia continúa con sus desayunos mensuales donde normalmente 
se presentan conferencias sobre los temas de especialidad de los académicos, 
particularmente por los nuevos miembros (figura 10). Recientemente se inició 
la transmisión “en vivo”, vía Internet de las sesiones. Las discusiones son muy 
interesantes y los visitantes no-miembros son bienvenidos.

Figura 10. Conferencias en desayunos recientes.

Es también importante indicar que diversos materiales (conferencias, documentos, 
etc.) se encuentran disponibles en el portal de la Academia, en http://www.amiac.
mx/, y en la Wikipedia existe un artículo con datos generales sobre la amiac3.

Actualmente la amiac es una de las organizaciones profesionales más antiguas 
del sector y al cumplir 40 años de labor ininterrumpida, puede decirse que ha 
sido un factor relevante para el desarrollo de este campo. Esperamos que siga 
siéndolo por muchos años más.

3 Academia Mexicana de Informática. (20 septiembre de 2016). Recuperado de https://es.wikipedia.org/
wiki/Academia_Mexicana_de_Informática 
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Tabla 1. Cronología Sintética de la amiac

Núm. Desde Hasta Presidente Algunas actividades destacadas

1 1976 1978 Victorio
Sánchez López

• Fundación de la Academia.
• Inicio de actividades.
• Difusión inicial.
• Celebración del Simposio 
Internacional de Informática, 
inaugurado por el Presidente 
José López Portillo, con la 
participación de dos premios 
Nobel.

2 1978 1980 Enzo Molino 
Ravetto

• Organización del Congreso 
Mundial “Informática Médica 
y países en desarrollo” con 
el apoyo de la imia, la ops, 
la Secretaría de Salubridad 
y Asistencia, el dif y otras 
organizaciones.
• Organización del Simposio 
Internacional de Informática 
Médica con la imia y el issste.
• Inicio de desayunos 
mensuales sistemáticos.
• Membresia de la amiac en la 
ifip/imia.
• Documento para definir 
“Informática” publicado en una 
revista especializada.

3 1980 1982 Eduardo Durán 
Portilla 

• Continuidad a los desayunos.
• Incorporación de nuevos 
miembros.
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Tabla 1. Cronología Sintética de la amiac

Núm. Desde Hasta Presidente Algunas actividades destacadas

4 1982 1984 Eduardo Philips 
Olmedo

• Actualización de estatutos.
• Seguimiento de conferencias 
mensuales.

5 1984 1986 Enrique Díaz 
Cerón

• Colaboración con el Senado 
de la República.
• Encuentro “La seguridad en 
centros de cómputo”, a raíz del 
terremoto de 1985.
• Obtención de un cubículo en 
el Palacio de Minería.

6 1986 1988 Ramón Bacelis 
Esteva

• Co-organización del 
evento sobre el futuro de la 
teleinformática en México.
• Celebración del X aniversario 
de la amiac.
• Participación en el Seminario 
de conacyt sobre políticas  de 
Información en México.

7 1988 1990 Antonio 
Ayestarán Ruíz

• Documento sobre informática 
para el programa de Gobierno 
1988-1994.
• Convenio con conacyt para 
difundir documentos de la 
amiac a través de secobi.
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Tabla 1. Cronología Sintética de la amiac

Núm. Desde Hasta Presidente Algunas actividades destacadas

8 1990 1992 Lucía Andrade 
de Domville

• Celebración de los XV años de 
la amiac con apoyo de la unam 
y el inegi.
• Entrega del Primer Premio al 
Mérito Informático.
• Membresía de la flai 
(Federación Latino Americana 
de Asociaciones de Informática.
• Organización del evento “La 
computación en nuestros días”, 
en Veracruz, Ver.
• Creación de capítulos en el 
interior del país.
• Colaboración con la Cámara 
de Senadores para la Consulta de 
la Tecnología Informática ante 
el Tratado de Libre Comercio 
de América del Norte.
• Organización de primer y 
segundo Simposio Nacional de 
Investigación en Cómputo e 
Informática.

9 1992 1994
Mario 
Villalobos 
Guerrero

• Participación en la elaboración 
del Plan Nacional de Desarrollo 
Informático.
• Participación en el Grupo 
Consultivo de Política 
Informática del inegi.
• Entrega del segundo Premio al 
Mérito Informático.

10 1994 1996
Guillermo 
Mallén 
Fullerton

• Entrega del tercer Premio al 
Mérito Informático.
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Tabla 1. Cronología Sintética de la amiac

Núm. Desde Hasta Presidente Algunas actividades destacadas

11 1996 1999 Erasmo Marín 
Córdova

• Organización de los eventos 
tidap (Tecnologías de la 
Información para el Desarrollo 
de la Administración Pública), 
en colaboración con el inegi y 
con la secodam.
• Código de Ética y Conducta 
Profesional.
• Nuevos estatutos (ampliación 
del periodo de 2 a 3 años).
• Entrega del cuarto Premio al 
Mérito Informático.
• Taller de conversión 
informática para el año 2000 en 
el itam.
• Premio a los mejores alumnos 
de instituciones de educación 
en informática.
• Primer Simposium Bianual 
sobre Tendencias Informáticas 
1998 en el itam.
• Apoyo para la realización de la 
Segunda Olimpiada Mexicana 
de Informática en el itam.

12 1999 2002 Mario Fosado 
Peñaloza

• Celebración del XXV 
Aniversario de la amiac.
• Homenaje a Claude Shannon 
con el ipn.
• Organización del panel: “La 
informática en el nuevo entorno 
Competitivo” en el itam.
• Conferencia del expresidente 
López Portillo: “Informática y 
el Humanismo en los umbrales 
del siglo XXI”.
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Tabla 1. Cronología Sintética de la amiac

Núm. Desde Hasta Presidente Algunas actividades destacadas

13 2002 2010 Carlos Zozaya 
Gorostiza

• Apoyos a la Secretaría de 
Economía para el Programa para 
el Desarrollo de la Industria de 
Software (prosoft).
• Apoyos a las actividades 
del Consejo Nacional de 
Acreditación en Informática y 
Computación (conaic) para 
revisar programas académicos 
de licenciatura.
• Regularización de la situación 
fiscal y bancaria de la amiac.
• Panel sobre Calidad en 
Software junto con la Asociación 
Mexicana de Calidad en la 
Ingeniería de Software.
• Organización de la mesa de 
vinculación en el Congreso de 
los 50 años del Cómputo en 
México organizado por la unam 
y escritura de un capítulo para el 
libro del Congreso.
• Participación en el Comité 
Nacional de Normalización de 
Tecnologías de la Información.

14 2010 2013 Francisco 
Cervantes Pérez

• Reanudación de los desayunos 
mensuales.
• Homenaje a Jorge Gil.
• Actualización de listas de 
miembros.
• Incorporación de nuevos 
miembros y elaboración de 
medallas.
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Tabla 1. Cronología Sintética de la amiac

Núm. Desde Hasta Presidente Algunas actividades destacadas

15 2013 2016 Erik Huesca 
Morales

• Normalización de la parte 
administrativa.
• Firma de acuerdo de 
colaboración con la Academia 
de Ingeniería.
• Participación en el Senado de 
la República en diversos tópicos 
de política nacional.
• Participación en la Estrategia 
Digital Nacional, en el Consejo 
de Datos Abiertos.
• Organización del encuentro de 
Ciberseguridad en colaboración 
con la Academia de Ingeniería.
• Reactivación del registro de la 
Academia en conacyt.
• Creación de la lista de 
distribución para agilizar 
las comunicaciones entre 
miembros.
• Reuniones con el Instituto 
Federal de Telecomunicaciones, 
con la ocde y con el Banco 
Mundial.
• Promoción para la elaboración 
del presente libro.

16 2016 2019
Demetrio 
Fabián García 
Nocetti

• Toma posesión en septiembre 
de 2016.





Victorio Sánchez López

Al cumplirse el cuadragésimo aniversario de la fundación de la Academia 
Mexicana de Informática quiero agradecer la invitación del Ing. Enzo Molino 
Ravetto, colega y segundo Presidente de la Academia, a participar en este 
trabajo de conmemoración, escribiendo un capítulo para este libro colectivo. 
He accedido de inmediato con entusiasmo, confiando en poder aportar algunos 
de los hechos que nos motivaron en aquel 1976 a constituir la Academia.

1.- Ese año habíamos presentado una ponencia en el Congreso Latinoamericano 
de Ingenieros Mecánicos y Electricistas sobre la naciente “Sociedad de la 
Información” en la que incluíamos la propuesta para un plan de estudios para 
una nueva carrera profesional: informática, con un tronco común y dos salidas, 
una de “hardware” o “Computer sciences” y otra especializada en “software” o 
“Ingeniería de sistemas”1.4

2.- Algunos de nosotros trabajamos en la Secretaría de Hacienda y Crédito 
Público s.h.c.p. y habíamos formado un equipo que incluía a todos los 
responsables de los cuatro centros de cómputo de esa institución2.5 

Eran los tiempos en que en eeuu, se estaba desarrollado la primera “Red 
de Computadoras Intercomunicadas del Mundo” con el fin principal de 
intercambiar el acceso a las diferentes universidades3.6

1 Varias instituciones de Educación Superior adoptaron estas ideas al lanzar carreras nuevas relacionadas con 
el proceso de la Información, o estaban trabajando en ideas semejantes (Que yo recuerde, UPIICSA del IPN 
y la Universidad de Guadalajara, entre otras).
2 Cada uno de ellos en áreas diferentes de la Secretaría: Ingresos, Egresos, Aduanas y Oficialía Mayor.
3 Desde sus inicios se interconectaron computadoras de manera directa, una con otra, pero las primeras 
redes relevantes se desarrollaron al utilizarse la conmutación de paquetes apoyada por el Departamento de 
Defensa de los eeuu, denominada arpanet.

2. Academia Mexicana de Informática: La fundación
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Luego de mucho análisis de posibilidades, decidimos interconectar los cuatro 
centros de cómputo en lo que se conocería como “El Proyecto Cámac”7, 
que se convertiría en “La Red Cámac”8, usando como modelo arpanet. 
Presentamos el proyecto que fue aprobado por las máximas autoridades, 
incluido el propio Secretario de Estado y convocamos a un concurso abierto 
a todas las empresas proveedoras de hardware y software presentes en México 
en aquel momento.

El proyecto camac se convirtió así en una de las primeras redes de 
computadoras del Mundo, si bien de carácter interno de la propia 
Secretaría y de tamaño y alcance menor que las de arpa, pero fue un 
logro 100% mexicano, aunque participaron algunos profesionales de otras 
nacionalidades, especializados principalmente en software para informática 
distribuida.

Cabe aquí mencionar que yo había pasado dos años en París trabajando en 
ibm World Trade Corporation como enlace entre los laboratorios europeos 
y norteamericanos y la central europea, con un acceso directo a las nuevas 
tecnologías de la época; una de mis misiones fue estudiar los proyectos 
emergentes de redes en todo el mundo incluida arpanet en eeuu, caducee 
en Francia, cudn en Australia y varias más cuyos nombres no recuerdo. Antes 
de regresar a México, tuve la responsabilidad de anunciar la primera familia 
de “Inteligencia distribuida” de ibm en Europa, unos días después de que se 
hiciera en usa.

Quiero destacar que ibm fue invitada y participó en el concurso pero no fue 
la empresa ganadora (la calificación de los diferentes proyectos se decidió por 
unanimidad de 9 personas: los cuatro directores de Computación de la s.h.c.p., 
los cuatro subdirectores técnicos y yo mismo, a la sazón Jefe de la Oficina 
Coordinadora de Información de la Secretaría).

3.- Esta red, muy elemental hoy, pero innovadora en aquel tiempo, fue uno 
de los primeros avances importantes en las estrategias de modernización del 

4 Control Automático de Mecanismos en la Administración Científica.
5 Basándonos en el símbolo Azteca de la palabra o comunicación que aparece en la mayoría de los códices.

4

5
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sector público en México9. Permitía la transmisión de los mensajes desde 
el equipo origen a un concentrador/distribuidor que recibía, almacenaba 
y enviaba esta información a la computadora destino (protocolo conocido 
como: “Store and Forward”.

4.- Muchas instituciones de Enseñanza Superior (ipn y la unam principalmente), 
habían desarrollado grandes centros de cómputo y se empezaba a hablar de la 
creación de nuevas carreras especializadas en sistemas de información. Quiero 
destacar que este fenómeno fue simultáneo en diversos países del mundo, ya 
que todos los que trabajamos en el sector proveníamos de las más diversas 
formaciones universitarias o tecnológicas aunque había una mayoría de 
ingenieros o licenciados y Maestros en Ciencias Exactas, pero también los había 
en leyes, administración, química y otras ciencias. Algunos países como España, 
crearon un título de “Ingeniero en Informática” en 1972. Para acceder a este 
título, era suficiente tener una titulación universitaria en ciencias y presentar 
documentación probatoria de haber trabajado en un centro de cálculo, por lo 
menos tres años.

5.- La mayoría de nosotros éramos profesores en diferentes instituciones 
y miembros de colegios profesionales como el de Ingenieros Mecánicos 
y Electricistas por poner sólo un ejemplo. Podíamos haber copiado el 
procedimiento español, pero nos pareció poco adecuado.

6 Las iniciativas de la Reforma Administrativa del Sector Público Federal fueron anunciadas por el C. Presidente 
de la República desde principios de 1971 incluyendo entre ellos, la de buscar la racionalización de y un mejor 
funcionamiento de las llamadas unidades de sistematización de datos. A ese respecto, se formó en marzo del mismo 
año, el Comité Técnico Consultivo de Unidades de Sistematización de Datos del Sector Público Federal como 
organismo asesor de la Secretaría de la Presidencia, dependencia responsable del desarrollo del Programa Mexicano 
de Reforma Administrativa.

La S.H.C.P., entidad considerada como el mayor usuario de Procesamiento Electrónico de Datos entre los 
organismos de la Federación, ha tenido siempre una función destacada en los trabajos de dicho comité. 

Siendo la Informática una de las preocupaciones mayores de los funcionarios de  Secretaría, ya que los procesos  
de inserción, su promoción y su control en las áreas neurálgicas determinan muy fuertemente el  dinamismo de 
los métodos y procedimientos de la Administración Moderna y tomando en consideración la gran necesidad de 
integrar en forma coherente y definitiva el parque de cómputo instalado, hasta ese momento disperso, se inició, a 
finales de 1975 un ambicioso proceso de informatización de  la S.H.C.P. con los trabajos de un comité presidido 
por el C. Oficial Mayor. La Unidad Coordinadora de Información recibió la responsabilidad de hacer realidad 
esos propósitos y para ello se abocó a preparar un Proyecto Global de Información a corto, mediano y largo plazo. 
El resultado de esa acción fue el PROYECTO CAMAC. 

(Tomado del Informe del Proyecto Camac, publicado por la S.H.C.P. en abril de 1976).

6
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Con estos antecedentes, tuvimos varias reuniones y discutimos si convenía crear 
una Asociación, un Colegio o una Academia que estudiara el contenido que 
deberían tener las carreras nacientes con la participación de los responsables 
de grandes centros de cálculo con experiencia docente a nivel universitario, se 
decidió por esto último y así nació la amiac (figura1).

Figura 1. Fundación de la amiac.

La amiac fue registrada como Asociación Civil ante el notario Público Número 
26 del Distrito Federal, Lic. Rafael Oliveros Delgado, el 7 de septiembre de 
1976, en el volumen 681, número 49,231.

La primera presentación pública de la amiac fue la semana siguiente a su creación, 
en una visita oficial de todos los fundadores al Ing. Eugenio Méndez Docurro, 
quien además del puesto que ocupaba como Secretario de Comunicaciones y 
Transportes, había sido profesor de Ingeniería en Comunicaciones y Electrónica 
en la esime. Nos recibió en su Despacho de Narvarte (figura 2).

Figura 2. Presentación de la amiac al Secretario de Comunicaciones y Transportes.
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Desde su fundación nos pusimos en contacto con otras academias. Entre las 
que recuerdo, están las de Ingeniería y de Investigación Científica. Ambas no 
solamente nos reconocieron y ofrecieron su apoyo, sino que participaron con 
nosotros en la organización del Primer Simposio Internacional de Informática  
que se celebró en el Hotel Camino Real de la Ciudad de México en enero de 
1978, contando con un selecto número de ponentes de varias nacionalidades, 
entre los que cabe destacar a dos premios Nobel: Wassily Leontief (Nobel de 
Economía 1973 por sus trabajos en relación al Insumo-Producto) y Leo Esaki 
(Nobel de Física 1973 por el descubrimiento del efecto túnel del electrón).
Dada la trascendencia que este evento tuvo para México y a escala internacional, 
tuvimos el honor de que aceptase nuestra invitación para inaugurarlo el 
Presidente de la República Lic. José López Portillo (figura 3), acompañado de 
varios de sus Secretarios de Estado, entre otros recuerdo al de Comunicaciones y 
Transportes Ing. Eugenio Méndez Docurro y a la Secretaria de Programación y 
Presupuesto, Lic. Rosa Luz Alegría, el Sub-Secretario de Educación Pública, Dr. 
Enrique León López, y varios rectores de universidades de diferentes estados. 

Figura 3. Inauguración del Primer Simposio Internacional de Informática.
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Entre las felicitaciones y agradecimientos recibidos me permito destacar 
(figura4) la carta recibida del Profesor Rogelio Sánchez Flores de la Dirección 
del Programa Nacional de Capacitación Pedagógica y Mejoramiento 
Profesional del Magisterio.

Figura 4. Agradecimiento a la amiac por su participación
en el Programa de Licenciatura en Educación Primaria.

Estuvimos realizando varios actos académicos en varias universidades, tanto 
estatales como privadas en las que algunos de los miembros fundadores (y otros 
que se unieron el primer año de su fundación), éramos profesores.

Colaboramos con upiicsa y otras instituciones en la elaboración de sus planes 
de estudio e impartimos cátedras en algunas que nos lo solicitaron como la 
cátedra de Cibernética en la Facultad de Pedagogía de la unam.
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La Academia carecía de recursos propios por lo que me parece importante 
destacar el patrocinio de ibm de México que aquel año cumplía 50 años de 
presencia en el país y 20 de haberse inaugurado su fábrica de Guadalajara.

También quiero destacar el hecho de que la Facultad de Ingeniería de la unam 
nos cedió unas oficinas en el Palacio de Minería, memorable edificio que albergó 
al Colegio de Minería de México, la primera escuela de ingenieros del Imperio 
Español, fundado en el año 1792.

En 1978, al concluir mi Presidencia, fue electo como Presidente de la 
Academia, el Ing. Enzo Molino, quien venía participando desde los primeros 
días de la misma.

Por razones profesionales me ausenté de México, pues la empresa en la que 
trabajaba en 1979 como Director General en México me trasladó a Madrid. 

Las academias de todo el mundo tienen los sitios asignados por números o letras. 
No lo hicimos así en la fundación sino algún tiempo después, cuando se decidió 
otorgar números a los miembros, entregándoles un diploma y una medalla. 
La asignación se hizo por sorteo pero se acordó por unanimidad otorgarme el 
número 1 que conservo con honor y afecto en mi despacho en Madrid .10

Al cumplirse unos quince años de la fundación de la Academia, siendo presidenta 
la única mujer que lo ha sido hasta ahora, la Dra. Lucía Andrade de Domville, 
me invitaron a una reunión en la que participé con mucho gusto. 

Siendo que, por razones de salud no podré asistir a la celebración de este 40 
aniversario, agradezco la invitación y espero que esta pequeña aportación sirva 
de apoyo a los trabajos de esa querida Academia.

Envío desde España un cordial abrazo a todos los fundadores y a aquéllos que 
se sumaron a lo largo de los años, con mi más fuerte deseo que la Academia 
siga cumpliendo los objetivos para los que fue fundada, principalmente para el 
engrandecimiento del prestigio de México en el Mundo.

7 El número 2 se asignó del mismo modo al Ing. Enzo Molino Ravetto, como segundo Presidente. 

7
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Enzo Molino Ravetto

Internet no podría existir sin redes de conmutación de paquetes.

antecedentes

Las redes de comunicación tradicionales, particularmente las redes telefónicas, se 
desarrollaron sobre el concepto de conmutación de líneas; esto es, los diferentes 
nodos de la red conectaban físicamente al usuario que solicitaba la llamada con 
el usuario que la recibía a través de conmutadores, y mantenían el enlace durante 
todo el tiempo que duraba la comunicación. Esto en efecto establecía una línea 
completa entre el emisor y el receptor y bloqueaba las líneas de comunicación 
involucradas durante todo el tiempo de duración del enlace. El esquema de 
conmutación se adaptaba bien a la transmisión de señales analógicas, pero 
para enlaces de cómputo requería que cada línea estuviera conectada en forma 
permanente, o sea que estuviera “dedicada” para cada enlace .11

En 1964, y aprovechando los mecanismos digitales para la transmisión de 
información, mientras un investigador de la Corporación rand (Baran, agosto 
1964) buscaba mayor confiabilidad para las redes de computadoras militares, 
propuso el concepto de conmutación de paquetes. En este caso, los enlaces 
físicos no se alteran para establecer una comunicación, sino que el mensaje se 
descompone en “paquetes” de datos que contienen, entre otros campos, un 
identificador del nodo de origen, la identificación del nodo destino, un bloque 
que contiene los datos a ser transmitidos y un número secuencial que identifica 
el paquete y determina su posición dentro del mensaje.

1 Las empresas telefónicas (incluyendo Telmex) prestaban este servicio haciendo puentes físicos en 
las centrales telefónicas para establecer conexiones permanentes de un extremo al otro de la línea. Esto 
evidentemente resultaba bastante caro y requería mucho tiempo para establecer un enlace (a veces, meses).

3. secobi: Antecedente de Internet en México

1



46

Sección 1 - Los inicios: aspectos históricos

El nodo de origen separa el mensaje en pequeñas piezas (paquetes), y los 
numera secuencialmente; después, tomando en cuenta la topología de la red 
(cuáles son las conexiones entre los nodos), envía los paquetes, uno a uno a 
nodos vecinos, buscando que se vaya acercando al nodo destino. Cada nodo, 
al recibir un paquete verifica hacia donde debe ser enrutado para que llegue a 
su destino y lo envía al nodo siguiente; si él es el nodo destinatario, en lugar de 
reenviarlo recompone el mensaje completo usando los números de secuencia 
de los paquetes. Es interesante notar que el contenido de información puede 
ser cualquier tipo de dato que pueda representase de modo digital; esto incluye 
texto, imágenes, audio, video, etc.

Lo anterior significa que cada paquete puede seguir una ruta distinta y, sobre 
todo, que sólo ocupa la capacidad del enlace durante el tiempo en que se 
transmite (normalmente es cuestión de milisegundos), con lo cual es posible 
enviar muchos mensajes “simultáneamente” y por ello, aprovechar el ancho de 
banda de manera mucho más eficiente que en el caso de la conmutación de 
líneas. Los costos también se reducen de manera considerable. Además, si se 
perdiera un enlace o un nodo, la comunicación no necesariamente se pierde, 
porque los paquetes pueden enviarse por otra ruta, y si uno de ellos tiene 
errores, o no llega, puede ser retransmitido.

De forma independiente, en Inglaterra se desarrolla una idea semejante (Davies, 
Bartlett, Scantlebury y Wilkinson, 1967).

darpa12 promovió a fines de los años sesenta la implementación de estas ideas en 
una red experimental llamada arpanet (Bolt Beranek and Newman Inc., abril 
1981,p. II2), en un principio con un enfoque más académico, que pretendía 
enlazar a darpa con las universidades con las que tenían contratos y facilitar la 
comunicación entre esas instituciones13, pero, a largo plazo, con miras militares. 
Para octubre de 1969 se lograron hacer las primeras pruebas de la red (Weber, 
octubre 28 2009).

2 Defense Advanced Research Project Agency, oficina del ejército de Estados Unidos encargada de promover 
investigación de interés para el Departamento de la Defensa.
3 Normalmente las referencias especializadas no mencionan las implementaciones militares.

2
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Hacia mediados de los años setenta ya existían empresas14 que ofrecían el servicio 
público de redes de conmutación de paquetes, y para 1974 la uit15 publicó la 
norma internacional para las redes de este tipo, denominada x.25, con lo cual se 
facilitó la conexión y la fabricación de equipos estándar, acelerando la adopción 
de estas tecnologías.

Cabe destacar que en algunos sectores hubo una fuerte resistencia a la adopción 
de estas nuevas técnicas. Particularmente, las oficinas de correos y telégrafos 
identificaron (correctamente) que estos cambios podrían afectar los servicios que 
proporcionaban y no querían enfrentar una competencia de este tipo16. Como 
ejemplo de esto, en una reunión celebrada en la sede de la unesco, hacia 1977, 
tuve la oportunidad de observar que el representante de la uit sistemáticamente 
se oponía a los proyectos para extender los servicios de las redes de conmutación 
de paquetes, en virtud de que muchos miembros de esa organización no habían 
aprobado esa tecnología. Afortunadamente esa persona asistía en calidad de 
observador, por lo que finalmente se le solicitó que se abstuviera de opinar pues 
estaba frenando los acuerdos del grupo.

Sin embargo, no resultó fácil detener la embestida de una nueva tecnología 
que aportaba ventajas sustanciales, como en este caso. Al cabo de los años, 
resultó evidente la conveniencia del correo electrónico, de los servicios ftp, de 
la Web, etc., sobre el correo, el fax y el télex tradicionales, obligándolos a reducir 
sustancialmente su importancia o eliminándolos completamente del mercado.

los inicios en méxico17

El 29 de diciembre de 1970, el Diario Oficial de la Federación publicó la Ley que crea 
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología conacyt (29 de diciembre de 1970) 
asignándole entre otras atribuciones, la responsabilidad de “Establecer un servicio 
nacional de información y documentación científica” (Sección segunda, p. 41).

4 Particularmente Tymnet y Telenet.
5 Unión Internacional de Telecomunicaciones, organismo de Naciones Unidas; a través de su Comité 
Consultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía ccitt elaboró la norma mencionada.
6 Particularmente les preocupaba el impacto sobre el empleo. Creo que, si en lugar de resistirse hubieran 
adoptado estas tecnologías, hubieran podido asimilar el cambio mucho mejor.
7 Debo aclarar que la mayor parte de lo que se narra a continuación deriva de la experiencia personal del 
autor, por lo que es posible que existan algunas lagunas correspondientes a situaciones que no llegué a conocer.

4
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conacyt inició operaciones hacia fines de 1972 (se necesitó cerca de un año 
para su organización), y a principios de 1973 me invitaron a colaborar como 
asesor, en materia informática, del Director de Información y Documentación 
did, Ing. Guillermo Fernández de la Garza, quien tenía, entre otras, la 
responsabilidad de realizar el servicio de información mencionado.

En esos días la informática estaba naciendo en México. Pocas empresas, 
universidades e instituciones tenían equipos de cómputo. conacyt tenía acceso 
a una terminal remota18 de la computadora de la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes (supongo que esto se debía a que su titular, el Ing. Eugenio 
Méndez Docurro, era también Director General de conacyt en sus inicios). 
Ese equipo era usado principalmente para sistemas de tipo administrativo, pero 
ya se vislumbraban aplicaciones en un ámbito más amplio.

Algunas de las primeras actividades que me tocó emprender fueron la 
incorporación de la computación y el diseño de sistemas a los proyectos 
sustantivos de la did, incluidos los intentos para diseñar un sistema (Molino, 
1974) que manejara el “servicio” de información requerido por la Ley, y la 
automatización de bibliotecas (Molino, 1975), incluida la Biblioteca Nacional 
y otros proyectos del mismo tipo.

Para 1974 ya tenía suficientes actividades para que se creara un Departamento, 
me promovieran a Jefe del mismo y para contratar a un par de personas que 
me apoyaran.

Hacia fines de 1974 se me designó para participar en una visita a Estados 
Unidos, dentro de un convenio de intercambio que ese país había celebrado 
con México. El Ing. Fernández me indicó que convenía visitar instituciones con 
avances importantes en materia de automatización de servicios de información; 
entre otras, logramos identificar las siguientes instituciones:

• National Technical Information Service ntis que tenía una base de datos de los 
documentos generados con financiamiento del Gobierno de Estados Unidos.

• New York Times, que contaba con una base de datos de noticias en línea 
usando líneas telefónicas dedicadas.

8 Equipo conocido en esos días como Remote Job Entry (RJE - Entrada remota de trabajos).

8
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• National Library of Medicine. Contaban con una base de datos bibliográfica 
sobre medicina denominada Medline.

• National Agricultural Library, que había desarrollado una bibliografía 
automatizada en ese campo.

• Ohio College Library Center oclc que contaba con un sistema de catalogación 
bibliográfica en línea, accesible a través de líneas telefónicas dedicadas.

• Biblioteca del Congreso. Ellos estaban trabajando en un sistema para 
codificar datos catalográficos en cintas magnéticas (denominado MAchine 
Readable Catalog: marc).

Varias de esas instituciones estaban enlazadas a una red de conmutación de 
paquetes denominada Tymnet, a través de la cual los usuarios finales podían 
consultar las bases de datos usando una terminal simple de 150 o de 300 
caracteres por segundo cps, y una línea telefónica común, con un pequeño 
aparato llamado “módem”19. La exploración preliminar que realicé estando en 
Estados Unidos indicaba que la tecnología podría adaptarse en México, por lo 
que regresé muy entusiasmado con estas ideas.

Mi jefe, Guillermo, siempre fue un entusiasta promotor, por lo que tomó la 
idea de explorar estas opciones con su habitual dinamismo. Me comentó que 
el Secretario General del conacyt, el Lic. Alejandro Carrillo Castro, le había 
comentado que estaba interesado en cuestiones que se parecían a lo que yo le 
estaba mencionando, por lo que le pidió que me invitara a participar.

Alejandro estaba interesado en crear una red teleinformática que permitiera 
interconectar los centros de cómputo de diversas dependencias del sector 
público federal, con objeto de facilitar la colaboración, mejorar los servicios, 
evitar duplicaciones, compartir información, etc. Para ello celebraba reuniones 
semanales con un grupo de una docena de directores de informática del Gobierno 
Federal. Una vez que platiqué con Alejandro, quedé integrado a ese grupo de 
trabajo y comencé a participar semanalmente con ellos.

9 Módem deriva de la abreviatura de MOdulador-DEModulador. Su función es convertir las señales 
digitales de la terminal a señales analógicas adecuadas para la red telefónica y viceversa. En el otro extremo, 
otro módem hace el trabajo inverso para conectar computadoras a través de la red telefónica, que es en 
realidad un medio de transporte analógico.

9
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los inicios de secobi

En esencia, les propuse cambiar el esquema que estaban desarrollando, basado 
en líneas dedicadas (figura 1) a un esquema basado en conmutación de paquetes 
(figura 2). Este nuevo esquema implicaba la compra de un equipo de conmutación 
de paquetes, pero eliminaba el costo de las líneas dedicadas y aportaba mucha 
flexibilidad al sistema. Después de una serie de discusiones y análisis, el grupo 
acordó aceptar la propuesta, adaptándola al requerimiento de la Ley para 
establecer un servicio de información; a partir de ello se desarrolló un documento 
de base (Acevedo et al., octubre de 1975) para documentar el proyecto.

Figura 1 y 2. Enlaces dedicados vs conmutación de paquete.

En algún momento discutimos como debía de llamarse el sistema. Después 
de sesudas sesiones de discusión se aceptó la propuesta de llamarlo Servicio de 
Consulta a Bancos de Información secobi, aunque algunos consideraron que 
parecía nombre de medicina.

Lección 1
Con el transcurso de los años llegué a apreciar que el nombre de un servicio o de un 
sistema es un componente esencial para su desarrollo y permanencia, ya que le aporta 
visibilidad e identidad que facilitan su mercadeo. Conviene que sea simple, claro, 
que lo identifique con precisión y que sea fácil de recordar. Me parece que SECOBI 
cumplía estos requisitos y creo que facilitó la introducción y permanencia del servicio.
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Mientras se redactaba el documento del proyecto, el Lic. Gerardo Bueno 
Zirión fue nombrado Director General de conacyt, y junto con Alejandro y 
Guillermo le presentamos el proyecto. El Lic. Bueno lo aprobó de inmediato 
y me asignó el millón de pesos necesario para comprar el nodo central, pero 
solicitó una demostración. La pidió para el día siguiente, pero le tuve que decir 
que no se podía; decir que no, era “tabú” en esos tiempos, pero entendió la 
situación y me preguntó si podía tenerla en una semana. Le tuve que decir que 
sí, ya que otra respuesta hubiera puesto en duda mi capacidad para hacerlo y 
quizás la continuidad de mi trabajo.

Dado que no había terminal, ni módem, ni cuenta de acceso a las redes en 
Estados Unidos ni con las bases de datos, ni ninguna otra cosa, resultó un 
periodo frenético. El Ing. Eduardo Molina, Director del cenac del ipn me 
prestó una terminal de rayos catódicos; el Ing. Jorge Gil y su equipo de la unam 
rediseñaron un módem conforme a las normas americanas20 y en un par de 
días lograron que interoperara con el módem de Tymnet en Houston. Para 
ello utilizamos en forma continua tres líneas telefónicas en llamadas de larga 
distancia que seguramente costaron bastante21.

La empresa Tymnet apoyó durante los tres días necesarios para lograr la conexión, 
con especialistas en varias de sus localidades para supervisar los enlaces, hacer 
pruebas y asesorar a Jorge.

Roger Summit, el Director de Dialog (una empresa filial de Lockheed que 
operaba la computadora donde se alojaban los bancos de información), fue muy 
cooperativo y me asignó unas cuentas para demostración sin costo, así como un 
ingeniero para apoyar las pruebas de enlace y una persona que me asesorara en 
la operación del sistema.

Finalmente, el día acordado teníamos todo listo para la demostración en una 
terminal fuera de la Dirección General de conacyt. Sin embargo, a pesar del 

10 Jorge y su equipo habían construido unos cuantos modems para interconectar algunos equipos dentro 
de la unam, pero usaban las normas internacionales ccitt, mientras que las redes en Estados Unidos usaban 
normas eia (Electronics Industry Alliance), que requerían frecuencias y esquemas de codificación diferentes. 
Es importante destacar la capacidad técnica de este grupo, que en unos días rediseñó y fabricó un módem 
de 2400 BPS adecuándolo a las especificaciones eia.
11 Una era para el módem a Houston, la otra era para voz con los ingenieros de la red en Houston y la 
tercera servía para coordinar el acceso en la computadora en Palo Alto. 

10

11
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frenesí para terminar a tiempo, el Lic. Bueno estuvo ocupado y pospuso un par 
de veces la demostración. Un par de semanas después, le pudimos mostrar el 
sistema. Quedó muy complacido y ratificó todo su apoyo para el proyecto.

Conforme empezamos a trabajar en la implementación del proyecto, detectamos 
que sería necesario contar con el visto bueno de la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes sct, ya que, entre otros, la Ley de Telecomunicaciones vigente en 
esa época reservaba a la sct la prestación de los servicios públicos de transmisión 
de datos22. En consecuencia, Alejandro invitó al Ing. Eugenio Méndez Docurro 
a una demostración.

El Ing. Méndez me hizo diversas preguntas muy agudas, quedó muy bien 
impresionado y dio su visto bueno para seguir adelante. Sin embargo, me 
comentó que le quedaba una inquietud: ¿Qué se podía hacer para evitar que 
algún terrorista utilizara el servicio para investigar cómo fabricar bombas? 
Evidentemente yo no tenía una respuesta, por lo que le comenté que 
meditaría sobre el asunto. Desafortunadamente aún no tengo una respuesta 
satisfactoria (salvo la de supervisar todas las consultas, lo cual no era muy 
viable en aquella época).

Inició entonces el tortuoso camino para formalizar la autorización de la 
sct. Tuvimos una comida con el Ing. Méndez y el Director General de 
Telecomunicaciones dgt donde se acordó lo necesario. En una primera 
instancia, se firmó un convenio general, del cual se debían derivar convenios 
operativos, pero éstos no eran nunca aprobados por la dgt, lo cual llevaba a una 
nueva comida con el Secretario donde daba instrucciones para que se avanzara 
con los convenios operativos, pero el personal de la dgt argumentaba que no 
eran factibles. Con eso se celebraba una nueva comida y se repetía el proceso.

Después de tres o cuatro comidas, ya en noviembre de 1975, el Lic. Bueno me 
preguntó si necesitábamos algo de la sct para poder iniciar; le comenté que 
sólo nos hacía falta el convenio específico para no entrar en problemas con 
la Secretaría. Me indicó entonces que yo procediera y que él se encargaría de 
arreglar las cosas con el Ing. Méndez.

12 La definición de servicio público se refería a un servicio en el cual participaran 2 o más instituciones 
jurídicas, por lo que nuestro servicio claramente caía en esa categoría.

12
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En estas condiciones, partí a Palo Alto para arreglar lo necesario, pues tanto 
Tymnet como Dialog se ubicaban en esa zona. Visité la empresa Dialog y firmé 
con ellos los contratos para tener acceso a las bases de datos que ellos manejaban23.
Hice un arreglo con Dialog para que nos dieran un descuento por volumen, 
con lo que el costo para nuestros usuarios sería el mismo que si hacían las 
consultas directamente en Estados Unidos sin usar nuestro servicio, aunque en 
ese caso tendrían un costo muy alto por la llamada telefónica de larga distancia 
internacional. Por otra parte, usando nuestro servicio, conacyt obtendría 
un margen para cubrir el costo de los enlaces y del nodo, y el usuario final 
tendría un costo mucho menor por concepto de telecomunicaciones, ya que 
sólo haría una llamada local o de larga distancia nacional hasta nuestro nodo. 
Evidentemente, la Secretaría de Hacienda no participó en estas negociaciones, 
tal como parece ser que se acostumbra actualmente.

También visité la empresa tymnet para contratar el servicio de su red x.25 y 
comprar un nodo de esa red para ser instalado en la Ciudad de México. tymnet 
se comprometió en el contrato (después de revisar los vuelos de San Francisco 
a México) a mandar un ingeniero de servicio a nuestras instalaciones cuando 
fuera necesario, con menos de 24 horas de tiempo de repuesta.

En tymnet compré un equipo (llamado tymcom) con capacidad para cuatro 
enlaces de alta velocidad (máximo 9600 bits por segundo cada uno, compatibles 
con x.75 para interconexión de redes), lo cual permitía conectarlo al resto de la red, 
y dejaba tres enlaces para computadoras, para otros nodos o para los equipos que 
recibían llamadas de los usuarios, denominados tymsat. También compré uno de 
estos equipos, con capacidad para recibir hasta 16 llamadas de terminales de 300 

13 Dialog contaba con casi un centenar de bases de datos sobre ingeniería, física, química, biología, 
educación, psicología, etc. Poco tiempo después también celebré un contrato con la empresa Orbit, con la 
empresa francesa de bases de datos Questel, con la Agencia Espacial Europea, con el New York Times y con 
otras organizaciones que tenían disponibles bases de datos de interés. Hacia 1989, secobi daba acceso a más 
de 500 bases de datos tanto nacionales como internacionales.

Lección 2
En aquella época la normatividad era mucho más limitada que en la actualidad, 
lo cual permitió avanzar con el proyecto. El día de hoy, con una normatividad 
mucho más compleja, costosa, poco eficiente y restrictiva; me parece que los manejos 
inadecuados no se han reducido pero no sería posible realizar un proyecto de este tipo.

13
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bps, con sus respectivos módems y que contaba con un puerto de alta velocidad 
(9600 bps) para enlazarse a la red a través del tymcom. tymnet instalaría y daría 
mantenimiento a los equipos y nos daría la capacitación necesaria.

Un dato curioso es que estando en tymnet me informaron que habían recibido 
un telegrama de la sct indicando que no se autorizaba la compra del nodo por 
parte de conacyt. El presidente de la empresa me preguntó qué debía hacer, 
dado que esa restricción para él no era aplicable y que la decisión era nuestra. 
Como en esa época aún no había celulares para poder consultar a mi jefe fuera 
de la oficina (por el cambio de horarios), y con el arrojo que da la juventud, 
le dije que simplemente no le hiciera caso. Evidentemente, lo primero que 
hice al llegar a México fue reportar el hecho, y afortunadamente conté con un 
apoyo total por parte de las autoridades de conacyt, lo cual permitió que el 
proyecto siguiera adelante.

Al regreso, procedí a conseguir y acondicionar una oficina para establecer el 
servicio, a contratar el enlace dedicado entre esa oficina y el punto más cercano 
de la red en Estados Unidos (Houston) y estaba empezando a contratar a 
personal adicional cuando se me informó que, dada la importancia del proyecto, 
éste sería operado por una nueva área que se crearía en el área administrativa 
específicamente para ello. A mí no se me consideró para esta nueva oficina 
(supongo que por no contar con apoyos políticos adecuados).

arranque de los servicios

Me molestó mucho esta situación (agravada porque nos quitaron la nueva 
oficina) y presenté mi renuncia a Guillermo. Afortunadamente, él fue capaz 
de aplacar mi indignación, no aceptó la renuncia y negoció que nosotros 
siguiéramos manejando los aspectos promocionales, de capacitación y de 
relación con los usuarios, mientras que el nuevo grupo operaría los equipos y 
los aspectos administrativos de facturación, cobranza, etc.

Lección 3
Aprendí que, si uno se va a embarcar en proyectos de gran envergadura y visibilidad, es 
necesario que considere los apoyos políticos personales disponibles. Desafortunadamente 
yo era muy joven para haber previsto este desenlace.
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El servicio se prestaba en dos modalidades:

• Había una oficina de atención al público donde cualquier persona podía 
solicitar una búsqueda. Al concluir, se le facturaba el tiempo utilizado según 
el costo por hora de cada base de datos.

• Los usuarios podían contratar con conacyt la renta de una terminal de 300 bps, 
con impresora, teclado, cinta de papel perforado y modem, para instalarla en sus 
propias oficinas. En este caso, el usuario pagaba una renta mensual por el equipo y 
se le facturaba el tiempo de uso de los bancos de información. También contábamos 
con una variante en la que el usuario proporcionaba su propio equipo.

Adicionalmente, se daban cursos sobre estrategias de búsqueda. Al principio, 
la terminal resultaba intimidante para muchos de los asistentes a los cursos 
(supongo que entre otros motivos, tenían miedo de descomponerla o de causar 
algún daño a la computadora en el otro extremo24).

secobi colocó a México en la vanguardia mundial en este tipo de servicios. 
En 1975 sólo había servicios así en Estados Unidos, Francia y México. Puede 
decirse que en esa época ya contábamos en nuestro país con un embrión de 
Internet, con protocolos, servicios y facilidades mucho más primitivas que las 
actuales, pero con un esquema del mismo tipo25.

El servicio generó mucho interés, tanto dentro del país como fuera. Incluso 
la unesco invitó a conacyt a realizar una demostración en una reunión que 
estaban organizando en Trinidad y Tobago para promover el desarrollo de los 
servicios de información científica en la región.

14 Esto resultaba evidente cuando, durante el curso, se les ponía frente a la terminal para que realizaran una 
búsqueda, pues una reacción común consistía en que ponían las manos a su espalda y preguntaban “¿qué 
debo hacer?”, aunque acabaran de tomar una clase sobre el procedimiento a seguir. Actualmente esto parece 
casi increíble, pero en una época donde casi nadie sabía acerca de la existencia de computadoras, todo parecía 
muy misterioso y preocupante.
15 Recuerdo que compramos una terminal portátil que usaba papel térmico de fax y se conectaba con 
un acoplador acústico. En una ocasión la tuve en mi casa para llevarla a un viaje de trabajo y realicé una 
conexión de prueba desde el teléfono de mi recámara a la computadora de la Comisión Espacial Europea, 
ubicada cerca de Roma, con una llamada local.

Lección 4
Es importante no subestimar la resistencia al cambio y el miedo a lo desconocido.

14

15
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Me tocó ir a Puerto España para realizar la demostración. A pesar de una 
visita previa para negociar lo necesario con la empresa telefónica local y 
con otros involucrados, el proyecto estuvo al borde del desastre, aunque ya 
contábamos con nuestros propios módems y con un nodo de acceso a la red, 
y del lado de conacyt todo estaba controlado. Las líneas telefónicas entre 
México y la isla eran muy ruidosas; las telefonistas tardaron mucho tiempo 
(varios días) en entender que el “chirrido” que obtenían como respuesta no 
era una falla, sino la señal que queríamos del modem en el otro extremo. 
Cuando lográbamos que una de ellas entendiera nuestras necesidades, la que 
tomaba la siguiente llamada era otra y había que empezar de nuevo. Cuando 
finalmente lográbamos establecer una sesión, la mayoría de las veces el enlace 
se interrumpía y teníamos en la línea a una servicial telefonista preguntando 
si todo iba bien (con lo cual cortaba la sesión). A pesar de los inconvenientes, 
logramos realizar algunas demostraciones, suficientes para que la unesco 
considerara que se trató de un éxito.

Con el cambio de sexenio, los nuevos directivos modificaron las prioridades y 
para fines de 1978 el grupo formado por Guillermo Fernández ya estaba casi 
desmantelado y mi estancia en conacyt era muy difícil, por lo que a principios 
de 1979 encontré mejores condiciones en otra dependencia y muy a mi pesar 
dejé el proyecto de secobi para tomar nuevas responsabilidades.

segunda etapa

Hacia principios de 1984, ya con una nueva administración en conacyt, el 
Dr. Daniel Reséndiz, entonces Secretario General de ese Consejo, me contrató 
como Director de Servicios Informáticos, a cargo, entre otras cosas, de secobi.

Fue muy satisfactorio ver que, a pesar de todo, el servicio había sobrevivido, 
aunque existían graves problemas. En particular, Tymnet exigía que se actualizara 

Lección 5
Los factores políticos son de gran relevancia y muchas veces son la causa de que los 
países no puedan tener un desarrollo sano, porque los intereses de corto plazo ligados 
a las necesidades del poder, no necesariamente coinciden con lo que conviene al país.
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el nodo de conacyt, so pena de desconectar a México de su red, pero la sct 
ya había instalado desde principios de los años ‘80 una red x.25, denominada 
Telepac, con conexión a Estados Unidos, por lo que (lógicamente) querían que 
usáramos esa red.

Dado que la Ley de Telecomunicaciones seguía prohibiendo que nadie, fuera de 
la sct, operara una red pública, y en vista de que el convenio operativo nunca 
se firmó entre sct y conacyt, resultaba que estábamos operando de manera 
irregular. La sct no quería de ninguna manera que siguiéramos operando de 
modo autónomo y no autorizaría la actualización del nodo. 

Tuve varias reuniones con Enrique Luengas, Director General de 
Telecomunicaciones dgt de la sct, y a pesar de que él era también miembro 
de la amiac, y de las buenas relaciones personales que teníamos, no fue posible 
lograr ningún avance, ni en la autorización de un nuevo nodo ni en la forma en 
que podríamos usar telepac.

La situación era insostenible y yo ya tenía preocupación de que tuviéramos 
que llegar al cierre del servicio. Afortunadamente, el Dr. Reséndiz era amigo 
personal del Ing. Javier Jiménez Espriú, Subsecretario de Comunicaciones de 
la sct, y un día me llamó para decirme que ya había llegado a un acuerdo 
con el Ing. Jiménez, y que pretendían firmar un convenio la siguiente semana 
(ya había hecho la reservación en el comedor para que la firma se realizara 
durante un desayuno).

Me quedé sin palabras. Sólo podía repetir “no hay ningún avance, es muy poco 
tiempo”. Él me comentó que en ese mismo momento el Subsecretario estaba 
dando instrucciones similares a Enrique Luengas y que negociara lo necesario 
con él, ya que la cita para la firma estaba confirmada y Enrique y yo éramos los 
responsables de que se resolviera lo necesario.

Enrique y yo trabajamos varios días hasta altas horas de la noche, intentando 
definir como usaría secobi el servicio de telepac, pero el jurídico de la sct, en 
cada ocasión, rechazaba nuestros acuerdos. Finalmente, acordamos dejar algunos 
elementos incumplibles en el texto del convenio para que este pudiera ser aceptado 
por sus abogados, en el entendido de que la dgt no exigiría su cumplimiento.
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En particular, quedamos que, a pesar de que el clausulado indicaba que 
conacyt debía informar a la Secretaría la ubicación precisa de cada terminal, 
atenderíamos esta cuestión de manera aproximada y con buena voluntad, pues 
nosotros teníamos terminales portátiles en continuo movimiento y no era 
factible informar varias veces al día dónde estaba cada una, además de que no 
conocíamos la ubicación de muchas de las terminales en las oficinas de nuestros 
usuarios, quienes no nos reportaban donde las colocaban (algunas eran de ellos, 
por lo que resultaba difícil exigirles que nos mantuvieran al tanto de donde las 
ponían). El cumplimiento de esta cláusula hubiera exigido una estructura y 
costos burocráticos que no podíamos sostener.

También acordamos que, aunque el convenio indicaba que conacyt 
pagaría por el servicio de telepac en efectivo, en la planta baja del edificio 
de Telecomunicaciones de la sct, los primeros días de cada mes (tal como 
indicaban las instrucciones para usuarios normales de telepac, en realidad 
se pagaría con los mecanismos usuales de compensación entre dependencias 
del Gobierno Federal y dejamos que las áreas financieras dilucidaran sobre la 
marcha como hacerlo.

Por otro lado, la sct insistió en que conacyt debía entregarles el nodo x.25 
original de secobi que yo había comprado en 1975. Este equipo ya muy 
obsoleto no les servía para nada, pero muchos funcionarios de la sct habían 
sufrido en su orgullo al no haber podido bloquear el proyecto originalmente. 
Mi impresión fue que la entrega del equipo por parte de conacyt era una 
especie de revancha para reivindicar su autoridad en estas materias.

Finalmente logramos tener un documento que se firmó; desayunamos y 
todos quedamos contentos. Yo además quedé mucho más tranquilo, ya que la 
continuidad del servicio estaba asegurada.

telepac en esa época prácticamente no tenía usuarios y por tanto muchos 
de los mecanismos operativos no funcionaban de manera muy satisfactoria; 
por ejemplo, los teléfonos de los módems en muchas localidades26 no estaban 
funcionando, o correspondían a otras oficinas o a negocios privados. Se necesitó 
mucho tiempo para que la sct fuera corrigiendo estas cuestiones. Ayudó mucho 

16 En esa época telepac tenía nodos en casi 60 ciudades.

16
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cuando logramos, de manera informal y en contra de las decisiones de la sct, 
que se instalara un nodo de telepac en nuestras oficinas. Con ello pudimos 
aprovechar nuestros módems de respuesta automática y las líneas telefónicas 
que ya teníamos para el nodo original. También quedamos sorprendidos 
cuando supimos que la sct necesitaría de varios meses para dar de alta a los 
cerca de cien usuarios que ya tenía secobi, pero se pudo solventar esto con el 
tiempo y la paciencia necesarios.

Por otro lado, con ayuda del jurídico de conacyt se pudo elaborar un contrato 
muy simple, y gracias a que el Director General me delegó la autoridad para 
firmar esos contratos, logramos un esquema muy ágil para contratar nuevos 
usuarios, lo cual permitió que pasáramos de unos 100 en 1984 a más de 500 
en 1988. Incluso, algunos usuarios llegaban referidos por la propia sct, que les 
decía: “nuestro proceso tarda varios meses, pero en conacyt pueden hacerlo el 
mismo día, y les conviene ir con ellos”.

En algún momento empezamos a recibir quejas de los usuarios de que 
el servicio del New York Times no estaba funcionando. Después de 
verificaciones preliminares, llamé a Nueva York para que nos ayudaran a 
restablecer el servicio. Pero… ¡sorpresa!, me informaron que funcionarios 
del periódico, el día anterior habían decidido suspender los servicios al 
extranjero, y simplemente nos “bajaron el switch”. No hubo argumento 
alguno que los convenciera, ni siquiera para dar un plazo razonable para 
avisar a los clientes.

Lección 6
Es importante no confiar demasiado en servicios del extranjero. Siempre se pueden dar 
situaciones en las que sus prioridades los lleven a afectarnos, sin que esto les cause la 
menor incomodidad.

Quizás debí insistir en alguna cláusula de penalización para el caso de que nos 
suspendieran el servicio intempestivamente, pero en esa época aún pensaba que en 
Estados Unidos las cosas se hacían de modo correcto y nunca supuse que llegarían a 
este tipo de acciones.
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evolución posterior

El uso de la red era muy conveniente y útil (Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología y Cámara de Diputados, 1988), pero todos los servicios se obtenían 
del extranjero; por ello, se inició un proyecto para promover el desarrollo de 
servicios y bases de datos nacionales. Algunas de estas actividades tuvieron 
mucho éxito y se logró generar casi 30 bancos de información nacionales.

Otros aspectos no fueron tan populares. En particular, iniciamos el servicio de correo 
electrónico, pero todo el mundo quería tener fax y los pocos que logramos convencer 
para que utilizaran el correo lo hacían de manera muy limitada. Creo que en parte 
esto se debe a que el fax (a pesar de ser más caro, lento, poco confiable, etc.) implica 
un proceso más sincrético que el correo electrónico; esto es, los procedimientos 
usuales en la tramitología en papel no son alterados de manera sustancial: cuando 
se genera un escrito, la única diferencia es que, en lugar de ponerlo en un sobre en 
la bandeja de salida, la secretaria lo pone en la máquina de fax. Lo mismo pasa al 
recibir un comunicado; una vez que el fax lo imprime, el documento recibe los 
mismos sellos y el mismo proceso que si hubiera llegado por correo en un sobre.

En cambio, el correo electrónico implica una ruptura del paradigma tradicional 
y un cambio cultural (lección 4), por ello su adopción es mucho más difícil 
y lenta. Por ejemplo, con el correo electrónico el funcionario no necesita a la 
secretaria, sino que debe escribir personalmente en un teclado27, además de 
que desaparecen los sellos y controles tradicionales de la correspondencia. Esto 
implica una nueva forma de trabajar, y el correo electrónico debió esperar casi 
15 años para que su adopción empezara a generalizarse y otros 10 para que se 
volviera de uso cotidiano para las grandes masas.

Para mediados de los años ochenta, las redes de cómputo para actividades 
académicas estaban creciendo de manera acelerada en todo el mundo y 
secobi realizaba su papel en México dando acceso a servicios que actualmente 
son comunes en Internet. Sin embargo, no podía pensarse que resolviera las 
crecientes necesidades de las universidades.

17 Esto ha sido un detalle con un impacto cultural importante, En una organización donde trabajé, los 
abogados no querían usar el procesador de palabras porque el uso del teclado los asociaba con un trabajo 
“secretarial”, siendo que al dictar el documento sentían que su labor era más de nivel “profesional”.

17
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En 1985 la unam empezó a formalizar sus actividades en este campo y el Rector 
Jorge Carpizo organizó una Comisión de Teleinformática para establecer la red 
de cómputo de la unam, a la cual tuve el honor de ser invitado (figura 3).

Figura 3. Invitación a formar parte de la Comisión de Teleinformática
del Consejo Asesor de Cómputo de la unam, donde se gestó la Red unam.
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La Comisión trabajó durante más de un año y, aunque la asistencia estaba 
decayendo, para diciembre de 1986 Federico Kuhlmann y yo propusimos un 
primer esquema de la Red unam (figura 4), basado en el protocolo x.25. Sin 
embargo, la evolución en este campo era muy veloz y al poco tiempo empezaron 
a surgir redes académicas de cómputo, por ejemplo, Bitnet28.

Hacia 1988, la Comisión ya estaba apoyando el uso de tcp/ip y la Dirección 
de Cómputo Académico de la unam tuvo sus primeras incursiones con el 
uso de ese protocolo con un enlace satelital hacia el backbone de Internet. 
Este nuevo protocolo generó un cambio sustancial en las estrategias de redes 
porque era más eficiente, más flexible y más poderoso que x.25. Con ello, la 
red unam cambió de enfoque y se integró a estas nuevas redes. Los usuarios, 
particularmente los astrónomos, que tenían gran interés en los servicios de la 
red, ejercieron suficiente presión como para reactivar la Comisión y lograr que 
la unam acelerara su participación.

18 “Because It’s Time”, interconectaba equipos IBM de varias universidades. La unam logró un enlace que 
fue obsoleto rápidamente al crecer Internet. bitnet tenía servicios muy limitados (del tipo store and forward) 
para transferir correo electrónico e intercambiar archivos.

Figura 4. Primer diagrama de la Red unam.

18
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Al mismo tiempo, el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 
Monterrey (itesm) y otras instituciones empezaron a tener gran interés el tema. 
La sep comenzó a desarrollar su propia red satelital para interconectar algunas 
universidades y otras instituciones, y diversos grupos de los sectores público y 
privado también comenzaron a involucrarse en estas actividades.

En conacyt, aunque veíamos con gran interés las posibilidades de las nuevas 
redes, había restricciones normativas que impedían mover el servicio de secobi 
a Internet en el corto plazo. Por ello, empezamos a tratar de apoyar el desarrollo 
de Internet en las propias instituciones.

Hacia 1989, la National Science Foundation (principal financiador de Internet 
en los eeuu en esa época), en apoyo a la nasa, y con el patrocinio de la oea, 
invitó a conacyt a Costa Rica para una reunión en la que pretendían convencer 
a los países latinoamericanos para que financiáramos enlaces desde Estados 
Unidos hasta Chile, para que los investigadores de la nasa en la región pudieran 
tener acceso a la red. Asistimos Enrique Melrose (en calidad de experto) y el 
autor (como representante de conacyt). Ambos pusimos como condición 
que hubiera una aportación también de parte de la propia nasa o de la nsf. 
Prácticamente todos los países nos apoyaron, pero esa no era la estrategia de 
la nsf y el proyecto no prosperó, aunque con los años, los países se fueron 
incorporando directamente, uno a uno, con la red norteamericana sin una 
visión integral ni optimización de los enlaces.

También tratamos de apoyar desde conacyt en la coordinación de las redes 
académicas que se venían gestando; sin embargo, en septiembre de 1989, 
como resultado de cambios organizacionales en conacyt, decidí buscar nuevos 
horizontes. Desafortunadamente, los nuevos responsables de secobi tenían 
otro enfoque y consideraron que estas actividades no entraban en su ámbito de 
acción, y a pesar de que conacyt tenía una posición relevante en ese momento, 
decidieron que infotec29 participara en su lugar.

Las universidades siguieron con la implementación de Internet ya sin la 
participación directa de conacyt. En reuniones posteriores, a las que ya no 

19 Infotec es un organismo que nació como un fideicomiso promovido por conacyt y en ese momento 
operaba, en cierta medida, bajo su coordinación.

19
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asistí, se acordó que el tec operara el nic30 y desde entonces es el responsable 
de la asignación de nombres de dominio en México. A pesar de que han venido 
haciendo un trabajo adecuado, siempre he pensado que fue un error no haber 
asignado esta función a un grupo participativo de instituciones.

Posteriormente, el desarrollo de Internet fue cada vez más manejado con intereses 
comerciales por las empresas de comunicaciones y ya no hubo posibilidad 
de mantener algún tipo de visión estratégica para todo el país, ya que la sct, 
por razones que desconozco, no parece haber tomado cartas en este asunto. 
Como resultado, la red en México depende de la red norteamericana porque 
no contamos con equipos propios de interconexión entre las diferentes redes de 
los proveedores en México. Ojalá esto pueda subsanarse para evitar que algún 
evento fuera del país detenga la operación en México en algún momento futuro.

Creo que estas aventuras, si bien incorporan un fuerte componente personal, 
ilustran como México (como país) ha podido incorporarse a la vanguardia de 
los desarrollos informáticos, y como las veleidades de los intereses políticos han 
complicado, retrasado y limitado estas acciones.

Me parece que estas anécdotas muestran, de cierta forma, derivado del ámbito 
informático, el precio que deben pagar los países en vías de desarrollo por su 
propia condición y por sus sistemas políticos y sociales, y creo que representan 
lecciones relevantes para los jóvenes actuales. En palabras de R. Ackoff (1976), 
el desarrollo se debe medir según la capacidad de cada pueblo para resolver sus 
propios problemas; por lo tanto, lo que tenemos no son países subdesarrollados, 
sino pueblos que no son capaces de generar sus propias soluciones. Esto nos lleva 
a que las estrategias de desarrollo se vean condicionadas de manera sustancial 
por influencias externas, lo cual ayuda a perpetuar nuestra condición. Espero 
que el futuro traiga cambios a esta situación.

20 Network Information Center.

20
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Víctor Alejandro Báez Puente

Haber nacido en el último mes del último año de la década de los cincuenta 
en el siglo xx me permitiría calificar para pertenecer a la generación de los 
llamados “baby boomers”; sin embargo, las tres décadas anteriores en México 
habían sido muy diferentes a las correspondientes en los Estados Unidos, y 
las diferencias en ciencia y tecnología, avance económico, política, etc., eran 
abismales pues en México aún vivíamos en la década de los treintas (esto si 
aceptamos los paradigmáticos 20 años de atraso en casi todo con respecto a los 
países desarrollados).

Pasar una infancia y adolescencia relajadas en el seno de una familia de clase 
media de la colonia San José Insurgentes en el Distrito Federal, estudiando 
hasta la preparatoria en una escuela privada de renombre y prestigio educativo 
(al menos hasta aquel entonces), ubicada cerca del mercado de Mixcoac, me 
dio la posibilidad de comprender y conocer en un buen nivel el idioma inglés y 
desarrollar ampliamente uno de mis gustos favoritos, la lectura. Nunca fui muy 
deportista, aunque me gustaban varios de ellos, el futbol soccer principalmente 
y eventualmente el béisbol cuando el Toro Valenzuela brillaba en las grandes 
ligas, o el tenis cuando Raúl Ramírez ganaba encuentros internacionales.

Siempre sentí gran inclinación por la ciencia; en la preparatoria mis materias 
favoritas eran las matemáticas, la física, la química y la biología, aunque 
gozaba también las clases de literatura, ética, lógica e historia. Quizá en 
la primaria y secundaria yo podría haber calificado para ser lo que ahora 
conocemos como “un nerd”: leía y leía y leía, me gustaban las aventuras de 
Emilio Salgari, de Robert Louis Stevenson, de Jack London, de Julio Verne; 
me gustaba leer cuentos de Hans Christian Andersen, de Oscar Wilde, de 
los hermanos Grimm.

4. Una breve historia de casi nada
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En 1970 se fundó el Museo Tecnológico auspiciado por la en aquel entonces 
joven cfe. Un sábado mi papá nos llevó a uno de mis mejores amigos y a mí a 
visitar el museo, y claro que las jaulas de Faraday y las bobinas me llamaron la 
atención y despertaron mi curiosidad, pero lo que me cautivó para siempre fue 
una pantalla como de televisión que, según las explicaciones de la museografía, 
era una terminal de computadora; estaba en el vestíbulo a la entrada, desplegaba 
caracteres verdes en fondo negro, acompañada de un teclado como de máquina 
de escribir que se utilizaba para comunicar al humano con la computadora. En 
ella se podía escribir tu nombre y jugar ajedrez contra la computadora después 
de hacer colas como de 30 o 40 niños y adultos. Esto se volvió mi diversión 
infantil favorita de fin de semana desde entonces.

Ese fue el primer contacto que tuve con una computadora en mi vida, y de ahí 
en adelante nunca dejaría de estar acompañado por una, quizá excepto durante 
mi adolescencia que fue un tanto cuanto disipada y muy lejana de asuntos 
formales. Al terminar la preparatoria en el año 77, decidí abrazar las ciencias 
como destino profesional y emigré a Ensenada porque había sido admitido por 
la uabc para estudiar en la Unidad de Ciencias Marinas la carrera de oceanología. 
¿Por qué oceanología? No lo sé, me gustaba la ciencia y los programas científicos 
de Jacques Yves Costeau eran cautivantes, así como la idea de vivir lejos era 
muy atractiva para un muchacho de 17 años. Definitivamente los cursos de 
oceanografía, biología, el buceo en las frías aguas del pacífico mexicano y la 
interacción científica con el instituto de Scripps de la usc eran fascinantes y 
muy enriquecedoras; sin embargo, en Ensenada tuve la gran suerte de convivir 
en la casa de huéspedes con 5 o 6 físicos que estudiaban sus posgrados en el 
prestigioso cicese (Centro de Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada), cada uno de ellos en diferentes temas.

Con el tiempo y la convivencia, mi diversión de los fines de semana fue 
acompañarlos a las instalaciones del cicese, y mientras ellos realizaban 
experimentos en los laboratorios del instituto, yo literalmente jugaba con 
la computadora. Eran finales del año 1977, y cuando ahora uno dice “jugar 
con la computadora” inmediatamente vienen a la mente las poderosísimas 
gráficas de los videojuegos actuales, incluso ya hasta la realidad virtual (VR) 
de los pokemones en los “teléfonos inteligentes”. No, en aquel entonces la 
forma de interactuar con la computadora era a través de caracteres verdes en 
pantalla negra y jugando el juego llamado “startrek” que era una especie de 



71

4. Una breve historia de casi nada

submarino ilustrado por una matriz de caracteres que simulaba el espacio 
infinito y detrás de los cuales se escondían los Klingons, lasers y phasers. Así 
transcurrieron muchos días de distracción y solaz; al mismo tiempo, y casi sin 
darme cuenta, aprendí algo que en el futuro sería mi mayor gusto en la vida: 
empecé a programar en lenguaje fortran. Al principio programé pequeños 
“hacks” del juego que me permitían llegar más lejos y ganar más puntos; 
con el tiempo incluso ayudé a mis amigos físicos con ciertas rutinas para sus 
trabajos de investigación. Mi vida había cambiado radicalmente por azares 
del destino. Dejé la carrera de oceanología y regresé a la ciudad de México 
en el año 1978; mi interés por la ciencia continuaba intacto, sólo que ahora 
aderezado con mi gusto por las computadoras digitales. Desgraciadamente en 
aquel entonces no existía aún la carrera de ingeniería en computación más que 
en el lejano Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey, así 
que me inscribí a la carrera de matemáticas en la uam unidad Iztapalapa; me 
esperaban 12 trimestres de arduo trabajo académico desde el tronco común de 
Ciencias Básicas e Ingeniería (cbi), donde tuve la gran fortuna de tener grandes 
profesores como el físico Eliezer Braun entre otros.

Aparte de la labor académica universitaria, fui aprendiendo la computación a 
través de lecturas informales de revistas comerciales como Byte, InfoWorld y 
Computer World, lo cual parece vano, pero a principios de los años ochenta 
había una gran cantidad de revistas y publicaciones en inglés que contenían 
valiosos conocimientos; además, en Estados Unidos los jóvenes se reunían en 
clubes de computación y comentaban sus hallazgos y descubrimientos a través 
de estas revistas. La computación le había sido arrancada al medio académico y 
se formaban los futuros millonarios en los garajes y clubes en California.

Mientras tanto yo en México había aceptado un trabajo como programador en la 
entonces llamada Coordinación General de Estadística, Geografía e Informática 
dependiente de la Secretaría de Programación y Presupuesto, que tenía como 
gran responsabilidad procesar los datos del X Censo Nacional de Población 
y Vivienda; era octubre de 1980, y las encuestas del X censo ya habían sido 
levantadas en campo, vivienda por vivienda, población por población.

En la esquina de Arcos de Belén y eje central Lázaro Cárdenas (antes Niño 
Perdido) estaba un edificio en cuyo interior se encontraba el centro de captura 
de datos: eran varios salones de más de 150 metros cuadrados cada uno que 
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albergaban a más de 300 señoritas cuya labor principal era capturar tecleando 
los datos contenidos en los formularios de papel del censo para almacenarlos 
en cintas magnéticas de 9 tracks con densidades de 800, 1,600, y 6,250 cpi 
(caracteres por pulgada) lo cual nos permitía almacenar desde 5 MB hasta 140 
MB por cada carrete de 2,400 pies (800 mts). En estas cintas el “fin de cinta/
archivo” se reconocía por la presencia de dos marcas físicas hechas de hoja de 
aluminio reflejante adhesivo.

Las máquinas que usábamos para procesar estas cintas eran un par de 
Sperry*Univac de la serie 1100/2200 propiedad de la secretaría de Comercio y 
de la Secretaría de Programación y Presupuesto, cuyos centros de datos estaban 
ubicados en la calle de Colima 55 en la colonia Roma; este edificio y el de 
Arcos de Belén serían víctimas de derrumbe y de daños estructurales en el gran 
sismo de septiembre de 1985. En el edificio de Colima perdí desgraciadamente 
a varios colegas y amigos en esa ocasión.

Las Sperry*Univac 1100/2200 eran máquinas con un sistema operativo llamado 
Exec 8. Estos equipos sobreviven hasta la fecha, sólo que con otra marca, Unisys, 
y otro modelo, “ClearPath Dorado Series”. El modelo1107 fue la primera 
máquina de 36 bits, orientada a palabras, con una arquitectura similar a la que 
después sería conocida como la “Serie 1100”; ejecutaba el sistema operativo 
exec ii, un sistema de segunda generación orientado a lotes (batch), típico de 
las computadoras de la primera mitad de la década de 1960. El 1108 era un 
modelo más moderno que ejecutaba los so exec ii y exec 8. exec 8 ya permitía 
la manipulación simultánea de aplicaciones en tiempo real, en modo de tiempo 
compartido, y el trabajo batch en background. Se podía contar con un ambiente 
que era proporcionado por el paquete de interfaz de transacciones (tip), un 
entorno de procesamiento de transacciones que permitía la programación en 
lenguaje cobol (COmmon Business Oriented Language). Era precisamente el 
lenguaje que utilizamos para el pre-proceso en modo batch de los datos del 
x Censo, además del paquete spss (Statistical Package for the Social Sciences) 
para el análisis estadístico. Ese fue un período de arduo trabajo de 3 o 4 meses 
de jornadas de 24x7, ya que para el mes de diciembre de 1980 debía quedar 
terminado el proceso de la muestra estadística del x Censo.

Eran momentos épicos para nosotros los programadores porque no contábamos 
con editores en línea que nos permitieran introducir nuestro código directamente 
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a la computadora, sino que debíamos trabajar en la perforadora de tarjetas 
“ponchando” cada línea de código en una tarjeta de cartón que contenía 
generalmente 80 “columnas”. Una tarjeta perforada era un medio de entrada de 
una sola escritura que podía contener hasta 80 caracteres en una sola línea; como 
herencia de la sintaxis del lenguaje cobol, la mayoría de lectores ignoraban las 
columnas 73 a 80, generalmente utilizadas para numerar consecutivamente las 
tarjetas. Los programas se conformaban por un grupo o mazo de tarjetas y eran 
acompañados de colecciones de datos como apéndices. Existían dispositivos 
llamados perforadoras cuya única función era codificar las columnas y 
perforarlas. Lo más común era utilizar “hojas de codificación” en las cuales se 
escribía el programa teniendo cuidado en diferenciar la letra O del número 0, la 
letra B del número 8, la letra I del número 1 y de la letra l minúscula, el número 
2 de la letra Z, y así sucesivamente. Esto nos obligaba a ser verdaderamente 
cuidadosos al momento de programar: escribíamos nuestro programa en la hoja 
de codificación y repasábamos la lógica en “pruebas de escritorio” ya que el ciclo 
de generación de líneas de código-identificación de errores era muy largo porque 
comúnmente era necesario formar nuestros programas en largas colas físicas de 
trabajos que eran ejecutados por los operadores de las computadoras, sin que 
nosotros los programadores tuviéramos acceso a ello.

En los inicios de los años ochenta la programación lineal y los sistemas de 
archivos indexados/secuenciales eran las herramientas comunes en los ambientes 
de la informática para los negocios, pero ya se oía hablar de nuevas técnicas de 
programación y de nuevas herramientas para almacenar y administrar datos.

A través de las revistas me fui enterando del surgimiento de las micro 
computadoras, que fue el nombre inicial que recibieron los precursores de los 
equipos de escritorio, después llamados “Computadoras Personales” o PC. Así 
descubrí un nuevo mundo que ponía al alcance de mis manos las computadoras. 
Decidí vender un auto que con mucho esfuerzo me habían regalado mis 
padres y con ese dinero comprar una micro computadora. Esta decisión me 
trajo muchísimas críticas de la gente que me rodeaba, mis padres, mis amigos, 
parientes etc. ¿Estás loco? Vender tu carro para comprar una computadora, ¿qué 
es eso? ¿Para qué te va a servir? Definitivamente las críticas y reclamos no hicieron 
mella en mí. Mi amigo Martín Méndez Acevedo y yo estábamos decididos a 
hacerlo; la primera gran decisión era ¿qué computadora comprar? No había 
muchas opciones. Las que evaluamos más a conciencia fueron tres: la primera 
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era una máquina Tandy Radio Shack modelo trs-80 con procesador Z80 y 
arquitectura de 8 bits, con memoria ram de 16 kb con un sistema operativo 
llamado trsdos (TRS Disk Operating System) y programable a través de un 
lenguaje basic (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code) licenciado a 
Microsoft. La segunda fue una máquina escocesa que debías armar tú mismo 
pues la vendían por partes, era la Timex Sinclair zx, que venía en presentaciones 
de 16 o 48 KB sin periféricos de E/S ni pantalla. La tercera fue la seleccionada: 
una Apple II plus con procesador Motorola 6502 y 48 KB de memoria ram, y 
teníamos que comprar el monitor y los dispositivos de E/S aparte. Por escasez 
de dinero, sólo teníamos la computadora y un monitorcito. La “unidad de 
cinta” era una casetera de casa en la que respaldábamos nuestros programas. 
La programación se hacía en un lenguaje llamado “applesoft basic” que era un 
Basic muy rudimentario. Apple tenía un mecanismo para enviar a Cupertino, 
vía correo tradicional, errores que los usuarios fueran encontrando durante el 
uso de la computadora; era divertidísimo encontrar posibles errores y enviarlos a 
Apple. Siempre contestaban. Algunos sí fueron errores que encontramos y otros 
fueron fallas nuestras en el uso del equipo.

En 1983 tuve la gran fortuna de conocer a la Dra. Victoria Bajar Simsolo, la 
directora del Departamento de Computación en el itam. Ella fue quien me 
convenció de dejar las matemáticas e irme a estudiar la carrera de Ingeniería en 
Computación al itam. En aquel entonces el itam tenía pocos años de haberse 
mudado de la Av. Marina Nacional a la calle Río Hondo en San Angel; el 
edificio que albergaba las nuevas instalaciones había sido anteriormente sede 
de un seminario jesuita, lo cual daba un ambiente un tanto místico y misterioso 
a las aulas y espacios disponibles para los alumnos. La Dra. Bajar había escrito 
un libro que era parte de la bibliografía de los primeros cursos de la carrera: 
Sistema operativo RSX-11M. En el itam contábamos con una pdp 11 de Digital 
Equipment Corporation; era una “minicomputadora” con arquitectura de 16 
bits, tenía varias características innovadoras y era más fácil de programar que 
sus predecesores gracias a sus registros adicionales de uso general. La pdp-11 
reemplazó a la pdp-8 en muchas aplicaciones en tiempo real, y fue una de 
las líneas de productos más exitosos de dec. La pdp-11 es considerada por 
algunos expertos como la minicomputadora más popular en su tiempo. Sus 
características de diseño influyeron en el diseño de la mayoría de los sistemas 
informáticos de finales de los años 1970, incluyendo la arquitectura Intel x86 
y el Motorola 68000.
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Las características de diseño de los sistemas operativos de la pdp-11 también 
influyeron en el diseño de otros sistemas operativos como cp/m y por tanto de 
ms-dos. Durante una década, la pdp-11 fue el sistema más pequeño que podía 
ejecutar Unix; de hecho la primera versión oficial de unix funcionó en la pdp-
11/20 en 1970. Se dice que el lenguaje de programación C obtuvo provecho 
de varias características de bajo nivel propias de la pdp-11. Posteriormente 
el equipamiento del itam fue mejorando; teníamos unas máquinas clones 
de la Apple llamadas Franklin ace, y no recuerdo si en 1984 o 1985 llegó 
por fin la tan ansiada vax-11/780 (acrónimo de Virtual Address eXtensión). 
Era una máquina de 32 bits, vistos como una extensión de los 16 bits de la 
pdp-11, y de las primeras que utilizaban conceptos de manejo de memoria 
virtual. En este equipo aprendimos a programar en pascal, assembler y C. La 
vax era una máquina cisc (Complex Instruction Set Computing) que ofrecía 
cosas interesantísimas para nosotros los estudiantes, como varios modos de 
direccionamiento fácilmente utilizables por los programadores en ensamblador, 
una arquitectura altamente ortogonal e instrucciones de bajo nivel complejas 
como la inserción en colas, entre otras.

Tratar de entender los nuevos conceptos de Edsger W. Dijkstra alrededor de 
la programación estructurada fue un esfuerzo de los programadores de aquel 
entonces, acostumbrados a la programación lineal utilizando instrucciones de 
desvío de trabajo como el “go to”. Mi actividad profesional se alejó totalmente 
de la actividad académica tornándose completamente orientada a resolver 
problemas de negocios. Podría parecer que en un ambiente de este tipo sería difícil 
experimentar con nuevas técnicas o nuevas tecnologías, pero afortunadamente 
en mis trabajos subsiguientes, en algunas dependencias gubernamentales y la 
iniciativa privada, tuve la suerte de convivir con programadores muy inquietos 
y buscábamos aplicar nuevos paradigmas de programación o nuevas ideas en 
el mundo de la informática; hacíamos retos de construir programas completos 
en cobol sin usar sentencias go to y utilizando el menor número de líneas 
en la “procedure division”, lo cual nos llevaba a diseñar estructuras de datos 
complejas en la “data division” para facilitar el usar pocas instrucciones en 
los procedimientos. En esos años los tres libros de Donald Knuth The Art of 
Computer Programming y el de Niklaus Wirth,” eran mis favoritos.

En esta época tuve la oportunidad de programar lenguaje rpg para un sistema 
34 de ibm, luego sistema 36; me inicié como “system programmer” de un 
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equipo ibm 4341 que utilizaba el sistema operativo os/vs 1, donde la vs hacía 
referencia a “virtual storage”. Este era un equipo compatible con la familia de 
las ibm 370, pero que requería de mucho menos ambiente especializado en el 
centro de datos (enfriamiento sobre todo); el sistema operativo utilizaba un 
concepto de memoria virtual que hacía muy eficientes los trabajos.

También en estos equipos 4341 se podía ejecutar un sistema operativo vm 
“virtual machine”. El corazón de la arquitectura de esta máquina virtual es un 
programa de control o hipervisor denominado vm-cp (Control Program). Se 
ejecutaba en el hardware físico y creaba el entorno de máquina virtual. vm-cp 
proporcionaba la virtualización completa de la máquina física incluyendo todas 
las E/S y otras operaciones. Realizaba el intercambio de recursos del sistema, 
incluyendo la administración de dispositivos, el envío, la administración del 
almacenamiento virtual y otras tareas tradicionales del sistema operativo. A 
cada usuario vm se le proporcionaba una máquina virtual independiente que 
tenía su propio espacio de direcciones, sus dispositivos virtuales, etc., y que era 
capaz de ejecutar cualquier software que se pudiera ejecutar en una máquina 
independiente. Después trabajé con 4361, 4381, y así hasta las series Z de 
ibm. Era 1986 y en México se empezaba a hablar de nuevas tecnologías de 
manejadores de bases de datos relacionales rdbms, y se iniciaba una época de 
transición en la computación para los negocios. ibm y Oracle iniciaban una 
lucha feroz por el mercado de las bases de datos y los erp iniciaban su despegue 
comercial; el ambiente tecnológico de negocios estaba muy activo.

En esos años tuve la oportunidad de participar en un gran equipo de trabajo 
con Alejandro Ramos Larios. Este grupo fue el responsable de implementar 
herramientas verdaderamente innovadoras para su tiempo, como una red 
satelital privada, e iniciamos el uso del manejador de bases de datos relacional 
db2 en un mainframe ibm modelo 4381, que evolucionó muy pronto a una 
9121 y luego a una 3090. La naturaleza de las operaciones de negocio de la 
empresa para la que trabajábamos requería un gran desempeño porque operaba 
transacciones en tiempo real; por esa razón incluimos en la configuración 
de software el monitor de transacciones de ibm cics (Customer Information 
Control System). A la par de los sistemas mainframe, teníamos un Sistema 38 de 
ibm que fue evolucionando en as/400 y luego a Series i. La interacción entre 
ambos mundos (mainframe/minicomputadoras) era muy compleja: el ambiente 
de comunicaciones de ibm era síncrono y propio; dentro de su sna (System 
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Network Architecture) había un protocolo conocido como appc (Advanced 
Program to Program Communication) o lu 6.2 (Logical Unit 6.2) que permitía 
la comunicación programa-programa de los sistemas 38 y los mainframes, pero 
con programación muy complicada y elaborada.

Para 1989, después de haber instalado e implementado aquellos ambientes tan 
complejos desde el punto de vista tecnológico, y aprovechando el conocimiento 
técnico que había adquirido, decidí emprender una aventura que me llevaría a 
recorrer un camino de grandes retos, pero al mismo tiempo de grandes satisfacciones. 
Iniciamos una empresa de desarrollo de aplicaciones llamada Tecnología en 
Soluciones y Sistemas tecnosys, una empresa con gran calidad humana en la que 
tuvimos cientos de colaboradores. Era básicamente una empresa de sourcing de 
recursos humanos especializados en programación. Desarrollábamos proyectos y 
eventualmente hacíamos trabajo por tiempo y materiales. Durante los ocho años 
que duramos al frente de la empresa vi evolucionar la industria de las ti para los 
negocios de manera inconcebible: desaparecieron empresas como univac, Digital 
Equipment Corporation, Compaq, Novell, etc., que aparentemente sobrevivirían 
debido a que en su tiempo fueron fuertes contendientes en la industria. Sin 
embargo, no fueron capaces de mantener el ritmo de desarrollo e innovación y 
fueron absorbidas por otras o de plano desaparecieron. 

comentarios finales

Terminaré esta breve historia ahora, porque de aquí en adelante, en los albores 
del siglo xxi vendría el fenómeno tecnológico del Internet, que revolucionaría 
definitivamente el mundo de los negocios y perturbaría los modelos de negocio 
tradicionales. El recorrido profesional durante la segunda mitad del siglo xx 
fue una gran experiencia de vida. He querido escribir estas breves líneas porque 
siento que uno de los legados más importantes hacia las nuevas generaciones es 
poder transmitirles diferentes experiencias para que ellos a su vez comprendan 
que en este mundo de la informática y las telecomunicaciones lo único constante 
es el cambio. Los jóvenes de ahora estarán viviendo épocas de inconmensurable 
dinamismo y cambio. Desde la burbuja de las www hasta el surgimiento de los 
gigantes “industriales” de los servicios (UBER, Airbnb, Amazon, Google, etc.), 
o los automóviles autónomos; en particular este tema me parece que es muy 
interesante desde cualquier punto de vista, ético, semántico, etc.
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Será responsabilidad de las nuevas generaciones tomar lo mejor de las nuevas 
tecnologías y encontrar nuevas aplicaciones de ellas, tanto en el mundo de los 
negocios como en el académico.

No quiero dejar pasar la oportunidad de agradecer a la amiac por permitirme 
colaborar en esta magna obra intelectual, aportando un pequeño grano de arena 
junto a personas verdaderamente importantes que han marcado la historia de 
las tecnologías de información y telecomunicaciones en México. Espero que 
este relato de vida sea inspirador para jóvenes que han decidido o están a punto 
de tomar este camino como su aventura profesional de vida.
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Obtuvo los grados de Ingeniero en Computación y de Maestría en Tecnologías 
de Información y Administración del Instituto Tecnológico Autónomo de 
México.

De 1980 a 1989 ocupó diversos cargos en el área de informática de diferentes 
dependencias del gobierno federal.

En 1989 fundó la empresa Tecnología en Soluciones y Sistemas (tecnosys) que 
fue vendida a ibm en 1997.

De julio de 1998 a mayo de 2014 desempeñó importantes cargos en diferentes 
empresas del sector financiero y de gobierno en las áreas de desarrollo, 
arquitectura y administración de infraestructura.

Actualmente es asesor de diversas empresas en temas de tecnologías de 
información y telecomunicaciones.

Es fundador de la “Asociación Mexicana de la Industria de Tecnología de 
Información”(amiti).

Víctor Alejandro
Báez Puente





María Cristina Loyo Varela

el origen

Veinticinco años se dice fácil pero, como dijo mi amigo Pablo Noriega, éste ha 
sido un proyecto de vida. Muchos apostaron por nuestro rápido fracaso y otros 
por nuestro acierto, los unos nos desafiaron y los otros nos impulsaron; a todos 
les damos las gracias. Aquí seguimos para resarcir la apuesta de los creyeron en 
nosotros, aprender de nuestros errores, platicar nuestras experiencias y alentar 
nuestros aciertos.

La historia comienza así: con mucha visión para finales de los años ochenta, 
un grupo de académicos del área de cómputo, un poco despistados pero 
preocupados por la falta de relación entre el conocimiento y el sector 
económicamente activo del país, así como por la desaparición frecuente de 
los pocos grupos serios de investigación en el área debido a las subsecuentes 
crisis económicas de México, decidimos proponer la formación de un centro 
de investigación vinculado; lo que sea que esta palabra quisiera decir en los 
años ochenta del siglo pasado.

El grupo promotor inicial se empezó a reunir entre 1987 y 1988, y estaba 
compuesto mayormente por investigadores que en ese momento formábamos 
parte de la Academia Mexicana de Informática amiac y de la Mesa Directiva 
de la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial smia. Éramos Pablo Noriega 
(inegi), Christian Lemaître y Cristina Loyo de la unam, Antonio Sánchez 
Aguilar, Ofelia Cervantes y Rogelio Dávila de la Universidad de las Américas 
en Puebla udlap. Más tarde se nos unió Luis Castillo del iimas-unam y en el 
inicio de operaciones Sergio Delgado quien regresaba de concluir su doctorado 
en la Universidad de Essex en Reino Unido. Nuestras premisas fueron: a) 
transmitir nuestro conocimiento hacia los sectores que mueven la economía 
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del país como el camino más corto para proporcionarles el dominio de la 
tecnología y el acceso a la innovación; b) promover la descentralización del 
conocimiento hacia nuevas regiones dentro de México, lo cual curiosamente 
nos valió la reprimenda del entonces Director del conacyt con la pregunta: 
¿por qué en Xalapa?; c) contribuir al conocimiento de primer nivel en el área 
de TI con el desarrollo de proyectos tanto de ciencia básica como aplicada; 
d) formar especialistas y técnicos de alto nivel para la región y el país, y e) 
centrarnos en lo que era nuestra especialidad y el núcleo de vinculación del 
grupo, la Inteligencia Artificial ia.

Como muchas ideas, la nuestra era tan grande, tan idealista, tan tenaz y tan 
loca como deba ser cualquiera que quiera convertirse en una realidad. Con esa 
ingenuidad, al cabo de dos años de discusiones y borradores, nos lanzamos con 
un incipiente plan de negocios a promover nuestro proyecto en las distintas 
regiones del país en donde nuestras escasas relaciones de trabajo y familiares 
nos permitieran concertar una cita con el gobernador del estado. De ese modo 
llegamos a Veracruz y, con gran sorpresa para nosotros, escuchamos un rotundo 
sí por parte de un gobernador visionario que acogió de inmediato nuestra idea 
con entusiasmo y se comprometió a facilitar la creación del centro. Era 1989, 
pero llevó casi dos años aterrizar el sí del gobernador en la voluntad de los que 
tenían que intervenir para concretar la creación del Laboratorio.

Poco después, y por razones que todavía no me son del todo claras, el 
grupo promotor decidió nombrarme como Directora General. Digo que 
no es claro, porque la flamante directora no sabía nada de administración, 
ni de organización empresarial, ni de liderazgo, ni de contabilidad, ni de 
ventas, ni de casi nada que tuviera que ver con la dirección de un centro 
que no forma parte del sistema. Pero determinación, capacidad de decisión 
y compromiso no me faltaron, y desde luego mucho ayudó la gran voluntad 
y apoyo de todo el grupo. El camino no ha sido fácil pero el reto siempre ha 
sido hermoso y desafiante.

El 2 de enero de 1991 la directora ya estaba instalada en Xalapa, en medio 
de un inclemente y húmedo frio, y ese mismo mes el Laboratorio Nacional 
de Informática Avanzada, mejor conocido como lania, quedó formalmente 
constituido como una asociación civil sin fines de lucro.
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Arduos meses de trabajo siguieron para adecuar las instalaciones y 
convencer a los promotores del proyecto de moverse a Xalapa, pero la gran 
mayoría de ellos declinó bajo el argumento de que les saldrían helechos en 
las orejas; sólo tres aceptamos el reto y contra viento y marea, apoyados 
por algunos funcionarios locales y un notable arquitecto que trabajaba 
para el gobierno, en febrero de 1991 ya se habían iniciado los trabajos 
de adaptación de la Quinta Rébsamen para albergar las instalaciones de 
lania. Así se dieron nuestras primeras y longevas amistades dentro de la 
sociedad veracruzana.

Para abril de 1991, entre martillazos y un fuerte aroma a pintura, ya 
estábamos lanzando nuestra primera convocatoria a becarios locales; 
curiosamente la primera respuesta vino de una joven entusiasta de 
apellido sugerente -Cora Excelente-; ella dejó una muy rentable posición 
dentro del gobierno local para ser becaria de nuestro incipiente proyecto 
y se tatuó la camiseta de lania para convertirse uno de los más sólidos 
bastiones del Laboratorio haciendo honor a su apellido en toda la 
extensión de la palabra; estudió una maestría con nosotros, luego un 
doctorado en Reino Unido y es, desde hace varios años, la Directora 
Adjunta del Laboratorio. Entre sus anécdotas de entrega, alguien decía 
que Cora sólo se casaría si podía salir vestida de novia de lania porque no 
se movía de allí más que para dormir; afortunadamente no fue así. Si bien 
una de las más comprometidas, ella no es el único ejemplo de entusiasmo 
y compromiso con el Laboratorio. De esa época datan también otros 
magníficos becarios, empleados y colaboradores que las páginas de este 
texto no me alcanzan para nombrar.

Para el verano de ese mismo nuestro cuerpo académico ya estaba 
conformado por unos seis investigadores y otros tantos becarios, y gracias 
a Internet estábamos llevando a cabo nuestro primer taller internacional 
en el novedoso tema de “Solución Cooperativa de Problemas”, hoy mejor 
conocido como “Agentes Colaborativos”, y con la presencia de uno de 
los más connotados investigadores del área de la época, el doctor Michel 
Huhns del Microelectronics and Computer Consortium. Ese mismo año en 
diciembre organizamos también otro evento internacional: el “Simposium 
on Natural and Artificial Intelligence; a meeting with neurocience”.
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Figura 1. Simposium on Natural and Artificial Intelligence; A meeting between Neurocience
and Artificial Intelligence. Museo de Antropología de Xalapa (1991).

Con un evento académico internacional iniciamos nuestras operaciones, y con 
un taller internacional festejamos también en este año nuestro xxv aniversario, 
sólo que ahora entendemos mejor nuestro papel y esta vez nuestro taller está 
dirigido a que las empresas asimilen el valor de analizar y explotar las grandes 
cantidades de datos que circulan dentro y fuera de su ámbito.

El 5 de octubre de 1991, con la presencia de un nutrido grupo de autoridades, 
funcionarios, académicos y empresarios de todo el país, lania abrió formalmente 
las puertas a su futuro en medio de la ciudad de Xalapa y rodeado del típico 
bosque de niebla de la región. Al gobernador y a todos los funcionarios, abogados, 
académicos y colaboradores que creyeron y contribuyeron a la materialización 
de nuestro proyecto, les damos aquí nuestro más sincero reconocimiento.

los primeros años

La creación de lania fue un parteaguas tecnológico para la región y en modesta 
medida para el país. La compra de una red de once estaciones de trabajo y un 
servidor Sun Microsystems para un centro perdido en el sureste mexicano, causó 



5. XXV Aniversario de lania

85

tal impacto en la sede de la empresa norteamericana que decidieron visitarnos 
para saber “¿quién era ese grupo visionario y extravagante que estaba pidiendo 
algo así en México?” La instalación de los nuevos equipos nos convirtió en uno 
de los primeros grupos de software libre en el país y por varios años fuimos el 
escaparate local de Sun que rápidamente decidió abrir sus primeras oficinas en 
nuestro país. Desde entonces la empresa fue patrocinadora de proyectos de lania 
y en esa época también oracle nos financiaba proyectos, aunque en menor 
medida. Las estaciones de trabajo Sun eran tan innovadoras, tan confiables, tan 
eficientes, que, sin temor a equivocarme, y a pesar de los avances amigables de 
entornos como Mac y Microsoft, puedo decir que todavía las extraño.

Cabe resaltar que con el Internet todavía en manos de los centros académicos 
y universidades, a principios de 1991 lania instaló el primer enlace a Internet 
en Veracruz y probablemente en todo el sureste -iba de la central telefónica de 
telmex en Xalapa al itesm en Monterrey. Muy pronto esta conexión permeó a 
la Universidad Veracruzana y en 1992 firmábamos juntos como parte del grupo 
fundador de mexnet (Internet en México, 20 de septiembre de 2016 y Gayoso, 
31 de agosto de 2003), el consorcio académico de centros y universidades 
pioneras que controlaba Internet en el país a principios de los noventas. Poco 
después, en 1994, surgía la Red Tecnológica Nacional rtn de la asociación entre 
conacyt y mexnet.

Hacia finales de esa misma década, por solicitud de la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes, y con el auspicio del conacyt, lania organizó en Coatepec un 
evento para reunir a los líderes de la conectividad Internet de universidades y 
centros de investigación para discutir la idea de crear lo que hoy conocemos 
como el Consorcio Universitario para el Desarrollo de Internet, cudi. 

En cuanto a la conformación del grupo académico, hay que decir que los muchos 
años de docencia de algunos de nosotros en la unam nos permitieron empezar 
a reclutar a nuestros mejores alumnos que recién terminaban sus doctorados en 
prestigiadas universidades del mundo, y pronto lania contaba ya con uno de 
los más sólidos grupos nacionales alrededor de la Inteligencia Artificial. Sólo 
en esa primera década ya habíamos captado más de diez doctores y maestros 
de primera línea, entre los que recordamos, entre otros, a Vladimir Estivill, 
Carlos Coello, Gustavo Núñez, Erik Huesca, Gloria Quintanilla, Homero Ríos 
Figueroa, Alberto Oliart, Juan Manuel Torres y Víctor Germán Sánchez. Los 
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programas de conacyt de apoyo a la repatriación, retención, posdoctorados, 
infraestructura, posgrado, desarrollo tecnológico y muchos otros, fueron, y 
todavía lo son, cruciales para el crecimiento y consolidación del Laboratorio.

Nuestros primeros proyectos fueron para el Gobierno de Veracruz, pero, desde 
1993, la introducción de diplomados de actualización en las tecnologías de la 
información para el sector financiero fue muy atinada. Varios miles de horas 
de enseñanza se impartieron entre técnicos y funcionarios de importantes 
instituciones como Nacional Financiera, Banco de México, Bancomer, pemex, 
saT, y sobre todo Banamex. No se nos olvida la frase de Enrique Grapa, 
Director de Sistemas de ésta empresa, cuando al agradecerle lania el privilegio 
de habernos permitido impartir esos cursos nos dijo textualmente: “no hay 
nada que agradecer porque la contratación de lania han sido producto de un 
escrupuloso escrutinio de ofertas, del cual sin lugar a dudas ustedes presentaron 
el proyecto más serio, sólido y de mejor calidad”.

Figura 2. Profesores e integrantes de uno de los primeros diplomados impartidos en Xalapa (1993).

Otro acierto de esos primeros años fue la creación de un programa de 
Maestría en Inteligencia Artificial mia, para y con la Universidad Veracruzana. 
Este programa funcionó conjuntamente desde 1994 hasta 2000 bajo la 
responsabilidad académica de lania y en las instalaciones que la Universidad 
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Veracruzana adaptó expresamente para ello. Como resultado del programa 
se formaron cinco generaciones de estudiantes y rápidamente el programa 
pasó a formar parte del selecto grupo de posgrados de calidad del conacyt. 
El compromiso de lania con la Universidad consistió en la formación de un 
grupo académico con doctorado en computación por lo cual, de estas primeras 
generaciones de la mia, 23 estudiantes fueron enviados a proseguir sus estudios 
de doctorado, la gran mayoría de ellos en prestigiosas universidades de Europa 
y los eeuu y unos pocos dentro del país. Lo más notable de este episodio es que 
el cien por ciento de los estudiantes enviados obtuvo su doctorado en tiempo 
y forma y, hoy en día, más de la mitad de ellos conforma el cuerpo académico 
de inteligencia artificial de la Universidad Veracruzana y algunos otros han 
reingresado a lania.

De 1994, data nuestra primera incursión en la promoción de relaciones 
internacionales. Con el apoyo del conacyt y la National Science Fundation 
nsf, lania lideró un primer programa internacional para la cooperación en 
ciencias de la computación entre ambos países; cinco talleres bilaterales se 
llevaron a cabo entre México y los eeuu, y un buen número de proyectos 
de investigación básica se desarrollaron con la participación de académicos 
de ambos lados de la frontera con un cofinanciamiento de conacyt y nsf, 
afianzando así la escasa relación que en la época se daba entre ambos organismos. 
El financiamiento de los proyectos tenía que ser paritario para ambos países, lo 
cual forzaba un tope económico por proyecto que resultaba muy poco atractivo 
para los investigadores del lado norteamericano y terminó por desanimar su 
participación, cerrándose el programa poco después del año 2000. A pesar de 
ello, vale la pena recalcar que el grupo de investigadores participantes bajo el 
liderazgo de lania logro imprimir en los funcionarios de nsf una imagen de 
calidad muy positiva, a tal grado que hace todavía unos cuantos años en un 
evento de la nsf en los eeuu, un funcionario norteamericano de aquella época 
reconoció públicamente la calidad de la investigación que se realiza en México 
en ciencias de la computación y la seriedad de instituciones como lania.

Además de esta colaboración con los eeuu, lania también empezó a incursionar 
activamente en colaboraciones con Canadá, Francia, Alemania y con un 
excelente grupo de profesores cubanos. A raíz de este esfuerzo de cooperación 
internacional, lania se hizo de una imagen bastante clara de los poco más 
de doce grupos que lideraban la investigación en computación en México en 
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los años noventa, lo cual facilitó la invitación del Director de conacyt para 
que lania participara en una reflexión conjunta con la unam sobre nuevos 
mecanismos de impulso al desarrollo y crecimiento de estos grupos; así nace 
en 1987 el primer proyecto de redes de conacyt: la Red de Investigación y 
Desarrollo Tecnológico, redii. 

Figura 3. Invitados internacionales: Donald Steiner de Alemania
y Alan Colmerauer de Francia, lania (1994).

Es igualmente interesante mencionar que en esos años nuestra apuesta de 
vinculación empieza a obtener sus primeros reconocimientos y lania gana 
en 1996 el concurso nacional emitido por la secodam para el diseño del 
Sistema Electrónico de Compras Gubernamentales, hoy mejor conocido como 
compranet. Este diseño es un proyecto emblemático para el Laboratorio ya 
que para ejecutarlo lania conformó un consorcio de instituciones académicas, 
integrando al Instituto de Matemáticas de la unam, la Universidad de las 
Américas en Puebla y una universidad norteamericana de California de cuyo 
nombre no estoy cierta en este momento. 

Este consorcio liderado por lania llevó a cabo un diseño innovador del sistema 
de compras que iba desde las funcionalidades básicas hasta las más sofisticadas, 
pasando por la estructura y explotación de la base de datos, el diseño de los sites 
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y la redundancia, llegando hasta los mecanismos de implantación de seguridad 
de una bóveda electrónica para la apertura de las licitaciones en línea. Si bien la 
mayoría de estas funcionalidades no existen hoy en día en el compranet actual, 
el proyecto fue un claro ejemplo de la convergencia de diversas especialidades en 
tecnologías de la información, así como de un trabajo colaborativo en red que 
rindió sus mejores frutos al servicio del país, y le permitió a la secodam obtener 
un reconocimiento internacional en el ámbito del e-Gobierno con el premio 
Global Bangemann Challenge Stockholm, 1999.

Vale la pena mencionar que el consorcio creado para el proyecto de la secodam 
era muy innovador en su tiempo y muestra un ejemplo claro de cómo la 
colaboración en grupo puede potencializar las capacidades individuales de cada 
uno de sus miembros.

En otro aspecto, hay que recordar que para asegurar la redundancia de los sites y 
manejar el tráfico de la red de datos entre las distintas dependencias del gobierno, 
las regiones y las empresas participantes, por recomendación de lania, la 
secodam contrató a la Red Tecnológica Nacional. Ello proporcionó a infotec 
uno de sus más jugosos contratos en la época y contribuyó a consolidarlo como 
un centro conacyt autofinanciable.

el posicionamiento

Con la entrada de un nuevo gobierno en Veracruz en 1998, lania presenta el 
proyecto de diseño e implantación de una red de datos y comunicación para 
el estado, diseñada en tres capas: 1) la Red Ejecutiva, 2) la Red Intersecretarial 
y 3) la Red Interestatal, tratando de proporcionar al estado una herramienta 
de comunicación a diferentes niveles y haciendo más eficiente la interconexión 
de múltiples redes contratadas en ese momento por cada secretaría para 
comunicarse con sus diferentes unidades regionales. Producto de este proyecto, 
en el año 2000 se crea en lania el centro piloto de datos y comunicaciones 
del estado, trasladándose después a la Secretaria de Finanzas y Planeación con 
la implantación de una base de datos y un sistema financiero intersecretarial. 
lania contribuye también en esa época al desarrollo de proyectos específicos 
para los distintos sectores del gobierno: finanzas, salud, catastro, contraloría, etc.
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Estos proyectos locales conllevaron el reconocimiento del gobierno al 
Laboratorio con la creación del Centro de Enseñanza lania, en la emblemática 
casa en donde vivió Enrique C. Rébsamen. Con estas instalaciones exclusivas 
para la docencia lania dio un salto a una nueva etapa de enseñanza creando 
su primer programa de posgrado académico propio, la Maestría en Ciencias 
de la Computación, que muy pronto obtiene su reconocimiento en el Padrón 
Nacional de Posgrados de Calidad de conacyt y que ha ido evolucionando 
a lo largo de los últimos diez años hacia un programa más ad hoc a la misión 
de lania, orientado a la formación de profesionales de calidad: la Maestría en 
Computación Aplicada, mca, siendo éste a la fecha el único programa con nivel 
consolidado en el área de cómputo dentro de la región. lania crea también 
una maestría de fin de semana con el objeto de incidir en la actualización y 
profesionalización de técnicos del área de cómputo en activo: la Maestría en 
Redes y Sistemas Integrados, mrysi. 

Por otro lado, también en el tema de enseñanza y con el apoyo de cisco, oracle 
y Sun, lania empieza a incursionar en la formación de profesores del área de ti de 
nivel bachillerato en una exitosa alianza con el Colegio de Bachilleres de Veracruz, 
la cual no sólo elevó el nivel de sus enseñantes y estudiantes sino que entró a fondo 
en una reestructuración curricular de los programas de formación tecnológica 
dentro del bachillerato que permite la certificación de sus estudiantes y profesores 
en herramientas especializadas de TI, proporcionado así una salida laboral para 
aquellos estudiantes que no pueden continuar con sus estudios universitarios.

A lo largo de la década de 2000, lania expande sus programas de formación 
hacia los profesores del magisterio en todo el estado, y no sólo en el nivel 
bachillerato sino llegando hasta la capacitación de maestros de primaria. Tan 
sólo en el estado de Veracruz, entre el año 2000 y 2007, se capacitaron alrededor 
de mil maestros certificados y más de cinco mil alumnos. Y en todo el país, 
tanto de manera presencial como en línea, lania ha capacitado a cerca de seis 
mil maestros en diferentes estados de la República.

De igual manera, desde 2002, el apoyo de lania y la Universidad Veracruzana 
han sido fundamentales para impulsar la formación y competitividad de jóvenes 
bachilleres a través de la capacitación para la Olimpiada de Informática. Con 
ello, entre 2002 y 2011, el estado de Veracruz obtuvo 11 medallas de oro, 16 de 
plata y 13 de bronce en el país, y dos de plata y una de bronce en Latinoamérica.
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También en la década de 2000, lania empieza a cosechar los frutos de su 
labor sistemática en investigación y desarrollo tecnológico: aunado a la 
creación de la denominación de origen del Café de Veracruz, lania gana en 
2003 un primer premio dentro del programa ict4bus (Banco Interamericano 
de Desarrollo bid, 28-abr-2004)-financiado por el Banco Interamericano de 
Desarrollo (bid) y el Fondo Multilateral de Inversiones fomin- para el diseño 
y construcción de un Sistema Integral de Gestión de la Calidad y de Comercio 
Electrónico del Café Veracruz sigc3, que beneficia al Consejo Regulador del Café 
de Calidad en Veracruz y a todos sus productores. En 2006 obtiene nuevamente 
financiamiento del programa avance de conacyt para descontextualizar el 
sigc3 del ámbito del café, y hoy en día contamos con un sistema de comercio 
electrónico independiente del producto.

A raíz del éxito con la colaboración México-EEUU auspiciada por conacyt 
y nsf de 1994 al 2000, y a partir del hallazgo del importante número de 
investigadores mexicanos formados en Francia en el área de las tecnologías 
de la información, lania convence en 1998 a la Dirección de Relaciones 
Internacionales de conacyt de explorar una colaboración con ese país 
que finalmente da origen en el 2000 a la creación del Laboratorio Franco 
Mexicano de Informática lafmi, liderado por lania y la Universidad 
Joseph Fourier de Grenoble,  así como del Laboratorio Franco Mexicano 
de Automática (lafma), liderado por el cinvestav y la Universidad de 
Compiegne. Ambos laboratorios virtuales fueron auspiciados por conacyt 
del lado mexicano y del lado francés por el Centre National de la Recherche 
Scientifique cnrs, el Institut National de la Recherche en Informatique et 
Automatique inria y el Ministère de l’Education Nationale et la Recherche. 
lafmi crea una federación de más de cincuenta instituciones académicas -la 
mitad en Francia y la mitad en México- que ponen a colaborar a cerca de 200 
investigadores de ambos países en prototipos, publicaciones, formación de 
doctores y transferencia tecnológica en la que participan algunas empresas 
mexicanas; destaca también la cooperación y la contribución al desarrollo 
de áreas como Imágenes y Robótica, Bases de Datos, Sistemas Distribuidos 
y Telecomunicaciones. Los dos Laboratorios fueron muy bien evaluados por 
las instituciones de apoyo, por lo que, al término del convenio piloto, en 
2008, se crea la primera Unidad Mixta Internacional del cnrs en México 
dentro del cinvestav, en las áreas de control automático y computación. Ese 
convenio fue renovado por cuatro años más en 2012.
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Como consecuencia de este programa internacional con Francia, lania extiende 
su ámbito de colaboración a España y Alemania, e incluso apoya al conacyt en 
la promoción de las relaciones con la Unión Europea llevando a cabo dos talleres 
México-Europa con Francia, España y Alemania, y organizado en dos ocasiones 
la delegación mexicana de empresarios y académicos para asistir al evento bianual 
de la Unión Europea, el ict: Information & Communication Technologies, 
llevado a cabo en 2008 en Lyon, Francia, y en 2010 en Bruselas, Bélgica.

De igual forma, lania participa en la creación de las primeras redes temáticas de 
conacyt: en 2009 formamos parte de la conformación y del Comité Técnico 
Académico de la Red de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, 
y actualmente del de la Red de Convergencia de Conocimiento para el 
Bienestar de la Sociedad.

A lo largo de estos años, y a pesar de contar con un grupo pequeño de investigadores 
en comparación con centros públicos y grandes universidades, lania no ha bajado 
la guardia para mantener el ritmo de productividad académica y la colaboración 
con instituciones nacionales e internacionales, así como sostener la calidad de sus 
trabajos o contribuir sistemáticamente a la transferencia tecnológica con proyectos 
vinculados a empresas o gobiernos, a la generación de conocimiento con proyectos 
de investigación, al desarrollo tecnológico con prototipos y registros de derecho de 
autor, y a la educación con proyectos de posgrado y educación continua. Nuestra 
productividad científica se ha cuidado y muestra de ello es el reconocimiento 
realizado en 2011 por el Foro Consultivo Científico y Tecnológico, colocándonos 
entre las 20 instituciones de mayor productividad académica dentro del sector 
gobierno. Aunque realmente no contemos con el apoyo del gobierno federal 
y con todas nuestras carencias en comparación con los centros apoyados, nos 
enorgullece participar como amateurs en ese juego de grandes ligas.

lania también ha estado siempre presente en asociaciones y comisiones 
relacionadas con su quehacer académico de vinculación e innovación, y a lo 
largo de su existencia ha participado activamente en la Sociedad Mexicana de 
Inteligencia Artificial, la Academia Mexicana de Informática y en la creación de 
la Sociedad Mexicana de Ciencia de la Computación en 1995.

Igualmente, a través de su directora general es miembro de los Consejos 
Directivos de la Fundación México-EEUU para el Avance de la Ciencia, fumec, 
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y de la Asociación Mexicana de Directivos de la Investigación Aplicada y el 
Desarrollo Tecnológico, adiat. Y también entre otros ha sido miembro activo 
de la Corporación Mexicana para el Desarrollo de Internet, cudi; del Consejo 
Veracruzano de Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico, covecyt; 
del Foro de Consulta Permanente de Ciencia y Tecnología; del Consejo 
Asesor de la Red de Desarrollo e Investigación en Informática, redii, y del 
grupo Consultivo de Política Informática del Instituto Nacional de Estadística, 
Geografía e Informática, inegi.

el presente

En 2012, dentro del proyecto del Parque de Innovación e Investigación 
Tecnológica, y por invitación del Instituto de Innovación y Transferencia de 
Tecnología (i2t2) y del Monterrey IT Cluster, lania crea su segunda sede en 
Monterrey para apoyar la innovación en pequeñas y medianas empresas de 
desarrollo de software.

Nuestra estructura organizacional se ha consolidado con una Dirección Adjunta 
y tres unidades a su cargo: el Centro de Investigación e Innovación (ciil), el 
Centro de servicios Tecnológicos (cest) y el Centro de Educación (cel) con dos 
vertientes, una en educación formal y otra en educación continua.

Nuestra misión está centrada en promover y detonar innovación en las 
empresas, organizaciones y gobiernos para: 1) apoyar el uso de la más moderna 
tecnología informática en beneficio de la sociedad y 2) potenciar capacidades de 
negocio mediante productos y servicios con alto valor agregado, con la visión 
de constituirnos en una entidad de excelencia especializada en investigación 
aplicada e innovación en tic y articulada con una red de instituciones asociadas 
y unidades regionales que integren y complementen nuestra misión.

Nuestras áreas de trabajo más importantes han estado enfocadas hoy a Sistemas 
Complejos, Ambientes Inteligentes, Movilidad, Sensores e Internet de las 
Cosas (ioT), apoyándonos en la ingeniería de software y las bases de datos. 
Vemos nuestro futuro en la explotación del Big Data y en ese sentido estamos 
comprometidos con la conformación de consorcios académicos en el tema 
y de consorcios vinculados con empresas en aplicaciones relacionadas con el 



94

Sección 1 - Los inicios: aspectos históricos

quehacer de los datos: análisis, modelado, optimización y visualización de los 
mismos para aplicaciones de mantenimiento predictivo y de logística.

Actualmente estamos muy activos en el desarrollo de una alianza alrededor 
del tema de Grandes Datos con centros conacyt y con la unam. De hecho, 
si hubiéramos tenido más visión en 1991, laniA pudo haber sido un spin-off 
de la unam, ya que la mayoría de los investigadores que formaron el cuerpo 
académico de lania durante los diez primeros años proveníamos de dicha 
institución, y muy particularmente de la Facultad de Ciencias y del Instituto de 
Investigación en Matemáticas Aplicadas y Sistemas, iimas.

Nuestra vocación de cooperación internacional continúa ahora enfocada hacia la 
conformación de consocios academia-industria entre México y eeuu, apoyados 
por el Programa de Consorcios Bilaterales que promueve conacyt dentro del 
marco de las iniciativas de fobesii31 y museic .32

Lo más importante para nosotros hoy en día, y a pesar de la lucha contra corriente 
de muchos años para convencer a nuestros investigadores de la importancia de 
acercarse al sector productivo, es reafirmar que nuestra vocación de vinculación 
hacia los sectores productivo y de gobierno era la correcta, lo mismo que nuestra 
vocación de trabajo en grupo con alianzas ganadoras.

De esta manera, lania puede sentirse orgullosa de haber trabajado para una 
cantidad considerable de empresas y organismos de gobierno en estos 25 años, 
y no sólo en Veracruz sino en todo el país, e incluso haciendo sus pininos en 
alianza con empresas internacionales.

el futuro

Todos estos años de trabajo nos han dejado ver que la misión vislumbrada 
en 1991 sigue siendo pertinente: la importancia de transferir los resultados 
de la investigación, la necesidad de formar recursos humanos de alta calidad, 

1 Foro Bilateral sobre Educación Superior Innovación e Investigación http://mex-eua.sre.gob.mx/index.
php/foro-bilateral-sobre-educacion-superior-innovacion-e-investigacion.
2 Mexico-United States Entrepreneurship and Innovation Council http://www.state.gov/e/eb/cba/
entrepreneurship/museic/

1 2
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el fomento a la cooperación y la colaboración en temas innovadores y áreas 
prioritarias, así como mantener la vinculación como eje fundamental de trabajo 
del Laboratorio y como único medio para detonar crecimiento en el país.

De esta manera, lania busca la consolidación de un esquema de alianzas 
nacionales e internacionales con universidades y centros de investigación bajo la 
figura de consorcios, bien focalizados hacia la solución de problemas transversales 
en distintos sectores empresariales y de gobierno. Estas alianzas nos han 
funcionado en el pasado y nos permitirán crecer en el futuro, dentro de un marco 
de estabilidad que acortará la brecha para la consolidación de este esfuerzo.

Uno no percibe en el día con día el impacto que genera la labor sistemática y 
comprometida de un grupo de gentes convencidas de su labor, pero cuando escucha 
de la boca de sus propios alumnos el agradecimiento a la dedicación, la calidad y el 
compromiso de los maestros de lania, es realmente muy gratificante. De manera 
anecdótica queremos mencionar que el año pasado hicimos una ceremonia para los 
alumnos de nuestros programas de posgrado que se titularon en ese año, y pedimos 
a los mejores estudiantes de cada programa que dieran unas palabras a nombre de 
sus respectivas generaciones. Fue realmente emotivo escuchar los discursos de los 
alumnos y constatar que la labor que realizamos no pasa desapercibida sino todo lo 
contrario, es muy reconocida y valorada por nuestros estudiantes.

Igualmente satisfactorio es encontrarnos tiempo después con gente que pasó 
en algún momento por lania y que reconoce con afecto y gratitud su estancia 
formativa en el Laboratorio. 

También nosotros tenemos mucho que agradecer: el apoyo visionario de distintos 
gobiernos de Veracruz que supieron ver en lania un aliado enriquecedor, y a la 
Universidad Veracruzana a través de sus funcionarios y académicos que día a día 
colaboran con nosotros.

Qué decir de las empresas e instituciones que han trabajado, creído y crecido 
con nosotros; son parte de lania y de nuestro grupo fundador, así como 
nuestro abogado, y han sido un gran soporte y equilibrio en los años más 
duros. No hay palabras para agradecer a nuestros empleados académicos y 
administrativos y a nuestros alumnos; algunos de ellos han pasado su vida aquí 
y nunca estarán en el olvido.
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Sería ingrato terminar este escrito sin mencionar de manera especial el 
apoyo invaluable que hemos recibido de los programas del gobierno federal, 
de gobiernos regionales y muy especialmente de los distintos directores de 
conacyt que han desfilado a través de estos años, y de sus programas de apoyo, 
así como del reconocimiento mostrado en muchas ocasiones hacia el esfuerzo y 
el trabajo sistemático de lania que se resume en la anecdótica frase de uno de 
sus funcionarios: “lania es como una flor en el desierto”. 

Sin todos estos apoyos, económicos y morales, mencionados antes y los que sin 
intención olvidamos, lania no hubiera podido subsistir. Han sido años duros 
pero de relaciones profundas y solidarias, de respeto al trabajo y a las personas, 
de amistades que durarán para toda la vida. También ha habido pleitos, 
divergencias, y puntos de vista encontrados pero nada ha sido en vano, todo 
ha sido enriquecedor, de todos hemos aprendido, y a todos los que han pasado 
por lania en estos 25 años algo les debemos y les estamos muy agradecidos; en 
lania no cabe el rencor.

Veinticinco años son toda una vida para los que iniciamos con el Laboratorio, y 
nos sentimos orgullosos de haber dedicado este buen trecho de nuestro camino 
a crear algo que va más allá de nosotros mismos, que ha forjado un rumbo en la 
región y de forma modesta en el país, que ha formado generaciones de técnicos 
y profesionistas y que ha contribuido al desarrollo de las empresas.
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Guillermo Levine Gutiérrez

He tenido suerte.
Nací en 1953, cuando —y conste que yo no lo sabía— recién iniciaba la era 
de las computadoras, aquellos enormes aparatos primero de bulbos y luego 
de transistores que tomarían por asalto la civilización hasta llegar ahora a ser 
virtuales sinónimos de nuestra especie.

Hacia mi adolescencia, la computadora ya estaba plenamente identificada en la 
mente del “hombre de la calle” de los países avanzados como un omnipresente 
aunque misterioso agente tecnológico, imprescindible para el funcionamiento 
de las grandes corporaciones. En las películas y los programas de televisión 
de inicios de los años setenta la gran computadora aparecía como respaldo de 
aventuras de todo tipo, incluso las mías, pues mi amigo Carlos Péretz trabajaba 
en ibm de Guadalajara y me dejaba acompañarlo a cargar las tarjetas perforadas 
en la gran máquina azul y naranja, una 360/40 en donde se procesaban (creo) 
las operaciones de un banco local. De hecho, la primera noche de mi vida que 
pasé en vela fue precisamente allí, en el gran centro de cómputo, junto a los 
poderosos discos magnéticos (packs) de 40 millones de bytes y la consola con 
luces de colores, como de la nasa.

Yo quería estudiar matemáticas, pero en la universidad pública en Guadalajara 
aún no existía esa carrera (ni mucho menos la de computación), por lo que 
escogí la que pensé tendría más contenido “científico”: ingeniería electrónica. 
Como tampoco precisamente resultó así ni yo fui muy hábil para esos asuntos, 
mi gran oportunidad se presentó con la recién inaugurada Maestría en Ciencias 
de la Computación de la lejana unam. Yo daba una clase en la Facultad de 
Filosofía de la Universidad de Guadalajara (“Seminario sobre Teoría de la 
Relatividad” era la materia que temerariamente impartía en el último semestre 
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de esa carrera), por lo que pensé en estudiar no una sino dos maestrías en la 
ahora Ciudad de México, porque tanto la filosofía como la computación me 
llamaban, según yo.

Mi entonces alumna Sara Poot terminaba Filosofía y se iba a El Colegio de 
México a estudiar el doctorado en literatura, por lo que decidí también tomar 
ese camino, y en 1976 aterricé en el flamante Centro de Investigación en 
Matemáticas Aplicadas y en Sistemas (cimas). Me recibió el doctor Alberto 
Tubilla, quien amablemente presto me aceptó en el novedoso programa de la 
maestría en ciencias de la computación. A la par intenté entrar a la maestría en 
filosofía también en la unam, pero ni siquiera se dignaron en considerarme, 
dada mi mísera condición de ingeniero.

La maestría del entonces cimas, luego iimas, fue maravillosa para mí: profesores 
excelsos, tareas que obligaban a desvelarse y dedicar sábados y domingos, 
aprendizaje intensivo, pasmo ante el conocimiento y las técnicas matemáticas. 
Adolfo Guzmán Arenas, Jean Pierre Hennart, Jorge Gil, Christian Lemaitre 
y Micael Cimet, entre otros, me mostraron ese camino que antes yo había 
querido vislumbrar y ahora se me aparecía en toda su inacabable, elegante y 
atemorizadora profundidad.

Cuando pienso que estudié casi toda la maestría comunicándome con la 
entrañable y poderosa Burroughs 6700 mediante tarjetas perforadas volteo 
a ver una caja donde aún las conservo por si necesitara evidencia de tan 
antediluviano pasado. Pero el tiempo no se detiene nunca, ni siquiera en los 
recuerdos, y el año 1979 me encontró ya de profesor en la uam Iztapalapa, luego 
de haber pasado por la entonces Secretaría de Programación y Presupuesto 
y su enorme computadora cdc de la mano de mi tutor Luis Legarreta, con 
quien hice mi tesis de maestría: “Diseño y ejecución de un preprocesador para 
extender el lenguaje fortran”. Además, tengo el gusto de saber que la mía 
fue la primera tesis de la maestría del iimas. Luego, con el paso de los años, 
en 1991 me tocaría ser el director fundador de la Facultad de Informática y 
Computación de la Universidad de Guadalajara (hasta que se convirtió en el 
actual Departamento de Computación).
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la enseñanza de la informática en méxico

Fue durante mi estancia de años en la uam cuando comencé a percibir la 
dinámica de la informática en el país. Hacia finales de su gestión, en 1975, 
el presidente Luis Echeverría promueve una “iniciativa sobre el derecho a la 
información, un intento por regular las represiones a la prensa y por modernizar 
la legislación en materia de comunicación, la cual por su misma ambigüedad 
se prestaba a distintas interpretaciones” (Karam, mayo-julio 2000). Y vaya que 
había distintas interpretaciones, porque las múltiples carreras que ya hacia 1980 
existían en México con nombres cercanos a información, informática, cómputo, 
computación y similares eran a su vez tan disímiles que el asunto más parecía 
una mala broma que un esfuerzo orientado hacia alguna parte.

“Bajo el término informática se amparaba todo tipo de planes de estudio, 
desde los orientados hacia Computer Science (con un fuerte componente de 
computación y matemáticas) hasta los enfocados en la aplicación de algunas 
técnicas dentro de las empresas (con un fuerte componente de administración 
y negocios)” (Levine, 2001).

Cualquier cosa era “informática”: desde el derecho a la información en su acepción 
legal y social hasta las técnicas de la cibernética, pasando por procesamiento 
de datos e ingeniería computacional, y por ello las diversas licenciaturas que 
comenzaban a proliferar se servían alegre y provechosamente de ese banquete 
cacofónico repleto de ambigüedades, sofismas y demás subproductos de una 
aparente libertad de cátedra. El negocio de las “universidades patito” y las 
“escuelas de cochera” (porque funcionaban en casi cualquier local) era boyante, 
y resultaba imperativo restablecer la cordura académica.

Así las cosas, en noviembre de 1981 la Secretaría de Programación y 
Presupuesto y la Secretaría de Educación Pública convocaron al “Primer Foro 
sobre Formación de Recursos Humanos en Informática”, y allí en Monterrey 
estábamos profesores y representantes de muchas universidades de todo el país, 
escuchando ponencias y discursos a lo largo de dos días, hasta que a algunos 
se nos ocurrió plantear ante esa audiencia algo un tanto diferente: ¿por qué no 
aprovechábamos la ocasión para al menos intentar ponernos de acuerdo sobre 
el término “informática”?
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La idea fue bien acogida, y formamos un comité para comenzar a trabajar 
en el tema. Al primer producto lo llamamos “Reporte de definición de la 
informática”, en el que participó también Manuel Álvarez (Univ. Anáhuac), 
Luis Landois (Chapingo) y Antonio Sánchez (Univ. de las Américas). Luego, 
en abril del año siguiente fuimos a Mexicali al Segundo Foro sobre Formación 
de Recursos Humanos en Informática, convocado por las mismas secretarías. 
Allí la idea inicial cobró más forma, y para septiembre de 1982 se concretó en 
el “Reporte de definición de los campos de acción de la informática”, también 
coordinado por mí y con la participación de 11 profesores más de otras tantas 
universidades del país.

el surgimiento de la aniei

Había cierta efervescencia en el ambiente, y al mes siguiente en Guadalajara 
inauguramos la Asociación Nacional de Instituciones de Educación en 
Informática1:

La aniei es una asociación civil que agrupa a la casi totalidad de universidades, 
escuelas superiores e instituciones que imparten programas curriculares de 
computación o de informática. Fue creada en octubre de 1982, y sus objetivos 
fundamentales son:

• Orientar, proponer y difundir las actividades que en materia de docencia, 
investigación y extensión educativa se realizan en el área de informática.

• Propugnar para que las instituciones de educación en informática del país 
preparen profesionales con sentido de servicio a la comunidad, capaces de 
actuar como agentes de cambio para el desarrollo del país.

• Contribuir a la integración, actualización y superación de la educación en 
informática, en todos sus niveles.

• Servir como órgano de consulta a la administración pública central, estatal, 
paraestatal, municipal y demás instituciones.

• En materia de docencia: analizar los problemas relacionados con la enseñanza 
de la informática, proponer soluciones y colaborar en su implantación.

1 Luego cambió la denominación a la actual: Asociación Nacional de Instituciones de Educación en 
Tecnologías de la Información.
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• En materia de investigación y desarrollo: promover y apoyar la investigación 
vinculada con la educación en informática.

• En materia de difusión: promover la realización y divulgación de actividades, 
libros, artículos y trabajos relacionados con la educación en informática.

• En materia de relación interna: promover actividades encaminadas a la 
unificación de criterios entre las instituciones de educación en informática.

• Finalmente, promover, su vinculación con las comunidades nacionales e 
internacionales (aniei, 1987).

los modelos curriculares

Como parte central de su quehacer, la aniei hizo notar la falta de definición 
de un núcleo básico de conocimientos y funciones para determinar con 
cierta precisión lo que debe saber y hacer un profesional de la computación 
o de la informática; además, se propuso que esa deficiencia debía superarse 
con urgencia. Para ello formamos el Comité de “Modelos curriculares, nivel 
licenciatura, informática y computación”, constituido por diversos profesores e 
investigadores de múltiples universidades del país, y que tuvo como antecedentes 
los dos reportes ya mencionados.

El primer comité de modelos curriculares ya dentro de la aniei, en 1986, fue 
coordinado por Victoria Bajar y por mí, y contó con la colaboración de siete 
universidades y aportaciones de varias instituciones más2. El resultado fue la 
publicación de un modelo para la creación y reformulación de planes de estudio, que 
fue reestructurado diez años después para reflejar los constantes cambios debidos a 
la evolución de la computación: en 1997 también me tocó coordinar una segunda 
edición junto con la añorada colega Victoria Bajar, cuando el comité de modelos 
curriculares estuvo formado por Roberto Hernández (Instituto Tecnológico de 
Pachuca), Lourdes Sánchez uam y Elisa Viso unam, e igualmente contó con la 
colaboración de múltiples profesores de la comunidad académica nacional.

Este proceso de renovación debe realizarse en forma periódica, aunque no 
necesariamente todos los avances de la moda tecnológica son realmente de 

2 Para el primer Comité de Modelos Curriculares se contó con las siguientes universidades: ITAM, UAM, 
UNAM, UPIICSA, CINVESTAV, U. Autónoma de Tamaulipas e ITESO, además de SEP, INEGI y el 
Instituto de Investigaciones Eléctricas.
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interés académico o curricular. A la fecha, la aniei, bajo la presidencia de 
Lourdes Sánchez, continúa con esta tarea. Existen varias adecuaciones, la última 
de 2014, pero en esta reseña histórica me referiré a la versión que coordinamos 
la Dra. Bajar y yo. La edición actual sigue básicamente los mismos lineamientos 
(aunque con múltiples ajustes), y está disponible en http://www.aniei.org.mx. 

La edición completa de 1997 de los Modelos Curriculares ocupaba casi 100 
páginas, por lo que aquí sólo se hará un mínimo resumen. Fundamentalmente, 
los modelos constan de tres partes principales:

La definición de cuatro perfiles tipo de profesionales en informática y 
computación, para servir de guía en posibles nombres de carreras universitarias. 
(En un esquema de oferta-demanda, estos serían los requerimientos educativos 
por parte de la sociedad.)

La formulación de un catálogo exhaustivo de áreas, subáreas y subsubáreas 
de conocimiento en estos campos del saber, que pueden servir de base para 
la posterior definición de temas de estudio. (Esta es la oferta educativa por 
parte de la escuela).

El cruce de áreas y perfiles, bajo la forma de una matriz de ponderación 
porcentual de los temas de estudio, para definir los conocimientos necesarios en 
cada perfil; es decir cruzar oferta con demanda.

perfiles profesionales

Los perfiles corresponden a cuatro dominios de desarrollo profesional en 
informática y computación, identificados por los siguientes títulos genéricos:

A. Licenciatura en informática
B. Licenciatura en sistemas computacionales 

[Ahora se llama Ingeniería de software]
C. Licenciatura en ciencias de la computación 

[Ahora se llama Ciencias computacionales]
D. Ingeniería en computación 

[Ahora se llama Ingeniería computacional]
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Aunque no se trata de nombres específicos de carreras, sí es deseable que éstas 
se organicen alrededor de ellos, porque representan razonablemente las diversas 
facetas del desempeño de la profesión.

catálogo de áreas de conocimiento

Se definen ocho grandes áreas de conocimiento en informática y computación, 
que luego se dividen en subáreas, y éstas en subsubáreas. Las subáreas o las 
subsubáreas, según los casos, están estructuradas en grupos de temas de 
estudio, que no corresponden necesariamente a materias. Así, un conjunto 
de temas puede dar lugar a varias materias en el plan de un determinado 
perfil, mientras que para otro perfil puede reducirse a una parte pequeña 
en un curso, o simplemente a una mención de que esos tópicos existen, sin 
estudiarlos detalladamente.

Las áreas generales de conocimiento son 

1. Entorno social
2. Matemáticas
3. Arquitectura de computadoras
4. Redes
5. Software de base
6. Programación e ingeniería de software
7. Tratamiento de información
8. Interacción humano-máquina

Y en el reporte completo luego se muestran sus objetivos, así como las 
definiciones de las subáreas y subsubáreas que las componen. Además, para 
cada una de estas últimas se muestran los nombres de sus temas de estudio. 
También aparecen los contenidos específicos de cada tema, lo cual se lleva 
varias decenas de páginas.
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matriz de cruzamiento de perfiles
y áreas de conocimiento

El cruce de áreas y perfiles expresado es la síntesis de todo lo anterior y significa, 
para cada perfil, cuánto se debería al menos saber de determinado grupo de 
temas. Aunque este ya es un tema propio de los diseñadores de las carreras, se 
muestra aquí porque forma parte integral de los Modelos Curriculares, y para 
dar la visión completa sobre su posible aplicación en la realidad.

La tabla 1 siguiente expresa la ponderación porcentual para cada uno de los 
cuatro perfiles profesionales, primero sólo en el nivel de las áreas.

Tabla 1
Perfiles porcentuales por área

Nota: Esta es la tabla original, expresada en términos porcentuales. La versión actual lo expresa mediante 
“unidades mínimas”. Una unidad equivale a 1 hora de teoría frente a grupo o bien a 3 horas de práctica 

frente a grupo, para el nivel licenciatura.

A B C D
 Entorno social 27.5 20.0 10.0 10.0

 Matemáticas 12.5 15.0 25.0 17.5

 Arquitectura de computadoras 7.5 7.5 10.0 17.5

 Redes 7.5 10.0 10.0 12.5

 Software de base 7.5 7.5 10.0 12.5

 Programación e ingeniería 
 de Software 17.5 17.5 20.0 17.5

 Tratamiento de información 12.5 15.0 5.0 5.0

 Interacción humano-máquina 7.5 7.5 10.0 7.5

B. Ing. software
D. Ing. Computacional

A. Informática 
C. Ciencias Comp.
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Luego hay un siguiente nivel de detalle que incluye las ponderaciones 
porcentuales para las subáreas en cada uno de los perfiles, que ya no aparece aquí. 
Además, en las matrices de subáreas no hay ceros, porque los temas previstos 
debieran abordarse en todos los perfiles profesionales, aunque la profundidad y 
el enfoque varíen fuertemente de un perfil a otro: lo que para uno puede ser un 
conocimiento técnico profundo, para otro puede tan sólo ser lo que significan 
los conceptos; lo que en un caso puede involucrar desarrollo para saber hacer, 
en otro puede interpretarse como saber usar, etcétera.

Incluso una lectura superficial de los Modelos indica la importancia que se 
adjudicó (y espero se siga haciendo) a los conceptos básicos que fundamentan 
nuestra ciencia: matemáticas, teoría de la computación, algoritmos, estructuras 
de datos, ingeniería de software, y no se puede sino reiterar el compromiso con 
el conocimiento y el método científicos, y pedir a todos aquellos involucrados 
con las tareas del diseño curricular y la enseñanza que no desistan en los 
esfuerzos por continuar por ese camino, porque es el más firme aliado de la 
confianza y el desarrollo.

Este es un tema serio y de enormes consecuencias para México, porque incluso 
con el paso de todos estos años aún no hemos podido convertirnos en un país 
creador o exportador de software, al estilo de la India o Irlanda, por ejemplo, y 
en una triste buena medida nuestras instituciones siguen privilegiando la gestión 
de los sistemas de información comerciales más que su diseño o desarrollo. No 
sólo eso, sino que desde hace un tiempo muchas universidades privadas se han 
visto forzadas a reducir o hasta desaparecer sus licenciaturas en computación o 
ingeniería de software por falta de estudiantes, para reemplazarlas por carreras 
de tipo gerencial en la materia. Al igual que en otras áreas de tecnología, 
también se observa un creciente fenómeno de maquila, aquí orientado al 
software. Esto no necesariamente está mal, por supuesto, aunque el espíritu de 
los Modelos Curriculares apunta en una dirección más de creación y diseño, y 
sigo considerando que la Academia Mexicana de Informática bien podría jugar 
un papel más activo en esta dirección.
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la acreditación de los programas
de estudio en méxico

Una consecuencia natural del funcionamiento continuado de la aniei, digamos 
el siguiente paso, fue la creación de un esquema de acreditación de los programas 
de estudio: si las instituciones supuestamente ya cuentan con un buen diseño 
de sus carreras, lo que viene sería tratar de garantizar la operación de la carrera 
misma, en términos no sólo de su plan curricular, sino también de su planta de 
profesores, su esquema de funcionamiento cotidiano, su pertinencia académica 
y otros factores operativos (procesos académicos, exámenes, biblioteca, 
laboratorios, etc.) que inciden en la calidad o en la falta de ella.

Inicialmente formamos una comisión dentro de la aniei, pero pronto se vio 
la conveniencia de crear un organismo independiente que llegara a tener 
reconocimiento tanto por parte de las instituciones académicas como de las 
instancias federales a cargo de la educación en México. Surge así en 1998 el 
conaic: Consejo Nacional de Acreditación en Informática y Computación 
(http://www.conaic.net)3, y durante todos estos años ha extendido certificados 
de acreditación a más de 160 carreras de informática y de computación en un 
centenar de universidades públicas y privadas de todo el país que han cumplido 
con elaborados criterios y procesos de revisión, primero en forma interna y luego 
por parte de evaluadores externos. Ciertamente, para los programas académicos 
se emplearon los modelos curriculares ya mencionados.

la certificación de los egresados

El último eslabón de la cadena lo constituyen los egresados de las carreras, y 
en un sistema educativo de alcances nacionales, éstos deberían pasar por algún 
tipo de proceso de verificación de sus conocimientos y competencias, en forma 
independiente y ajena a la institución en donde estudiaron. En México esta 
función la cumple el ceneval: Centro Nacional de Evaluación para la Educación 

3 Hago énfasis aquí en la fundamental participación de Carlos Zozaya Gorostiza, quien coordinó la 
muy extensa labor inicial de creación de los manuales de procedimientos, entre otras cosas. Igualmente 
importante fue la intervención de Alejandro Domínguez en la etapa de reconocimiento por parte de las 
instancias similares de Estados Unidos.
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Superior mediante los Exámenes Generales para el Egreso de la Licenciatura. En 
el rubro de la computación y la informática, actualmente existen exámenes para, 
precisamente, egresados de las carreras de Informática, Ingeniería de software, 
Ciencias computacionales e Ingeniería computacional. En un inicio, estos 
egel hicieron un uso intensivo de los Modelos Curriculares y sus contenidos 
específicos, y han venido evolucionando con el paso del tiempo. Durante 
varios años yo formé parte del Comité Técnico encargado de su definición. La 
información detallada se puede consultar en  http://www.ceneval.edu.mx.

libros de texto

Otro aspecto directamente relacionado con la dinámica educativa ha sido la 
escritura de libros de texto universitarios para computación, en donde tuve la 
fortuna de participar activamente desde 1986, cuando la editorial McGraw-
Hill publicó mi primer libro: Introducción a la computación, seguido luego por 
tres más de la misma temática (el último en 2001, de más de 600 páginas y 
publicado por Pearson); hubo además otro dirigido al bachillerato.

La intención de estos textos fue exponer los principios fundamentales de las ciencias 
de la computación (incluida la programación) con una perspectiva conceptual, 
armando un sistema “de papel” a partir de la arquitectura básica del Modelo de 
von Neumann y el lenguaje de máquina, enriqueciéndolo luego con una serie 
progresiva de traductores: ensamblador, macroprocesador, compiladores, sistema 
operativo y algunas utilerías, para pasar luego a la teoría de la programación y 
aterrizar finalmente con capítulos escritos para algún lenguaje específico.

Lo importante aquí fue diferenciar los conceptos centrales de los aspectos 
particulares de algún lenguaje de programación: la idea es aprender a programar 
(es decir, analizar y comprender el problema o la situación, diseñar soluciones 
progresivamente más elaboradas, definir las estructuras de datos básicas y los flujos 
de control requeridos) y entonces escribir eso en algún lenguaje de programación, 
y no al revés. La experiencia de muchos años y centenares de alumnos ha mostrado 
las virtudes de realizar el proceso en ese orden lógico, porque así el estudiante 
adquiere nociones, conceptos y habilidades que luego podrá expresar en el 
lenguaje de su preferencia o el que mejor se adapte a las necesidades detectadas con 
anterioridad... o simplemente al utilizado por la organización en la que se aplicará.
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conclusiones

Todo lo expresado hasta aquí está íntimamente relacionado con una cuestión 
más amplia y trascendente: saber, o decidir, si México va a ser un país participante 
en la industria de cómputo internacional, o si tan sólo será receptor y usuario de 
las tecnologías, y está ligado en forma indisoluble al papel que las universidades 
e instituciones de educación superior jueguen en el proceso.

Naturalmente, además influyen otros poderosos factores, entre los cuales se 
cuentan las relaciones económicas y los planes de desarrollo e inversión, junto 
con las políticas que se definen al respecto. Siempre he creído y propuesto que 
sin un plan viable que determine un conjunto de prioridades, junto con metas 
concretas en materia de producción y desarrollo y estrategias para lograrlas, será 
muy difícil despegar, por lo que termino con algunas reflexiones sobre el rol que 
a la educación superior le toca desempeñar, y el papel que la AMIAC pudiera 
jugar en este complejo proceso.

La alternativa es convertirse en un país maquilero o seguir librando pequeñas 
batallas locales y quedar al margen de la verdadera competencia internacional. 
Hace décadas, países entonces del tercer mundo como Taiwán y Corea lograron 
una posición internacional muy ventajosa y su influencia en el campo de la 
microcomputación se ha percibido muy poderosamente. Eso se debió a la puesta 
en práctica de un esquema mixto y bien enfocado de desarrollo, educación, 
investigación e inversión, y al aprovechamiento de las nuevas condiciones 
tecnológicas internacionales.

Como en tantas otras áreas, en la informática y la computación no hay un ajuste 
preciso entre los planes de estudio ofrecidos por la universidad y las necesidades 
del mercado. Sigue habiendo considerable discusión acerca de si esto debe ser 
así o no, y muchos cuestionamos el papel de creadora de puestos de trabajo que 
a veces se ha querido adjudicar a la universidad. Es claro que ambos universos, 
el académico y el laboral, deben estar enfocados a la misma realidad, pero 
también lo es que su naturaleza y sus motivaciones son, y deben ser, cualitativa 
y cuantitativamente diferentes.

A veces me inquieta la duda de si en México valdrá la pena preocuparnos 
(a título individual o como Academia) por la informática como una ciencia 
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en desarrollo, o si no será mejor y más práctico claudicar definitivamente y 
considerarnos a nosotros mismos como capacitadores de las nuevas generaciones 
de usuarios de los sistemas comerciales del porvenir.

¿Sigue siendo pertinente pugnar por formar estudiantes interesados en 
participar en los desarrollos computacionales, o deberíamos ya de una buena 
vez ser modernos y sólo aprender a usar las herramientas y aceptar que estamos 
destinados perennemente a importarlas?

¿Qué tenemos para darle a nuestros estudiantes si es que nos pidieran una mayor 
dosis de creatividad y originalidad? En nosotros y en nuestras instituciones 
de educación superior descansa una parte del papel que estemos llamados a 
desempeñar próximamente: ¿Deseamos básicamente ser usuarios de alto nivel? 
¿Aspiramos a ser maquiladores? ¿Nos interesa con seriedad participar en labores 
de creación y de investigación? ¿Tenemos algo qué decir?



Sección 2 - Informática y educación

114

referencias

aniei (1987). Modelos curriculares: Nivel licenciatura. Informática y computación. 
México: inegi.

Karam, T. (mayo-julio 2000). Comunicación y democracia en México: una 
introducción general [Editorial]. Razón y palabra, 18(5). Recuperado de  http://
oldversion.razonypalabra.org.mx/anteriores/n18/editorial.html

Levine, G. (2001). Computación y programación moderna: Perspectiva integral de la 
informática. (Pról. Dr. Adolfo Guzmán Arenas). México: Pearson Educación.



115

glevineg@gmail.com

Ingeniero en Comunicaciones y Electrónica (U. de Guadalajara, 1975) y 
Maestro en Ciencias de la Computación (iimas-unam, 1977). Ha sido profesor 
en la Facultad de Filosofía y Letras de la Universidad de Guadalajara y profesor-
investigador en la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa y en la 
unam. En la actualidad es consultor independiente en sistemas de información 
y en diseño de políticas públicas.

En 1992 fundó la Facultad de Informática y Computación de la Universidad de 
Guadalajara, de la cual fue director durante sus cuatro años iniciales. Es autor de 
cinco libros universitarios de texto en computación, publicados por McGraw-
Hill Interamericana y por Pearson Educación, y en 2014 publicó el libro Ser uno 
mismo: Filosofía del trabajo interior en la editorial Trillas.

También ha realizado labores de planeación, control y desarrollo de 
tecnología computacional en la iniciativa privada, y fue director del Instituto 
de Información Territorial del Estado de Jalisco, así como asesor en diversas 
oficinas de la Rectoría de la Universidad de Guadalajara y en el gobierno del 
Distrito Federal, en labores de gestión y coordinación de información, estudios 
técnicos y proyectos de políticas públicas.

Desde 1995 está registrado oficialmente en el libro Marquis Who’sWho in the 
World y en Marquis Who’sWho in Science and Engineering the World, en una 
adscripción que no se puede adquirir ni solicitar por ningún medio personal.

Guillermo
Levine Guitiérrez





Ana Lidia Franzoni

La introducción de nuevas tecnologías de información y comunicaciones, tic, 
en el campo de la educación requiere que se fijen normas y se rediseñen los 
fundamentos y los métodos de enseñanza con el fin de conseguir el máximo 
beneficio de las oportunidades ofrecidas por la innovación tecnológica, sin 
dejar de lado el aprendizaje.

Los avances de las tecnologías de información y comunicaciones influyen en la 
educación y provocan transformaciones en el qué y el cómo enseñar, entre otros 
aspectos. Salinas (1997) dice que es importante el conocimiento de los profesores 
en relación con los medios, su diseño y utilización pedagógica, pues los profesores 
“son imprescindibles a la hora de iniciar cualquier cambio. Sus conocimientos y 
destrezas son esenciales para el buen funcionamiento de un programa” (p. 96), y 
para ello se necesita ampliar el tipo de experiencias educativas que puedan ofrecer 
a los estudiantes al utilizar medios disponibles en su entorno y que forman parte 
de la cultura tecnológica en la que se encuentran inmersos.

Mientras que en la vida diaria de los estudiantes el rol de la tecnología se 
incrementa significativamente, nosotros los profesores nos encontramos 
pensando si es necesario integrar el uso de los medios electrónicos en nuestras 
clases, y por ello es importante nuestro conocimiento en relación con los medios 
electrónicos, su diseño y utilización pedagógica. “Hay docentes que tienen 
buena disposición hacia el uso de la computadora en el ambiente educativo, 
mientras que otros prefieren involucrarse lo menos posible” (Sarmiento, 2000), 
lo cual podemos, en parte, atribuirlo al tipo de conocimiento sobre los medios 
electrónicos y al uso que se les da en la enseñanza.

Yañes y Área  (1998, pp. 10, 25-36) sugieren que los planes de formación de los 
docentes deben combinar el “conocimiento tecnológico del medio (manejo del 

7. ¿Qué competencias digitales deben tener
los docentes en esta era digital?
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hardware y dominio del software) con un conocimiento didáctico de utilización 
del mismo (organización de actividades, integración del medio en el proceso de 
enseñanza, evaluación de los aprendizajes,...)”, permitiendo así que el profesor 
esté capacitado para aprovechar el potencial educativo que aportan las nuevas 
tecnologías a los procesos de aprendizaje de sus alumnos.

Este enriquecimiento del saber docente le permitirá incluir el medio tecnológico 
en su planificación, lo cual redundará en la integración práctica de este elemento 
didáctico, y en su oportunidad le dará más importancia sobre otro medio 
(Barroso Osuna, abril de 2003), dependiendo del papel que desempeñe en su 
práctica y las relaciones que establezca con dichos medios.

La introducción de las tic en los sistemas educativos formales abre un abanico 
de posibilidades para el desarrollo del currículo, pero también genera dificultades 
o desafíos que no pueden pasarse por alto si se tratan de enfrentar sin las 
herramientas adecuadas. Por ejemplo: el conocimiento o desconocimiento del 
medio electrónico, ¿cómo incorporar las tic coherentemente en los procesos 
de enseñanza-aprendizaje? ¿Cuál debe ser el rol del docente y cuáles estrategias 
implementar en la selección y diseño de materiales? ¿Qué competencias 
digitales deberá desarrollar el docente para usar los medios electrónicos como 
una herramienta de enseñanza-aprendizaje? Sin duda alguna, las metodologías 
de enseñanza-aprendizaje actuales y los programas y planes de estudio oficiales 
siguen estrechamente ligados a las ideologías y necesidades del paradigma de 
enseñanza anterior. Aquí solamente nos centraremos en contestar la última 
pregunta: ¿qué competencias digitales deben tener los docentes en esta era digital? 

Recientes investigaciones coinciden en la necesidad de redefinir las competencias 
que debe de tener el perfil del profesor universitario para enfrentar la 
transformación provocada por el desarrollo de las tecnologías de la información 
y comunicaciones (Hargreaves, 2011; Adell, 2008; Marquès Graells, marzo 
2008, p. 11, y 2008; unesco, 2008; Tejada, J. y Giménez, V., 2007; Zabalza, 
2007; Cabero, 2005), creando un nuevo modo de entender la educación como 
clave en el proceso de enseñanza-aprendizaje de esta sociedad.

Se tiene la necesidad de redefinir el perfil del profesor universitario desarrollando 
su competencia digital para promover un auténtico proceso de enseñanza-
aprendizaje profundo y personalizado, porque si enseñamos a los futuros 
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docentes como nos enseñaron a nosotros los estamos condenando al fracaso. O 
como dijo John Dewey: “Si enseñamos a los alumnos de hoy como enseñamos 
a los de ayer, les estaremos robando el mañana” (Dewey, 2009).

El docente cuenta con una gran variedad de tecnologías que permiten mejorar 
el proceso enseñanza-aprendizaje (Cañellas, 2006; Ferro Soto, C., Martínez 
Serna, A. I. y Otero Neira, M. C., julio de 2009; Franzoni y Assar, 2009, pp. 
15–29); sin embargo, tener la tecnología no garantiza tener un buen profesor, 
pues para ello el profesor debe tener competencias digitales.

Coincidimos con Pozos (2010) en que las universidades deberían fortalecer y 
atender las necesidades de formación del docente para integrar las tecnologías y 
saber resolver problemas con éstas, no sólo en lo relacionado con su rol tradicional 
de docencia, sino con todos los nuevos roles que enfrenta el profesorado en 
la actualidad en los ámbitos de la investigación, la gestión, la innovación, la 
formación y evaluación, la responsabilidad ética y social, la construcción y 
difusión del conocimiento, así como en la atención a los aspectos éticos, legales 
y medioambientales que se deriven de las necesidades actuales.

Para favorecer que el docente universitario realice innovación educativa, teniendo 
claro cómo hacerlo, deberá conocer algunas tecnologías emergentes como libros 
electrónicos, tecnologías móviles, realidad aumentada, impresión 3D, interfaces 
gestuales, redes sociales, recursos abiertos educativos rae, contenidos abiertos, 
cursos masivos abiertos en línea mooc visualización de datos, pantallas flexibles, 
telepresencia, simuladores y aplicaciones móviles entre otros. Un grupo de 
expertos internacionales realizó, analizó e identificó las tecnologías que tendrán 
un impacto profundo en el ámbito de enseñanza-aprendizaje en los próximos 
cinco años: (Johnson, Smith, Willis y Levine, 2011).

Bajo este contexto, ¿qué competencias digitales deberá desarrollar el docente para 
usar los medios electrónicos como una herramienta de enseñanza-aprendizaje?

Antes el docente jugaba el papel del propietario de la información, porque era 
él quien la encontraba y distribuía entre los estudiantes debido a la falta de 
accesibilidad que existía. Actualmente la información está disponible, y por 
tanto el docente ya no es quien tiene el control de la información, es decir ya no 
es el que la dosifica, ahora él tiene que ayudar a transformar la información en 
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conocimiento. El docente debe saber cómo apropiarse de la tecnología y usarla 
como guía del estudiante en la generación del conocimiento.

Por ello, la primera competencia digital que deberá desarrollar es el manejo 
de la información: cómo identificarla, localizarla, organizarla, almacenarla, 
recuperarla, y analizarla evaluando su finalidad y relevancia. La tabla 1 muestra 
los medios electrónicos más conocidos que pueden complementar el desarrollo 
de esta competencia digital del uso de la información.

Tabla 1 
Medios electrónicos para completar el desarrollo de competencias
en el uso de información

Competencia digital Herramienta tecnológica

Saber cómo y dónde 
buscar la información 
para poder identificarla
y localizarla.

Google – www.google.com 
Ask – www.ask.com 
Gigablast – http://www.gigablast.com/ 
Excite – www.excite.com 
Lycos – www.lycos.com 
Wikipedia – https://es.wikipedia.org/ 
Buscador semántico de ciencia: 
Wolfram alpha www.wolframalpha.com  
Buscador estadístico: 
Zanran – http://zanran.com/q/  
Buscador de datos económicos: Quandl – 
www.quandl.com 
Buscador de publicaciones: 
Google scholar https://scholar.google.es/
Buscador de artículos científicos: 
Deepdyve www.deepdyve.com  
Buscador de patentes: Google Patent –
https://www.google.com/?tbm=pts 
Buscador de keywords: http://keywordtool.io/ 
Buscador de keywords: http://soovle.com/ 
Metabuscador: http://www.copernic.com/en/ 
Buscador de personas en redes sociales:
http://www.peekyou.com/ 
http://www.social-searcher.com/google-social-search/
http://www.zoominfo.com/
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Competencia digital Herramienta tecnológica

Saber cómo almacenarla, 
recuperarla, organizarla y 
analizarla.

Moodle - http://www.moodle.org/ 
Blackboard – http://www.blackboard.com/
Evernote - https://evernote.com/intl/es/ 
Pocket - https://getpocket.com/ 
Mendeley - https://www.mendeley.com/ 
DropBox - https://www.dropbox.com/es/ 
Slideshare - http://es.slideshare.net/?ss 
Google Docs/Drive - https://www.google.com/intl/
es_us/drive/ 
iCloud - https://www.icloud.com/ 
OneDrive - https://onedrive.live.com/about/es-us/ 
Blogger - https://www.blogger.com/ 
Pinterest - https://es.pinterest.com/ 
Delicious - https://delicious.com/ 
Diigo - https://www.diigo.com/ 
Zope -  http://www.zope.org/ 
Typo3 - http://www.typo3.org/ 
Midgard Project - http://www.midgard.project.org/ 
OpenCMS - http://www.opencms.org/ 
Apache Lenya - http://lenya.apache.org/ 
Drupal - http://www.drupal.org/ 
Mambo - http://www.mamboserver.com/ 
Claroline - http://www.claroline.net/ 
Canvas - https://canvas.instructure.com/login/canvas 
Edmodo – https://www.edmodo.com/ 
Schoology - https://www.schoology.com/home.php 

Crear y gestionar
aulas virtuales.

Claroline - http://www.claroline.net/ 
Moodle - http://www.moodle.org/ 
Canvas - https://canvas.instructure.com/login/canvas 
Edmodo – https://www.edmodo.com/ 
Blackboard – http://www.blackboard.com/ 
Schoology - https://www.schoology.com/home.php
OpenCMS - http://www.opencms.org/ 
Neolms - https://www.neolms.com/ 
Piazza - https://piazza.com/class 
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La segunda competencia digital que deberá desarrollar es la comunicación 
para compartir recursos, comunicarse de manera sincrónica y asincrónica, 
colaborar, interactuar y participar en comunidades y redes. La tabla 2 muestra 
algunos de los medios electrónicos que pueden complementar el desarrollo de 
esta competencia digital de comunicación.

Tabla 2 
Medios electrónicos para completar el desarrollo
de competencia digital de comunicación

Competencia digital Herramienta tecnológica

Saber conectarse 
virtualmente

Skype - http://www.skype.com/es/ 
WebEx - http://www.webex.com/ 
Google Hangout - https://hangouts.google.com/ 
Facetime - http://www.apple.com/mac/facetime/ 
Whatsapp - https://www.whatsapp.com/?l=es 
Line - http://line.me/es/ 

Saber cómo trabajar
en equipo y colaborar
en línea

Blogger - https://www.blogger.com/
Trello - https://trello.com/
Wunderlist - https://www.wunderlist.com/es/ 
Wikispaces - https://www.wikispaces.com/ 
Redbooth - https://redbooth.com/ 
Gobby - https://gobby.github.io/
Google Docs/Drive - 
https://www.google.com/intl/es_us/drive/ 
Asana - https://asana.com/ 
Basecamp - https://basecamp.com/ 
Google Groups - 
https://groups.google.com/forum/#!overview 
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Competencia digital Herramienta tecnológica

Participar en las redes 
sociales

Facebook - http://www.facebookgroups.com/ 
Twitter -  https://tweetdeck.twitter.com/ 
Researchgate - https://www.researchgate.net/  
Academia - https://www.academia.edu/ 
Tiching -   http://es.tiching.com/
Educanetwork - http://educanetwork.org/ 
Eduskopia -  http://eduskopia.com/ 
Capsuled - http://www.thecapsuled.com/ 
Brainly - http://brainly.lat/ 

La tercera competencia digital que deberá desarrollar es la referida a la 
seguridad para la protección de datos y la protección de la identidad digital. Las 
tablas 3 y 4 muestran algunos medios electrónicos que pueden complementar el 
desarrollo de esta competencia digital en materia de seguridad.

Tabla 3
Medios electrónicos para completar el desarrollo de competencias en el uso de la 
seguridad

Competencia digital Herramienta tecnológica

Gestionar y controlar
la identidad digital 

namecheck -  https://namechk.com/ 
Keepass - http://keepass.info/    
Linkedin –  https://mx.linkedin.com/ 
Mypermissions cleaner 
https://mypermissions.org/  

Tabla 4 (siguiente página)
Medios electrónicos para completar el desarrollo de competencias en el uso de la 
seguridad - Entender de derechos de autor y propiedad intelectual.
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7. ¿Qué competencias digitales deben tener los docentes en esta era digital?

La cuarta competencia digital que deberá desarrollar es trabajar con tabletas 
y otros dispositivos para crear y editar contenidos (textos, imágenes, videos, 
cuestionarios, etc.). La tabla 5 muestra algunos medios electrónicos que pueden 
complementar el desarrollo de esta competencia digital en el uso de tabletas.

Tabla 5
Medios electrónicos para completar el desarrollo de competencias en el uso de tabletas

Competencia digital Aplicación tecnológica

Trabajar con
tabletas

Keynote
Google drive
Google search
ibooks
DropBox
Pages
Skitch
Penultimate
Evernote
BookWriter
Google +
Show me
Notability
ScreenChomp
Socrative
Educreation
Voicethread
Goodnotes
iMove
NewTeacher
TeacherKit
DocAnyWhere
eClicker
GradeBook
Flipboard
MindMeister
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¿Qué nos toca hacer entonces cómo docentes? Cuando todos nuestros alumnos 
tienen acceso a la información pareciera que ya no tiene sentido ir a escuchar 
a un docente en el aula si esa información está disponible; ¿cuál es el valor 
agregado de tener entonces al profesor? El manejo de las competencias para 
la transformación de la información, el uso de las tecnologías en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje y las competencias didácticas, permitirá al docente 
seguir siendo una parte importante en el proceso formativo de un estudiante, 
ayudándolo a aprender.

conclusiones y sugerencias

Podemos concluir que la formación es el principal aspecto a desarrollar 
para que el profesor pueda desenvolverse adecuadamente en la sociedad del 
conocimiento; no obstante, el docente universitario debe contar con una 
combinación de competencias, no sólo digitales sino también didácticas, de 
investigación y de comunicación.

Las universidades deberían fortalecer y atender estas necesidades creando 
centros de tecnología educativa como soporte a los docentes para que no se 
vean obstaculizados por el proceso de adaptación de herramientas basadas en 
las tecnologías emergentes. Reafirmando lo que señala Hargreaves (2011), 
necesitamos seriamente invertir en el desarrollo profesional de nuestros profesores.
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introducción

Hacia mediados del siglo xii las universidades iniciaban su conformación en 
Europa, motivadas por diversos factores sociopolíticos, pero siempre con el 
espíritu inquieto de aquellas mentes que deseaban tanto enseñar como aprender 
lo que la ciencia, el arte o la naturaleza pudieran ofrecerles.

Es indiscutible que el tiempo ha transcurrido y afectado vertiginosamente el 
modus vivendi de la humanidad, pues se ha transitado por revoluciones sociales, 
políticas, culturales e industriales que en menos de un milenio transformaron la 
concepción social e individual que se tenía de la institución educativa como tal, 
puesto que ahora en pleno siglo xxi, con la Informática y las tecnologías de la 
información y la comunicación (tic) como ejes de acción en todos los ámbitos, 
la universidad es un espacio en donde las herramientas didácticas, la gestión 
de servicios y el conocimiento empírico e intelectual del profesor y alumno se 
hermanan con la tecnología, generando un vínculo inquebrantable en pro de la 
renovación educativa, y por lo tanto, social.

En este espacio educativo, las tic han logrado importantes cambios tanto en 
la gestión administrativa como en la forma en que el estudiante y docente 
interactúan. Posadas Vásquez (2015) afirma que “la universidad es una de 
las instituciones que más ha involucrado las tic en los procesos de enseñanza 
aprendizaje, cambios que le han obligado a modificar  aspectos físicos, 
filosóficos y de orientación de sus programas” (p.194), pues dichos cambios han 
posibilitado el aprendizaje autónomo y permitido al estudiante ser responsable 
de su proceso de aprendizaje, ya sea en la planeación como en la organización 
de su tiempo y actividades, entre otras actividades. Las tic, mediante el uso 
de herramientas tecnológicas, han posibilitado la conformación de redes de 

8. Las TIC en las universidades
como promotoras de campus inteligentes
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aprendizaje e investigación y permiten el trabajo colaborativo propiciando el 
intercambio de ideas y conocimientos; así también, han facilitado el acceso a la 
información para la producción de conocimiento.

Es indudable la gran penetración y éxito que han tenido estas herramientas 
tecnológicas en las universidades, pues han influido notablemente en su 
transformación; sin embargo, aún quedan oportunidades y tareas pendientes 
a realizar en la ruta de su aprovechamiento, pero antes de trazar las líneas 
de adopción es fundamental establecer su destino y disponer de las cartas de 
navegación para emprender este recorrido, que sin lugar a dudas deriva de los 
planes de desarrollo de las universidades.

En dichos planes de desarrollo resulta muy enriquecedor plantearse y responderse: 
“¿a dónde nos han traído las tic, y hacia dónde nos llevan?” Se plantea esta 
pregunta porque éstas han sido las herramientas que facilitan el quehacer 
educativo y están presentes en lugares donde antes ni siquiera se imaginaba 
que estarían; las tic impulsan a generar cambios constantes que devienen 
en progreso. Por ejemplo, dentro de un aula los profesores tienen el reto de 
integrar adecuadamente estas herramientas para fomentar el aprendizaje en los 
estudiantes pues en caso contrario podrían resultar ser distractores, lo cual nos 
lleva a proponer transformaciones estructurales en la propia práctica docente.

Sin duda las tic impulsarán la transformación de los espacios universitarios 
para contribuir con el desarrollo económico y social de su entorno al emplear 
de manera eficiente y responsable los recursos, preservando en todo y para todo 
momento la calidad del medio ambiente; a raíz de ello, han surgido términos 
como el denominado Smart Campus, con sus variadas acepciones.

Aunque son varias las universidades que se han pronunciado para la 
estructuración de un campus inteligente, los requerimientos de habilitación 
y madurez tecnológica son un factor a considerar por ser parte de los 
habilitadores principales.

Aquí se describen los elementos principales que conforman un campus 
inteligente, al considerar sobre todo los rubros tecnológicos necesarios para 
impulsarlo, así como las generalidades de las tecnologías existentes hoy en día 
en las universidades.
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El propósito no es presentar resultados cuantitativos sobre el avance de las diversas 
universidades en materia de las tic, sino reflexionar sobre las posibilidades y las 
tecnologías que tendrían que considerar. Es un trabajo de acercamiento por parte 
de la Academia Mexicana de Informática a una de las áreas de oportunidad en 
las instituciones de educación superior, que puede generar la base para estudios 
formales con las hipótesis u objetivos a partir del presente; es congruente con 
uno de los objetivos estatutarios de la amiac: “Promover la aplicación de las 
ciencias y técnicas de la informática y la computación para el avance del país, 
basado en la aplicación racional de las mismas a diversos aspectos la sociedad”.

de las ciudades a los campus inteligentes

Aunque el proyecto de una ciudad inteligente pueda ser considerado innovador 
en esta época, no es reciente, pues sus primeros esbozos se remontan al siglo 
xv cuando surgen propuestas de planificación urbana para optimizar la gestión 
de las ciudades. Sin embargo, el término moderno de Smart City surge de la 
Agenda 21 de la Declaración de Río en 1992. Recientemente, este proyecto se 
desarrolla en diversas instituciones y organismos.

Las ciudades modernas enfrentan una serie de desafíos para realizar su gestión 
urbana, establecer sistemas de movilidad, reducir el impacto ambiental y mejorar 
la calidad de vida de sus habitantes. Actualmente, la población que reside en las 
ciudades genera alrededor del 80% del PIB mundial, consume el 75% de los 
recursos y de la energía mundial, pero genera a su vez el 80% de gases responsables 
del efecto invernadero, al ocupar únicamente el 2% del territorio mundial 
(Fundación Telefónica, 2011, p.1). De acuerdo con el World Cities Report 
2016 emitido por ONU-Habitat, el Programa de las Naciones Unidas para los 
Asentamientos Humanos, una quinta de parte de la población mundial vive en 
las 600 ciudades más grandes y produce el 60% del PIB mundial. Estas ciudades 
consumen del 60 al 80% de la energía mundial y producen hasta el 70% de los 
gases responsables del efecto invernadero. Es por esto que es importante analizar 
y reconsiderar el papel de las ciudades que año con año van creciendo, pero que 
aún no cuentan con un plan consolidado de transformación para llegar a ser una 
ciudad inteligente, así como abordar desde distintas perspectivas la prestación y 
gestión de servicios, la planificación, la movilidad, la calidad de vida, etcétera.
La expresión “ciudad inteligente” pretende redefinir las ciudades. De acuerdo 
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con Colado, Gutiérrez, Vives y Valencia (2013), una Smart City es una ciudad 
que gestiona los recursos y las fuentes de energía de manera óptima para 
mejorar la calidad de vida de las personas y del entorno, mejorando los servicios 
y su rentabilidad de uso, englobando aspectos sociales, técnicos, políticos y 
funcionales. En ellas el objetivo es optimizar los servicios y sistemas actuales 
e incorporar nuevos procedimientos y tecnologías que permitan las mejoras.

La informática habilita las herramientas y mecanismos de gestión y control 
automáticos y remotos que aseguran la adecuada implementación de los 
servicios que conforman una ciudad inteligente. De esta manera, se integra 
un conjunto de sistemas inteligentes que suministran y gestionan información 
para los ciudadanos y a través de ellos. Así, una ciudad inteligente es un espacio 
urbano con infraestructura, redes y plataformas inteligentes en el que conviven 
miles de elementos de información bidireccional, como personas, equipos 
electrónicos, sistemas de información, etcétera.

Aunque no hay un modelo único de ciudad inteligente, el de mayor consenso 
establece seis ejes “inteligentes”: economía, gestión de gobierno, ciudadanía, 
medio ambiente, calidad de vida y movilidad. Estos ejes requieren de tres 
grandes habilitadores: personas, recursos para optimizar la gestión y tic. La 
implementación del modelo en las ciudades transita por la adaptación a sus 
características particulares. Asimismo, cada ciudad puede planificar el avance 
en los diversos ejes, realizando implementaciones gradualmente de acuerdo 
con diversas escalas.

En este sentido, las instituciones de educación superior que disponen 
de campus universitarios pueden aprovechar los conceptos y modelos 
desarrollados por y para las ciudades inteligentes. El Smart Campus puede 
adaptar las ideas desarrolladas para las ciudades inteligentes al compartir 
características tales como la provisión de servicios a sus comunidades al 
utilizar las tic de manera intensiva y masiva.

De acuerdo con Shahrour (2014), un campus inteligente es una ciudad a 
pequeña escala que requiere la gestión de activos del sistema urbano, de los 
recursos naturales y energéticos (agua, energía) y de gestión de la seguridad. 
Al ser el campus parte de una institución de educación superior, es un espacio 
para generar investigación multidisciplinar, así como programas y trabajos en 
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colaboración con gobiernos y empresas locales para el avance de las ciudades 
inteligentes. Adicionalmente, esto puede propiciar el desarrollo de entornos de 
innovación e incubación de empresas.

Por esta razón es esencial construir un modelo de campus inteligente que 
propicie el desarrollo de entornos y experiencias para el aprendizaje, tales como 
edificios, aulas y espacios inteligentes que necesariamente requieren importantes 
despliegues de infraestructura y plataformas inteligentes para interactuar con su 
comunidad a través de servicios innovadores guiados por el férreo compromiso 
con la sustentabilidad del medio ambiente.

tecnologías presentes en las universidades 

El campus inteligente debe integrar infraestructura y servicios de las tic para 
recabar y analizar la información de las redes de sensores, de la interacción 
con su comunidad universitaria y de los sistemas de información para brindar 
servicios innovadores que motiven la participación de la comunidad, y la 
sustentabilidad del entorno.

Al respecto conviene mencionar que para ello es necesaria la consolidación de 
dos rubros tecnológicos fundamentales: la habilitación de la infraestructura 
tecnológica y el afianzamiento de las soluciones para procesar la información 
que se genere; esto se presenta con mayor detalle en las siguientes secciones, 
resaltando un estado general actual del avance que se percibe en las universidades.

infraestructura de las tic

El término infraestructura se asocia con la estructura tecnológica que brinda el 
sustento para los servicios de tecnologías de información y comunicación; por 
lo general, se conforma de hardware, pero cada vez más se emplea el software 
para gestionar su disposición. En torno de este término se asocian recursos 
tecnológicos de almacenamiento, conectividad, procesamiento, dispositivos de 
percepción y actuación, situados en las propias organizaciones o a través de 
terceros, “en la nube”. Las instituciones de educación superior ies cuentan con 
equipos de cómputo, redes de voz, datos, video, sensores, actuadores, así como 
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centros de datos para almacenamiento, cuartos de comunicación y laboratorios 
de cómputo como parte fundamental de su infraestructura de tic.

La conectividad o la posibilidad de conectarse mediante soportes tecnológicos 
propicia una comunicación efectiva y ágil en nuestra sociedad globalizada, 
un rápido acceso a la información; como ejemplo sólido puede considerarse 
el acceso a Internet, que ha sido un detonador de cambios sociales radicales. 
Como muestra basta decir el impacto generado en las ies: “Las fuentes de 
conocimiento y de información se están ubicando en la red de Internet, lo 
cual está replanteando las funciones y propósitos de la universidad moderna” 
(Torres Velandia, Ruiz Ávila, Barona Ríos y Zúñiga Hernández, 2010, p. 7). 
La conectividad tecnológica Ha sido tan relevante que es estudiada por la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos ocde, y la evalúa 
según cinco dimensiones: penetración de servicios, penetración de dispositivos, 
desempeño de servicios, contexto y participación económica del sector.

En los últimos años, el paradigma tecnológico ha cambiado, pues ahora permite el 
abastecimiento de tecnología en demanda –casi en tiempo real–, en gran medida 
a través de la virtualización de la infraestructura de los centros de datos. Sin 
embargo, desde la perspectiva de conectividad, la rigidez de las redes tradicionales 
ha generado un obstáculo para aportar a este paradigma la flexibilidad y operación 
que se requiere. Es por ello que las redes definidas por software (del inglés Software 
Defined Network sdn están cambiando el mundo de las redes tradicionales y 
la forma de trabajar con ellas, debido a que aportan una base de conectividad 
flexible y dinámica, congruente con otras tecnologías de virtualización, lo que 
hará posible el abastecimiento dinámico de tecnología bajo demanda.

Las redes definidas por software logran la mejora de los procesos por medio de 
la automatización de servicios de red y las aplicaciones de plataformas. Gracias 
a una configuración dinámica y flexible de infraestructura, aportan la condición 
de programación sobre la red, que potencializa la implementación de servicios 
funcionales y ágiles, la habilitación de alta velocidad de transmisión de datos y 
la implementación de políticas de seguridad que suman mayor robustez.

Aunque sdn es una tecnología probada con éxito en algunas universidades de 
México, su adopción no ha sido proporcional a los beneficios que trae, lo cual 
puede ser por diversos aspectos pero uno muy relevante son las competencias 
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que requiere el personal que gestiona las redes. Por su importancia, sdn será un 
tema que se escuche por varios años.

Debido a la constante movilidad de los usuarios que acceden a Internet, las 
redes inalámbricas se presentan como el principal y más atractivo medio 
de acceso. En México, por ejemplo, hasta junio de 2015, los suscriptores 
a banda ancha fija se contabilizaban en 13’357,280, mientras que los 
suscriptores a banda ancha inalámbrica eran 54’551,502 (Organisation for 
Economic Cooperation and Development [oecd], agosto de 2016). Para las 
universidades, acceder o brindar el servicio de Internet a sus profesores es una 
labor que implica la integración de redes inalámbricas, no sólo la ya conocida 
WiFi, sino también redes satelitales y celulares. Éstas representan una buena 
opción, porque la gran mayoría de los estudiantes accede a servicios de datos 
desde sus teléfonos celulares.

En la actualidad existen redes en las instituciones educativas que no brindan 
el soporte para que cada estudiante pueda conectar un dispositivo de manera 
simultánea, y por ello las universidades continúan trabajando al respecto, 
fortaleciendo sus redes internas y externas con el propósito de brindar las 
condiciones que los universitarios requieren para el uso de sus dispositivos 
que cada vez demandan mayor conectividad móvil en capacidad y cobertura. 
Esto es parte de lo que se ha denominado como Internet de las Cosas (del 
inglés Internet of Things, IoT), es decir, cualquier objeto convenientemente 
etiquetado podrá ser capaz de interactuar o comunicarse con otros objetos 
y sistemas, sea utilizando Internet, redes privadas u otros mecanismos de 
comunicación (Pascual, 2012).

El Internet de las Cosas (IdC), además de la conectividad a Internet, también 
requiere que la comunicación pueda darse máquina a máquina (m2m) o 
dispositivo a dispositivo (d2d), como en el caso de la comunicación entre 
sensores o de sensores hacia actuadores, con lo que se vislumbran escenarios en 
los que la intervención humana para el control de estos dispositivos disminuye.

Para lograr que el Internet de las Cosas cada día llegue a más personas se requiere 
superar tres barreras: “la implementación de IPv6, la energía para alimentar los 
sensores y el acuerdo sobre las normas” (Evans, abril de 2011, p.9). Entre más 
dispositivos conectados a Internet, más direcciones IP se necesitan.
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Aunque el anuncio del agotamiento de direcciones IP basadas en el protocolo IPv4 
se comunicó hace algunos años, y que la ruta sería a través del nuevo protocolo 
IPv6, realmente son pocas las entidades federativas mexicanas que lo han 
integrado. No obstante, hoy en día existe mayor adopción por parte de fabricantes 
de equipos de telecomunicaciones y de algunos proveedores de Internet (ISP, por 
sus siglas en inglés Internet Service Provider); por lo que habilitar IPv6 al interior 
de las universidades requiere más de un esfuerzo de planificación, inversión e 
investigación concertado para su implementación que de grandes conocimientos 
técnicos para habilitarlo y configurarlo en equipos activos.

Así como la conectividad, otro de los componentes principales de la 
infraestructura de las tic es el cómputo y almacenamiento, con el propósito 
de ofrecer recursos tecnológicos para hacer cálculos y preservar los resultados 
que han sido fundamentales para el desarrollo de las ciencias y su aplicación. 
En particular, los sistemas de procesamiento y almacenamiento han estado 
evolucionando conforme se optimizan las tecnologías disponibles, y las 
necesidades de alojamiento de servicios siguen en crecimiento por la constante 
demanda de aplicaciones.

La habilitación de recursos tecnológicos de cómputo y almacenamiento 
para soportar un servicio puede estar en una infraestructura al interior de las 
organizaciones o arrendada con el modelo conocido de servicios en la nube 
(cloud), un modelo vigente que sigue articulando los recursos de cómputo, 
almacenamiento y conectividad para su operación. En el ámbito del cómputo 
es fundamental resaltar los recursos necesarios para el apoyo a la investigación, 
conocido también como cómputo científico, utilizado para interpretar modelos 
matemáticos y ejecutar simulaciones enfocadas, en su mayoría, a resolver 
problemas científicos, sociales y matemáticos. Este cómputo siempre ha requerido 
las mayores capacidades de cómputo, así como competencias especializadas 
para su uso. Las arquitecturas para este tipo de procesamiento también son 
diferentes, y aunque es fundamental para el soporte a las investigaciones de las 
universidades, realmente no todas tienen las posibilidades de acceder a estos 
importantes recursos, a los que se suele denominar “recursos de supercómputo”.

El supercómputo permite que la gran cantidad de información obtenida de 
procesos científicos sea analizada y procesada de acuerdo con altos niveles de 
exactitud y cientificidad, lo que posibilita al cuerpo de investigadores realizar 



139

8. Las TIC en las universidades como promotoras de campus inteligentes

cálculos complejos para el desarrollo de investigaciones igualmente complejas; 
también les permite llevar a cabo, con certeza y velocidad, billones de cálculos 
matemáticos para diagnosticar y estudiar situaciones de gran magnitud 
científica y académica.

gestión electrónica de la información

Las ies, así como las diversas organizaciones gubernamentales o no 
gubernamentales, pretenden volver eficiente el manejo y aprovechamiento 
de su información, desde los controles que se tenían en papel a controles 
mediados a través de las tic, lo que ha brindado mayor eficiencia en estas 
actividades de recabado y análisis de información. Para ello, las universidades 
han incorporado una gran diversidad de tecnologías, desde los sistemas de 
información tradicionales, herramientas para el manejo de información como 
las de inteligencia de negocios o minería de datos hasta las ahora actuales 
herramientas de análisis de datos para procesar grandes volúmenes de datos 
en tiempo real.

Las universidades cuentan con sistemas de información que apoyan las diferentes 
funciones que se desarrollan en las áreas universitarias. Por lo general son sistemas 
que se originaron partiendo de la automatización de procesos independientes; 
esto ha llevado a que en la actualidad se presente una gran variedad de sistemas 
de información que operan de manera independiente entre sí, lo que implica 
esfuerzos adicionales para conciliar información o administrar identidades, 
entre otros. Esta situación ha generado barreras para la colaboración, el acceso a 
los datos y la eficiencia de los procesos.

De manera adicional a implementar sistemas para conducir procesos, es inevitable 
buscar formas más eficientes y rápidas de ejecutarlos, y por ello es fundamental 
la integración de la denominada “firma electrónica”, que es el equivalente de 
una firma autógrafa a través de medios electrónicos. La firma electrónica se 
conforma de una serie datos con tecnología avanzada en seguridad e integrados 
a un mensaje electrónico, con el propósito de identificar al emisor del mensaje 
como el autor, con el mismo alcance y validez de una firma autógrafa. Aun con 
las grandes ventajas que ofrece la firma electrónica, son pocas las universidades 
y estados mexicanos que la han implementado en sus procesos.
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Además de los sistemas de información, las universidades han adoptado 
herramientas para el análisis de la información que brindan grandes 
oportunidades para utilizar la información histórica y la que generan a diario, 
reduciendo tiempos para su implementación; estas herramientas son llamadas 
“sistemas de inteligencia de negocios” (bi, por sus siglas en inglés Business 
Intelligence), y utilizan métodos y tecnologías que recaban, almacenan, reportan 
y analizan información de la organización en apoyo a la toma de decisiones.

El Big Data hace referencia a enormes y complejos conjuntos de datos que 
son difíciles de procesar y almacenar utilizando herramientas de gestión de 
datos en un tiempo razonable (Advanced Core Technologies Initiative, 2013). 
Para ello surgen herramientas especializadas de análisis de datos, o también 
conocidas como “analíticos”, referentes a la recolección y análisis de datos 
para proporcionar visibilidad que pueda guiar acciones en la realización de 
mejoras. En el contexto de la educación superior, esto puede referirse a datos 
institucionales para optimizar los procesos de negocio o administrativos, o bien 
los datos acerca del estudiante y sus contextos de aprendizaje para mejorar sus 
resultados o los entornos (Lowendahl, 2016).

Los analíticos en la educación superior están en las primeras fases de implementación. 
Muchas instituciones aún no tienen una estrategia clara de analíticos, o no saben 
qué situaciones y problemas priorizar (Arroway, Yanosky, Christopher Brooks, 
Thayer y Morgan, mayo 11 de 2015). En este sentido, el mercado de las tecnologías 
de analíticos específicos para las ies es relativamente prematuro.

conclusiones 

La universidad, desde su concepción, ha transitado por diversos momentos 
sociopolíticos de gran relevancia mundial, causando cambios en su vida 
institucional; ante la aparición y gran penetración de las tecnologías de 
información y comunicación, las universidades enfrentan una gran oportunidad 
de dar pasos monumentales en su transformación y consolidación. A las tic se les 
ha señalado como impulsoras de la que puede ser la cuarta revolución industrial.

Aquí se describieron y explicaron algunos aspectos que pueden marcar el futuro 
de las universidades hacia lo que se conoce como los campus inteligentes, que 
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son el resultado de la incorporación de las tic para el desarrollo de los objetivos y 
la misión universitaria, al considerar el uso eficiente y responsable de los recursos 
naturales, preservando y manteniendo el equilibrio en su entorno de desarrollo.

Para el arribo a los campus inteligentes es necesario transitar por un camino 
que aún no está completamente trazado, con la finalidad de habilitar y 
adoptar diversas tecnologías que lo hagan factible; entre estas tecnologías 
es fundamental disponer de estructuras de conectividad que permitan la 
comunicación efectiva entre los diferentes componentes del campus, así 
como de una plataforma para gestionar la información de manera adecuada. 
Sin estos dos componentes es poco factible transitar a un campus con el 
adjetivo “inteligente” (en el sentido de capacidad por resolver problemas 
con su tecnología).

Desafortunadamente, la gran mayoría de las universidades no disponen aún de 
los componentes de conectividad suficientes para dar servicio en su totalidad 
a un  campus inteligente, pues requieren gestionar de manera más adecuada 
sus redes locales, integrar tecnologías vigentes como SDN para mejorar dicha 
gestión, adoptar el protocolo IPv6 para desplegar mayores capacidades de 
direccionamiento, e incrementar sus redes inalámbricas para interconectar los 
diferentes dispositivos que usan los universitarios.

Respecto de la gestión electrónica de información –elemento indispensable 
ante la llegada de mayores cantidades de información, por el incremento de los 
dispositivos que estarán conectados a las redes y la interacción que tendrán–, 
también existe terreno por preparar, porque es necesario que los sistemas de 
información puedan interoperar de manera transparente y prácticamente con 
nula intervención de las personas; para ello es necesario trazar acciones de 
integración de sistemas, incorporar mecanismos de gestión de identidad, acelerar 
la adopción de la firma electrónica, pero especialmente integrar herramientas 
para analizar y tratar información de manera más rápida y eficiente, como las 
herramientas empleadas por el Big Data.

El no disponer aún de los componentes tecnológicos de manera consolidada 
para sustentar un campus inteligente no conlleva a una imposibilidad 
en el corto y mediano plazo, sino a un mayor esfuerzo e inversión para el 
robustecimiento de estas tic.
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Deriva del presente trabajo diversas líneas de desarrollo para las universidades en 
la consolidación de sus tic, y aunque estas tareas pueden ser llevadas a cabo por 
las propias universidades que disponen sobre todo de las grandes voluntades, 
capacidades, inquietudes y conocimientos de profesores y estudiantes, 
siempre es importante el apoyo de asociaciones como la Academia Mexicana 
de Informática para que a través de sus miembros aporten la perspectiva y 
prospectiva en materia de las técnicas y ciencias de la información, cada vez más 
relevantes para la realidad global que estamos a punto de enfrentar con estas 
nuevas herramientas tecnológicas.
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Julieta Palma Anda

Tecnología, ciencias de la comunicación, medios, computación… son 
conceptos, términos con los que soñé algún día poder entender, comprender, 
estudiar desde muy pequeña, tal vez sin la idea de lo que realmente eran, pero 
quería producir algo que pudiera ser útil para la gente. Sin embargo, con el 
paso de los años fui definiendo cada vez más a lo que quería dedicarme. Este 
pequeño escrito pretende hacer un breve recorrido de cómo decidí adentrarme 
en el mundo de la educación y promover sobre todas nuevas modalidades como 
la educación a distancia y 100% on line, así como las oportunidades y retos a 
los que nos enfrentamos.
 
Me siento muy agradecida de ser una nativa analógica y de haber escuchado 
discos de 45 y 33 revoluciones, los famosos lp; de ser de las primeras en usar una 
videocasetera Beta y luego vhs; de usar un walkman sólo con radio am y fm, y 
posteriormente uno ya para cassette; de haber usado un teléfono de “disquito” del 
cual aún recuerdo hasta el ruido de marcación y de llamada; sé todavía lo que es 
hacer mis tareas con una Olivetti y después una ibm mucho más moderna, pero 
máquinas de escribir finalmente. Y, ¡del cine y la televisión! ni qué decir, apenas 
y recuerdo que se estrenaba la Guerra de las Galaxias y Abismo Negro. Recuerdo 
la televisión en blanco y negro, con pocos canales y muchos programas con 
efectos muy precarios pero que lograban, para esa época, grandes resultados. No 
necesitaban ser costosas producciones para dejar grandes recuerdos y ser parte 
de nuestra historia en diversos contextos. De ahí que siempre quise comprender 
los efectos de los medios de comunicación y cómo se producían los programas, 
aunado a un mundo tecnológico que me parecía fantástico descubrir. De pronto 
comenzamos a experimentar los cambios hacia una era digital, el uso de las 
copiadoras, la llegada del cd y por ende de las computadoras en nuestra vida 
cotidiana. A mis doce años decidí experimentar qué era prender ese artefacto 
de pantalla oscura y signos verdes como en las películas y con un disco inmenso 
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y no logré aprender nada…no fue sino hasta que entré a la preparatoria, que 
también fue mi universidad, donde a mis quince años comencé a adentrarme 
en el mundo informático, a descubrir el famoso lenguaje binario, a saber usar 
ese ordenador y aprenderme de memoria caracteres, comandos y funciones 
básicas. Usar procesadores de texto, hojas de cálculo y ver que esa computadora 
era genial. Pero lo completamente satisfactorio fue cuando me enseñaron a 
programar, algo muy sencillo, pero que me estaba mostrando una forma de 
diagramar y, finalmente, una nueva estructura de pensamiento y razonamiento. 
Al lograr que mi programa corriera pensé que no quería ser “computóloga” o 
informática, como les decíamos a los compañeros que querían dedicarse a ello, 
pero que sí quería estar inmersa en este mundo por el resto de mi vida, así como 
en el de la comunicación y hacer uso de él para mejorar la vida de los demás. 
¿Cómo?, aún no lo tenía claro, pero sabía que lo haría.

A pesar de ser nativa analógica, estoy muy cerca de los nativos digitales y 
siempre he sentido esa familiaridad con las “nuevas tecnologías”, como les 
llamaron en un inicio, una ansiedad por probar, por experimentar y usarlas 
como juguetes nuevos.

Sin embargo, uno de los mejores aciertos en mi vida ha sido defender y luchar 
por estudiar una carrera que iba en declive a finales de los noventa, Ciencias de la 
Comunicación. Cuando me preguntaban lo que iba a estudiar, casi todo mundo 
me dijo “¡qué!...¿estás segura?, no eches a perder la oportunidad de estudiar algo 
que te sirva… ¿por qué no estudias una carrera que te deje algo? Los medios 
están muy saturados, saldrás sin saber hacer nada”… etcétera, etcétera, etcétera. 
Por el contrario, a mí lo que me llamaba la atención de mi universidad y de 
mi carrera era precisamente crear un perfil combinando algo que los externos 
a mi institución pensaban que no era viable. Una carrera de corte humanista 
con un fuerte componente tecnológico, además de interdisciplinario. Yo quería 
mezclar relaciones internacionales, las teorías de la comunicación, la política, 
los medios masivos (conocer sus causas y efectos), el mundo empresarial y 
organizacional y un mundo de tecnología que pudiera impulsarme a hacer algo 
de bien. Y descubrí precisamente entre mis estudios y mi trabajo que un campo 
inmenso que mucha gente despreciaba porque lo veía como insignificante 
era precisamente el de la Comunicación Educativa; además, de alguna forma, 
logré hacer de mi propio currículo de estudios uno flexible y adaptado en gran 
medida a las necesidades que yo tenía y en lo que deseaba enfocarme.
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Fue entonces que mientras estudiaba y trabajaba, logré enfocar mi labor y lo que 
haría en mi vida profesional combinando ambos mundos, el de la comunicación 
y el de la educación. Yo quería hacer producciones de televisión, programas de 
radio, pero todo no con un fin de entretenimiento sino con el afán de que 
cada producto a desarrollar, cada idea, cada proyecto, estuviera enfocado a un 
público que necesita capacitarse, formarse; un público muchas veces rezagado u 
olvidado por tener diferentes características comparadas con las de los jóvenes 
para quienes está enfocada la universidad tradicional. Un mercado adulto 
que tal vez por razones diversas no pudo seguir con sus estudios. Mi propia 
institución, al ser pionera en proveernos de Internet a todos los estudiantes, en 
crear un modelo de universidad a distancia (primero satelital y luego on line) y 
hacer que todos fuéramos parte de un modelo híbrido de aprendizaje, me fue 
enseñando las bondades de la informática y el uso de la tecnología al servicio de 
la educación. Sin duda el área de oportunidad que yo estaba buscando.

Mientras la gente en general me decía que eso no tendría futuro y que me 
moriría de hambre porque no encontraría trabajo, me di cuenta que más allá 
de los cuestionamientos de las “nuevas tecnologías”, de las “súper carreteras 
de la información” y del debate y reflexiones de la Academia sobre el uso de 
la tecnología para la educación, tenía en mis manos un conocimiento muy 
básico pero que podría ampliar y explotar para bien y al servicio de los demás, 
prácticamente sin tener competencia. 

Justo fui parte de una nueva era de la información donde en el mundo estaban 
saliendo a la luz los debates internacionales y de los grandes organismos acerca 
del uso de los media y de cómo afectaban a la sociedad. Cómo se iba a dar 
acceso a la gente que sólo estaba mediatizada por las televisoras locales y en 
donde se manejaba una agenda acorde a las políticas y lineamientos de cada 
país, de cada lugar. Era una época en donde el uso y consumo de los medios 
estaba por cambiar con la llegada del Internet. Soy afortunada de ser parte 
de una transición en la sociedad de la información y también a la sociedad 
en red. Sin embargo, hay muchos retos todavía que debemos afrontar y que 
mencionaré más adelante.

Es aquí en este punto crucial donde la educación cuenta con un amplio campo 
para trabajar en conjunto con la comunicación y la informática, pues todas 
cumplen un proceso muy similar desde su propio campo de estudio.
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Comencé entonces a indagar los programas y las universidades que ofrecían algo 
similar y descubrí de mi propia mano las bondades de esta opción de educación. 
Primero, teniendo clases por videoconferencia o satelital y usando los medios 
electrónicos y digitales como el mail para poder tener “interacción” con los 
profesores con los que uno ni hubiera soñado fueran sus maestros. Ejemplos de 
ello fueron Noam Chomsky y Gabriel García Márquez, quienes a la distancia 
fueron mis profesores en este tipo de modalidad. Y segundo, con el uso de 
plataformas que servían de apoyo para este tipo de formación, y estrategias 
diferentes que rompían con los esquemas tradicionales. Fue así que más tarde 
me enganché con la idea de llevar la educación a lugares remotos y a los mejores 
profesores hasta la gente que lo necesita, junto con contenidos pertinentes.

con el surgimiento de internet…

Para mí, Internet sí ha sido un parte aguas para todos los medios de 
comunicación y la propia tecnología, porque estábamos acostumbrados a una 
estructura completamente lineal, como dirían Tubella Casadevall y Alberich 
Pascual “los medios…planteaban una experiencia de construcción, lectura y 
recepción esencialmente lineal, esto es, ordenada, unitaria y secuencial (2012, 
p.57). Sin embargo, así como vimos experimentos literarios, pero magníficos, 
como Rayuela de Julio Cortázar, Internet te lo plantea de forma real, con 
un conjunto de sistemas y tecnologías hipertextuales que crecerán como la 
propia espiral del conocimiento. A veinte años del surgimiento de Internet, 
éste se volvió una herramienta indispensable en nuestras vidas, y para quienes 
nos resulta fundamental en nuestro trabajo, resulta interesante estudiar el 
fenómeno en el que se convirtió y cómo influye en los aspectos cotidianos 
de las personas, de nuestras organizaciones y por ende de la sociedad misma. 
Con el crecimiento de internautas en el mundo, más cada año los que se 
suman, en mi opinión se volvió no sólo un medio más de la comunicación, 
sino el gran medio de comunicación aunque no en un sentido tradicional. De 
hecho, aseguran que no lo es. Pero para mí es la revolución de los media que 
incluso promueve y fomenta nuevas formas de comunicación y, como diría 
nuevamente Tubella, es un hipermedia vital.

Con Internet se revolucionaron las formas de comunicar, de estudiar, de jugar, de 
trabajar y por tanto tiene un efecto no sólo social sino cultural y económico. En 
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donde sí concuerdo con Castells es que es totalmente “transformador” (2002). 
Fue así que, teniendo la oportunidad de conjuntar todos estos elementos, he 
tratado de impulsar y trabajar en el campo de la comunicación educativa y el 
de educación a distancia, específicamente la educación a través de Internet. No 
han existido muchos foros o redes que se dediquen cien por ciento a estos temas, 
aunque la Academia Mexicana de Informática amiac ha logrado que confluyan 
dentro de ella personalidades influyentes y expertos en diversos ámbitos y 
sectores, eso representa sin duda una plataforma para el análisis, el estudio y la 
reflexión de temas relevantes como éstos en la sociedad actual.

la educación en la “sociedad red” y mi perspectiva

Precisamente con el cambio de milenio, hasta la organización social y la forma 
de comunicarnos se han visto modificadas. Hoy tenemos una transformación 
de alcance histórico, porque tanto la globalización de la economía, el 
desarrollo y cambio de redes de comunicación, las nuevas estructuras sociales, 
las expresiones mismas y, por supuesto, la virtualización de la cultura, son 
muestras de dicha transformación. Los procesos adoptan diferentes formas, 
consecuencias distintas para las personas, y esto depende de los niveles de 
desarrollo, las estructuras familiares y las trayectorias culturales. Por ende, 
países como China, Estados Unidos, España o Latinoamérica presentamos 
ritmos completamente diferentes.

Es así que la universidad se ha ido transformando y sin duda alguna las 
tecnologías de la información y comunicación tic, la informática y el Internet 
son una parte relevante de dicha transformación.

Es importante destacar que en el mismo presente y de cara al futuro debemos 
enfrentar muchos retos que en las universidades tenemos que replantearnos y 
analizar su propia supervivencia. Para mí es relevante destacar, y cuestionarnos, 
qué finalidad tenemos y qué buscamos al estar en una institución de educación 
superior ies y cuál es la función social que no debemos olvidar que tenemos, así 
como nuestros compromisos con la sociedad, con nuestro país y con la región. 
Tener tantas posibilidades de llevar la educación a la gente representa sin duda 
un reto, pero a la vez permite romper muchas de las barreras que también se 
han ido construyendo y han hecho inaccesible la educación para todos. Dar 
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la oportunidad a nuevos modelos virtuales que propicien la accesibilidad a 
toda persona, sin importar dónde se encuentre, ni su nivel adquisitivo o sus 
circunstancias personales y físicas.

El poder del Internet, si bien no resuelve grandes problemas de raíz, se vuelve 
una herramienta al servicio de la organización misma:

• Una herramienta en la administración y gestión de las instituciones.
• Un instrumento en la práctica pedagógica.
• Un medio para la difusión de las universidades.
• Un elemento de vinculación con la comunidad y con otras instituciones.
• Un factor fundamental de comunicación.
• Una plataforma para la movilidad tanto de estudiantes como de intercambio 

de docentes y transferibilidad de créditos.
• Una herramienta para la formación y actualización de la planta docente.
• Un enlace para la creación de proyectos de investigación. 
• Un medio que facilite el acceso trasnacional a recursos educativos.
• Un pilar que favorezca la igualdad de oportunidades en todos los sectores 

de la educación.
• Un instrumento que promueva la dimensión intercultural.

Estamos inmersos en una sociedad y economía del conocimiento donde la 
formación continua es un factor fundamental y se nos exige el aprendizaje y 
adquisición de competencias casi inmediato. Sin embargo, se levantan nuevos 
retos para todas las instituciones educativas. Con Internet y la sociedad red 
se nos abrieron un sinnúmero de posibilidades en el proceso de enseñanza-
aprendizaje y en los procesos formativos al alcance de las posibilidades de la 
gente. Es así que la propia unesco lo señala al igual que la Comisión Europea.

La economía y la sociedad del conocimiento derivan de cuatro elementos:

• La producción del conocimiento principalmente a través de la investigación,
• Su transmisión mediante la educación y la formación,
• Su difusión a través de las técnicas de información y comunicación, y
• El uso de dichas técnicas en la innovación tecnológica.
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Se ha observado al paso de los años que al trabajar estos ejes con la difusión/
comunicación como eje transversal se logra apoyar a los otros y fortalecer a las 
ies, dando respuesta tanto a la sociedad local como al mundo exterior.

Al ver estas oportunidades, y continuando con mi trayectoria, comencé 
por utilizar conocimientos para ir trabajando en cada área de oportunidad 
que tenía mi institución e impulsar lo que hacíamos hacia más lugares, más 
empresas y más personas.

• La gestión. Primero fue crear una estructura interna como la de cualquier 
universidad, pero comprendiendo la diferencia de los públicos a los que 
atendíamos y la diferencia del propio modelo educativo.

• El modelo educativo. Aunque no lo creé yo, me encargué de definir y 
comprender todos los públicos a los que llegábamos, y a quienes formábamos 
parte de ellos, así como el mercado meta al que debía enfocarme (conocer 
su edad, género, cualidades, gustos, conocimientos, etc.).

• Crear un área de comunicación/vinculación, y por ende materiales de difusión, 
acorde a las necesidades. Así, logramos crear la primera página Web del 
campus, con información general de profesores y materias, primero de 
forma interna y posteriormente para mostrarnos a la comunidad.

• Fuimos creciendo hasta lograr compartir con las demás sedes y con la 
región, vía satélite y en repetición, la primera conferencia de la visita de 
Felipe González a México al terminar su mandato. La visita del Primer 
Ministro de Inglaterra, Tony Blair; del Primer Ministro de Singapur y de 
Fernando Savater. Allí me di cuenta de que podía crear un área y proyectos 
de formación masivos, pero con calidad. Fue así que comencé a unir diversos 
sectores, por ejemplo, el universitario con el empresarial, para impulsar 
proyectos con el uso de la tecnología y la informática. Casos reales fueron 
el lanzamiento y formación de portales bancarios nacionales en México, la 
formación de personal en programas tecnológicos, tanto de empresas como 
gobiernos en niveles nacional y regional; programas del nuevo e-government 
y un sinfín de proyectos que trascendieron de ser locales, para ver que nos 
enfrentábamos a otro gran reto, el de la globalización e internacionalización.

• Posteriormente, ya desde un organismo internacional dedicado a proyectos 
educativos de gran envergadura, me dediqué a impulsar proyectos como 
los portales educativos nacionales en países de Latinoamérica; fortalecer 
programas de teleformación para llegar a zonas inhóspitas; colaborar en 
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programas a distancia de formación de docentes en diversos países; trabajar 
en proyectos productivos y en la creación de programas y talleres on line 
que pudieran formar a nuestros paisanos que migraron a otro país, uniendo 
esfuerzos entre instituciones. Esto me ha llevado decididamente a creer en 
modelos educativos híbridos y on line como parte fundamental de nuestro 
sistema educativo nacional e internacional.

• Cabe destacar también la oportunidad de ser parte de programas y 
encuentros internacionales en la región y en otros continentes, lo que 
da una visión y permite comparar y entender desde lo local las propias 
fortalezas y áreas de oportunidad.

• Hasta el día de hoy, después de veinte años, lograr el impulso y fomento 
de modelos y una universidad cien por ciento en línea con programas 
educativos internacionales, europeos y nacionales, con todo el modelo de 
gestión, operación y académico que esto conlleva.

No obstante, enamorándome de las bondades y oportunidades de crecimiento de 
esta modalidad híbrida de formación y on line, también veo cada vez más y con 
el rápido paso de los años muchos retos que crecen y aún no se logra disminuir.

los retos

Es muy importante reflexionar y profundizar en diferentes aspectos acerca de los 
propios medios de comunicación y del uso de Internet, desde nuestras instituciones 
y en conjunto con sus acciones comunicativas, educativas y formativas, al 
menos en lo que mi pequeño escrito se refiere. Debemos plantearnos desde la 
creación de contenidos, la transmisión y la recepción, analizando los formatos, 
los espacios, las nuevas comunidades y los medios de socialización, en línea casi 
todos, así como los efectos que pueden tener y sus usos positivos y negativos para 
obtener una visión amplia de todos sus efectos y de las nuevas formas y usos que 
se dan en esta cultura mediática digital. No olvidemos que todos estamos en una 
ventana al mundo, exponiendo nuestra propia identidad a gente completamente 
desconocida al usar este tipo de medios. Cada tendencia, problema, moda o 
usos y costumbres son reflejo de nuestra sociedad y seguimos sin contar con los 
criterios mínimos necesarios para seleccionar contenidos confiables. Más aún, 
vemos la globalidad sólo desde nuestro micromundo, lo cual puede ser una visión 
parcial de la realidad o bien una lectura completamente distorsionada de ella.
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Finalmente, desde el ámbito universitario, referente a educación a distancia y 
nuevos modelos virtuales, no podemos dejar de lado los retos que representan 
dentro de la estrategia interna y el discurso externo con el que nos movemos. 
Debemos aceptar los cambios que demanda esta economía del conocimiento 
y también el reto que nos lleva a pensar en la internacionalización de las 
universidades, así como contar con políticas educativas pertinentes y acordes a 
las modalidades de estudio que cada día son más diversas y que hay que tomar 
en cuenta por la propia continuidad de las instituciones. Como es necesario 
contar con estándares y esquemas para el reconocimiento de créditos en 
estas modalidades de estudio diferentes, con movilidad dentro de las propias 
instituciones y otras del mismo país y del mundo. Necesitamos estándares de 
calidad y agencias evaluadoras que permitan evaluar eficaz y eficientemente 
modelos educativos innovadores, además de optar por el reconocimiento de la 
educación virtual sin necesidad de las estancias físicas.

En las políticas y acuerdos educativos mexicanos hay una necesidad imperante 
por trabajar en el reconocimiento de la educación a distancia de calidad y 
prestigio, que permita, sin salir de las fronteras, acceder a educación con estas 
características para desarrollar competencias y conocimientos que en muchas 
ocasiones no se ofertan dentro del país. Al no tener políticas o leyes que apoyen a 
incursionar en este tipo de modalidades extranjeras por la falta de reconocimiento 
y validez, nos estamos cerrando las puertas a la internacionalización, al acceso 
a educación con calidad y a profesores bien cualificados. Otro gran reto es 
promover y fomentar las ayudas y reconocimientos en modalidades a distancia. 
Aún falta mucho camino por recorrer en el tema de programas de apoyo y 
fomento para capacitación en modalidades a distancia.

Estamos frente a un gran reto en el sistema educativo nacional, pues sus orígenes 
históricos, y por ende sus elementos básicos, reflejan condiciones sociales 
y tecnológicas que han dejado de existir, y muestra que no ha evolucionado 
conforme avanzan las propias necesidades y el mundo. Aun cuando existen 
iniciativas y buenas prácticas, vemos pocos programas bien implementados y 
no existe fluidez ni movilidad en estudios universitarios realmente orientados a 
currículos flexibles e interdisciplinarios, reconocidos entre varias universidades 
y países. Seguimos atrapados y encasillados en una educación universitaria 
centrada en contenidos, en estrategias didácticas tradicionales y en validez de 
estudios, como si fueran meramente presenciales y locales. Los profesores, que 
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son un factor fundamental dentro del modelo de enseñanza-aprendizaje, no 
han sido capacitados en su mayoría conforme a los mínimos requerimientos 
requeridos por las nuevas modalidades. Estos elementos son obstáculos que se 
interponen y bloquean la convergencia y fluidez natural entre esquemas híbridos 
y en línea, para que puedan ser aceptados, bien recibidos, bien evaluados y 
adoptados fácilmente por los diversos actores del quehacer educativo.

Debemos centrarnos urgentemente en cómo vamos a subir la tasa de cobertura 
educativa por estados, ahora dispar y extrema. Cómo van a enfrentar el reto 
de la educación superior al año 2020 no sólo las instituciones de educación 
superior públicas sino también las privadas. Hay una clara falta de integración 
curricular con el mundo laboral y la sociedad del conocimiento. Faltan 
estrategias de implementación en el uso práctico y funcional de las tic, así 
como del Internet. Continuamos con la falta de acceso garantizado y libre a 
Internet en muchas poblaciones y zonas del país y de las regiones. Y lo peor, 
seguimos sin tener coordinación y comunicación integral entre el Estado, 
instituciones públicas, iniciativa privada y universidades para incidir en el 
mejoramiento real de la vida de muchas personas y lograr que la formación y 
educación sea del acceso de todos.

Es así que nuevamente en la amiac encuentro una plataforma, como 
agrupación de personas pensantes, innovadoras y con fines en común para 
mejorar y contribuir no sólo en México sino en Latinoamérica. Es un espacio 
que nos permite colaborar para difundir, proponer y consensuar con otras 
redes, instituciones y academias una labor conjunta que como país y región 
nos permita contar con políticas públicas pertinentes y acordes a nuestras 
necesidades, buscando el bien común y con programas de verdadero valor.
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David Mejía Rodríguez

introducción

Hace más de 45 años tuve el gusto de conocer a una persona que era capaz de 
leer e interpretar, sólo por las luces encendidas en un panel de un mainframe, 
la utilización de los canales de i/o, del cpu, de la ram, las unidades de cinta 
magnética y todos los dispositivos periféricos del equipo. También sabía 
programar en lenguajes de tercera generación y era experto en entender un 
vaciado de memoria e identificar los errores de ejecución del código de máquina.

Siendo un estudiante del bachillerato, quise saber cuál había sido su carrera 
universitaria, y para mi sorpresa todo eso no lo había aprendido en la universidad, 
aunque para ese entonces ya empezaban a impartirse las primeras asignaturas 
relacionadas con las ciencias de la computación. A una pregunta expresa de mi 
parte, sobre qué carrera me recomendaba estudiar si yo quería saber utilizar las 
computadoras como él, sólo me dijo, estudia lo que más te guste y te sientas 
apto para poder aplicar el uso de estos equipos en la solución de muchos de los 
problemas cotidianos que hoy enfrentamos.

Entendí muy poco; yo buscaba una carrera que sólo me enseñara a usar esas 
máquinas fascinantes que me hacían sentirme pisando escenarios de ciencia 
ficción, pero para ese entonces no la había, al menos en la universidad que 
yo quería. Me decidí por una carrera que tuviera las matemáticas como 
eje central y que a partir de ahí se pudiera trabajar en distintas áreas de 
aplicación y especialización.

Conforme pasó el tiempo de mis estudios universitarios, fui descubriendo y 
tratando de entender el uso y aprovechamiento de las computadoras. Ya mi 
universidad tenía una carrera creada exprofeso para la Ingeniería en Computación 
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y se estaba gestando la primera Maestría en Ciencias de la Computación. Ahora 
empezaba a tener sentido lo que aquel ilustre personaje me había querido decir: 
las computadoras son de usos múltiples y variados, requieren de una sólida 
interdisciplinariedad, pues lo mismo aplicaba para medicina, física, biología, 
contaduría y la gestión empresarial, entre muchas otras.

Lejos estaba de imaginar que en esos años había iniciado un gran cambio en la 
historia de la humanidad y la revolución digital y que mi vida se transformaría, 
volviéndome parte de esto. Al mismo tiempo, un grupo de expertos y profesionales 
en el uso de las computadoras, la informática y las telecomunicaciones estaba 
creando y dando forma a la reunión de ideas, experiencias y, sobre todo, la 
posibilidad de integrarlas. Surgió así la Academia Mexicana de Informática.

Los principios, objetivos y alcances de la academia permitirían que diversos 
profesionales relacionados con estas prácticas se acercaran y contribuyeran a 
conformarla.

Las universidades, tecnológicos y otras instituciones de educación superior 
estaban inmersas en la formación de cuadros profesionales que respondieran 
a las necesidades cada vez mayores de especialistas en el campo del cómputo, 
la informática y las telecomunicaciones y que se integraran lo más rápido 
posible al mercado laboral. La velocidad del cambio en las organizaciones 
públicas, privadas y educativas era acelerada y demandaba cada vez más 
gente preparada con los conocimientos actualizados. Algunas instituciones 
lo resentían y no tenían los elementos para adecuar programas y planes de 
estudio a tales ritmos.

Las principales empresas proveedoras y la industria del software, hardware 
y telecomunicaciones se convirtieron en los centros de capacitación, 
entrenamiento y actualización. Ya no era suficiente tener una carrera 
universitaria, se necesitaba contar con certificaciones, especializaciones y en 
algunos casos posgrados académicos para aspirar a posibilidades de ser uno de 
los elementos transformadores que se requerían.

¿Qué tenían que hacer esos jóvenes profesionistas para acercarse a los 
experimentados miembros de la Academia Mexicana de Informática?, ¿La 
Academia les permitiría ayudar a entender mejor la problemática por la que 
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estaba pasando al intentar transformar las organizaciones?, ¿era la Academia el 
lugar para reafirmar que el camino era el adecuado? Muchas interrogantes como 
éstas se pudieron haber planteado, lo importante y de fondo es: ¿Por qué debo 
ser miembro de la amiac?

Hoy día, varios miembros podrían responder con soltura cualquiera de estas 
preguntas y muy probablemente en aquel entonces también. El punto es: 
¿La Academia estaba consciente de ser un lugar de contacto e inclusión de 
los nuevos profesionistas? ¿Tendría una categoría especial para ellos, en tanto 
adquieren experiencia y desarrollan una trayectoria exitosa y trascendente para 
admitirlos como miembros? 

Para responder a estas preguntas y muchas otras que nos irán surgiendo, antes 
debo reconocer donde nos encontramos y qué tanto hemos evolucionado 
como Academia.

¿qué ha pasado en estos 40 años?

El avance de las tecnologías afines al cómputo, la informática y las 
telecomunicaciones ha permitido que se desarrollen nuevas profesiones y 
algunas otras hayan evolucionado su objeto; esto ha traído que cada vez 
tengamos más profesionistas vinculados y nos ha llevado a idear nuevas formas 
de cooperación y convivencia.

Surgen metodologías, técnicas y prácticas que nos acercan con temas que antes 
no vislumbramos en nuestro horizonte profesional, el marketing, el diseño 
digital, la ciencia de los datos, por mencionar sólo algunas.

Las perspectivas de multidisciplina, interdisciplina, transdisciplina; el desarrollo 
de la capacidad creativa (Gordon, 1966), el potencial colaborativo, los grupos 
de creación de fuentes abiertas (como ejemplo: músicos, médicos, escritores, 
historiadores, ingenieros eléctricos, arquitectos, antropólogos, reunidos para 
modelos de convivencia y colaboración).

Con cambios importantes en los objetos del conocimiento hay nuevos 
objetos de intercambio, diversidad y unidad, trabajo en equipo, 
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flexibilidad, escalabilidad, sustentabilidad e integración, por lo que ahora 
los “makers”, las “startups”, los “hackthones” y los lugares donde las formas 
y métodos de colaboración serán determinantes. Tampoco podrá dejarse 
de lado la negociación y resolución de conflictos, la sensibilización del 
cambio de culturas (globalización), la planeación estratégica y la cultura 
gerencial colaborativa. Aquí no estoy mencionando los avances directos 
del cómputo, la informática y las telecomunicaciones, que a veces damos 
por descontado, pero es innegable que esos progresos son parte de la vida 
cotidiana. Internet y todos los servicios asociados (incluido el Internet de 
las Cosas), la telefonía móvil y sus aplicaciones, Big Data y un largo etcétera 
de técnicas y métodos.

Con todos estos elementos, el coctel del aprendizaje se convierte en una bebida 
que debemos tomar con mucho cuidado; vamos a converger, pero antes algunos 
tragos nos sabrán amargos.

acercar a los jóvenes con la academia
mexicana de informática

Imaginemos ahora a estos nuevos profesionistas, jóvenes de la llamada 
generación “Y” o “millennials” (nacidos después de 1980), y muy pronto los de 
la generación “Z” (nacidos después de 2000).

Como Academia debemos fomentar que participen los jóvenes; el no hacerlo nos 
puede llevar a cerrar los vínculos a la transformación de las nuevas generaciones.

Estas generaciones de profesionistas, con todas las nuevas vistas del negocio, de 
educación, de forma de vida, tienen mucho que aportar a los grupos de expertos.

La Academia ha visto pasar y trascender a diversos profesionales del cómputo y 
las tecnologías de información con trayectorias impecables, historias de éxitos: 
grandes innovadores, transformadores, formadores de nuevas generaciones. 
Algunos de ellos han sido reconocidos de forma explícita (premios nacionales, 
estatales, académicos y de la industria), y para muchos otros sus mayores 
reconocimientos han sido sus propios desarrollos como profesionistas y el ser 
parte de este grupo único de expertos.
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En este ahora ya largo camino, algunos distinguidos y valiosos miembros 
ya fallecidos nos han dejado un recuerdo imborrable y la gratitud por sus 
enseñanzas; otros se han separado y alejado de participar más activamente, 
debido quizás al cambio de residencia, retiros laborales o simplemente porque 
no encuentran en esta época de la Academia algún motivo o aliciente que 
los acerque y los mantenga presentes. No obstante, estamos conscientes que 
varios de ellos siguen activos y produciendo transformaciones importantes en 
los campos de su especialidad. Actividad y colaboración son condiciones clave 
para mantener presencia y visión en la búsqueda de soluciones comunes y una 
participación sin condiciones que nos ayude a permanecer como una entidad 
reconocida y admirada.

Los distintos procesos de actualización, validación y certificación de habilidades 
y conocimientos en cierta forma nos obligan a establecer esquemas de 
capacitación y educación (en todas sus variantes conocidas: autodidacta, a 
distancia, presencias, híbrida, etc.), esto nos debe llevar a reflexionar cómo 
mantener el nivel de experiencia y profesionalismo en todo lo que hacemos. 
La curva en el número de profesionales dedicados a esta actividad ha tenido 
un crecimiento exponencial en los últimos 20 años, de lo cual podríamos 
inferir que el número de miembros activos de la amiac pudiera haber tenido un 
crecimiento similar; sin embargo, algo pasó, porque el número de miembros no 
ha crecido a un ritmo equivalente.

Reconozcamos que la Academia ha tenido un nivel alto de deserción 
(eufemísticamente podemos decir que son “miembros no activos”). En los 
años noventa y al inicio de este siglo se han retirado más de 140 miembros, 
poco más de la mitad de los números que hemos otorgado. La incorporación 
de nuevas generaciones de asociados aporta más frescura en el grupo de 
participación, particularmente si observamos que sólo provienen de tres 
o cuatro instituciones de educación superior, y de las dos o tres principales 
ciudades de nuestro país. Sin perder la visión de ser una academia de élite, 
con miembros de amplio reconocimiento y trayectoria exitosa, algo debemos 
hacer para acercar y en su momento incluir estas nuevas generaciones. Hace 
pocos años, algunos escritores de temas relacionados con el funcionamiento 
y la gestión de las organizaciones intentaron ubicar, y algunos lo lograron, 
las principales motivaciones de los profesionistas en la búsqueda de resultados 
satisfactorios y que permitieran desarrollos sustentables.
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Pareciera simple: la realidad nos rebasa, a veces no somos capaces de empezar 
a entender un problema cuando el problema cambió y la realidad no es la 
misma: el desarrollo tecnológico y las formas de enfrentar los entornos de todo 
tipo nos llevan a veces de manera obligada a reconsiderar mucho de lo que 
hemos aprendido y experimentado. Somos admiradores de los disruptores en 
tecnología más famosos, y algunos exitosos, aunque seguimos en ocasiones 
anclados al modelo conocido y basándonos en materias, temas, herramientas 
en las que suponemos tener conocimientos y dominio propio (Gladwell, 2000; 
Ranadivé, 1999 e Ismail et al, 2014).

Cada vez son más las organizaciones que demandan una participación más 
decidida, continua y comprometida, manejo de estándares (tipos múltiples, 
seguridad en todas sus variantes, diseño de soluciones de telecomunicaciones, 
comerciales, industriales, etc.), lineamientos de gobernanza (gestión de 
infraestructura, datos e Internet), modelos de aprendizaje, políticas públicas, 
responsabilidad social, desarrollo sustentable, datos abiertos y lo que esto 
significa y conlleve. Miembros distinguidos de la Academia han sido y son 
actores importantes en estos foros y grupos de trabajo; el tema es que en la 
gran mayoría de las veces lo han hecho de manera personal e individual, sin 
representación de alguna institución o de la propia Academia. Hasta ahora 
suponemos que los resultados no contraponen los objetivos y fundamentos 
de la Academia.

Los jóvenes estudiantes, los jóvenes profesionistas, los que no participan 
en algún grupo o mantienen intereses comunes bajo una asociación se 
mantienen estrechamente ligados a través de las propias tecnologías de 
cómputo, información y telecomunicaciones mediante redes no tan formales 
de colaboración, multidisciplina, visualización, socialización, comercialización 
y entretenimiento, sólo por mencionar algunas. En este año de celebración para 
la Academia se disparan usos alternativos de estas tecnologías por medio de 
mecanismos como las realidades virtuales y aumentadas presentadas en formas 
domésticas de consumo masivo y en dispositivos móviles con juegos de video.

Asimismo, sucede con los dispositivos, su masificación, su miniaturización y 
el enorme potencial de usos en la vida cotidiana (el Internet de las Cosas, el 
comercio electrónico, el trabajo remoto, etc.). Con los impactos económicos, 
políticos, sociales, ambientales, culturales y los que se acumulen, si bien algunos 
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son reconocidos y están siendo estudiados, estamos lejos de poder establecer 
qué resultados obtendremos y cómo deberemos aprovechar de mejor manera 
los momentos que estamos atravesando y los que siguen.

Callahan (2004), expone éxitos y resultados que todos admiran, muchos de 
ellos basados en situaciones y condiciones que no fueron suficientemente 
claras ni son capaces de sostenerse después de probar con métodos científicos y 
procesos sólidos de experimentación. Después de haber pasado muchos años y 
visto esfuerzos reales de instituciones e individuos, quiero poner a consideración 
el punto para tratar de no caer, en la “charlatanería” tan común en nuestra 
industria y ámbito de competencia. Esta “cultura del engaño” debe ser exhibida 
y desterrada, y aquí es donde la experiencia acumulada en esta academia agregará 
valor a sus asociados y afines.

Es claro que el trabajo que tenemos que hacer es complejo, extenso y 
demandante de soluciones eficientes e inmediatas. La Academia está abierta 
para la experiencia acumulada y la presencia de sus miembros en la mayoría 
de los escenarios que requieran su participación, utilizando herramientas y 
habilidades que demuestren su valor en el entorno social para el que ha definido 
y evolucionado sus objetivos.

Pretendiendo responder las preguntas del principio de este escrito, la inclusión 
de los jóvenes profesionistas es absolutamente necesaria; los hoy expertos 
también pasaron por esa etapa en la que buscaron ser aceptados y reconocidos.
La forma en que esto suceda es un buen punto de discusión y de búsqueda de 
acuerdos para mantener una Academia sólida que represente de forma única 
el enorme conocimiento propio y extenso de sus miembros, complementado 
con miembros asociados con objetivos afines que agreguen valor y mejoren los 
argumentos de pertenencia.

La autocrítica es un término que siempre mueve a controversias y en algunas 
ocasiones a debates que se pueden convertir en discusiones hasta pasionales. 
Nuestra academia debe autocriticarse, sus miembros pueden hacer aportaciones 
valiosas para construir a partir del reconocimiento de sus fortalezas y 
debilidades, y del rumbo y camino a seguir. 40 años han sido de cimientos 
e infraestructura: es momento de revisar nuestros objetivos, la estrategia y 
los principios y valores. Algunos de nosotros ya no estaremos aquí para los 
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siguientes 40 años, pero con orientación hacia objetos concretos, la herencia 
que establezcamos será recibida y suponemos que debidamente aprovechada 
por lo que he llamado el nuevo profesionista.

Las carreras, licenciaturas, maestrías, doctorados, especializaciones, diplomados, 
certificaciones y todo lo que hasta hoy se nos ha ocurrido, con alta probabilidad 
habrán cambiado y algunas tan radicalmente que ahora mismo se nos dificultaría 
imaginar.

La globalización, estandarización, innovación y otros muchos términos y 
conceptos serán partes comunes en nuestros lenguajes y en nuestras culturas, 
por lo que transitar, como la Academia lo ha hecho, y mantener una posición de 
vanguardia es uno de los muchos retos que habremos de definir, estableciendo las 
estrategias para alcanzarlos. Evolucionaremos logrando adaptarnos a los nuevos 
entornos, ubicando y creando una cobertura de alcance nacional, incluyendo 
y buscando interactuar con grupos, colegios, asociaciones cuyos objetivos sean 
comunes, complementarios y afines. 

La cercanía e interacción con entidades académicas, de la industria, de 
los tres poderes de gobierno y sus distintos niveles y con la sociedad civil, 
facilitará la comunicación y retroalimentación que ayudarán a mantener una 
constante mejora.

Debemos participar en foros, simposios, congresos y programas que sirvan para 
promover y mostrar los logros individuales y colectivos generando acciones que 
se transmitan a los jóvenes y permita acercarlos por estas vías y las que vayan 
surgiendo (foros web, virtuales, tele presencia, holografías, etc.).

Debiera ser un requisito que la Academia convoque al menos una vez al año a 
una reunión con un objetivo claramente definido y, si fuera el caso, mediante un 
acuerdo de resultados con instituciones públicas, privadas y académicas para su 
difusión. Esta convocatoria será incluyente y de alcance internacional.

Abundar sobre qué esperamos de nuestra Academia será parte de estas primeras 
discusiones; estos 40 años servirán para reconocer trazos y caminos, pero sobre 
todo para con esas bases establecer la ruta a seguir.
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Larga vida a la Academia Mexicana de Informática, excelente grupo de expertos 
con enorme vocación en esta maravillosa profesión, y un reconocimiento 
absoluto a sus fundadores y a todos sus miembros. Los siguientes años 
mostrarán y permitirán validar todo lo que se ha hecho y se sigue haciendo por 
consolidar el conocimiento, la experiencia, la voluntad y actitud de trascender 
en la búsqueda de soluciones.
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Felipe Bracho Carpizo

Antecedentes 1998-2000. De 1996 a finales de 2002, laboré en el conacyt en 
varios cargos relacionados con la promoción de lo que llamamos “Investigación 
Orientada”. Se trataba de formar equipos o redes de investigadores para trabajar 
en proyectos que tuvieran un fin práctico y condujeran a la innovación. Con el 
apoyo de Carlos Bazdresch, la primera que se formó fue la Red de Desarrollo e 
Investigación en Informática.

Alrededor de 1998 tuve la oportunidad de visitar al Lic. Guillermo Kelley, 
entonces Director del Instituto Latinoamericano de la Comunicación 
Educativa ilce, para ver lo que se estaba haciendo en el proyecto de Red Escolar. 
Me encontré con contenidos atractivos, pero -en mi opinión- sin un orden 
apropiado con relación al currículum escolar y se me ocurrió la idea de hacer 
una herramienta para poder vincular los libros de texto gratuitos a un acervo 
ordenado por los temas que en éstos aparecían. Lo comenté con el Lic. Kelley, 
a quien le entusiasmó hacer libros multimedia. Fue el origen de Enciclomedia; 
sin embargo, hasta entonces no había un acervo bien ordenado de los recursos 
educativos digitales de la sep.

Comenté el plan con Adolfo Guzmán, entonces director del Centro de 
Investigación del ipn, y con el director general de Microsoft en México. Con 
el primero, la intención era conformar un grupo encargado de programar 
la herramienta y probarla. Con el segundo, obtener su apoyo para usar la 
enciclopedia Encarta como acervo inicial de recursos ordenados por tema para 
probar el sistema, porque los recursos de la sep no estaban ordenados. Ambos 
me expresaron su interés en apoyar la construcción del prototipo.

Hice una presentación en el ipn y comenzaron a laborar en mi propuesta. A las 
pocas semanas, en una plática con investigadores y becarios del itam, conocí a 

11. La triste historia de Enciclomedia
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Steve Rodríguez quien estaba becado para iniciar su tesis. A él le entusiasmó 
la idea. Luego de esa plática me buscó y me comunicó que también quería 
trabajar en mi proyecto para su tesis. Me sorprendió muy gratamente y comencé 
a trabajar directo con él en la herramienta.

En una reunión de trabajo me quedó claro que Steve había entendido mejor lo 
que había que hacer y decidí trabajar ya sólo con él.

El desarrollo del primer prototipo de Enciclomedia, realizado por Steve 
Rodríguez, denominado Hypertexter, sí recibió apoyo de la Red de Desarrollo 
e Investigación en Informática del conacyt. Lo consideré como un proyecto 
mío, pero como funcionario de conacyt no me lo podía autofinanciar. Bajamos 
de Internet la versión digital del libro de texto de historia para quinto año para 
tener los recursos necesarios para desarrollar y probar el sistema.

Cuando, después de un año, teníamos ya la herramienta y habíamos 
integrado un capítulo de muestra funcionando, negocié con Microsoft para 
que donaran una versión de Encarta para todas las computadoras instaladas 
hasta entonces para el proyecto Red Escolar en las aulas de medios de las 
escuelas primarias públicas.

Con esa negociación en la mano y la herramienta probada con la que ya habíamos 
integrado un capítulo del libro con Encarta, busqué al Lic. Kelley. Estaba 
gratamente sorprendido y su reacción fue sumamente positiva. Sin embargo, 
se necesitaba mucho trabajo. Tenían otros compromisos que consideraban más 
importantes y debían cumplir antes de finalizar el sexenio.

antecedentes 2000-2003

Al inicio de la presidencia de Fox, me convocó Guillermo Kelley a una reunión 
para presentarle Enciclomedia al nuevo Subsecretario de Educación Básica 
Lorenzo Gómez-Morín. Le gustó tanto que de inmediato me dijo que ese 
sería su proyecto de informática educativa. Con una honestidad a toda prueba, 
siempre me apoyó en todo. Apareció en el Programa Nacional de Educación, 
pero casi nadie sabía lo que era.



173

11. La triste historia de Enciclomedia

Lorenzo me pidió presentarles el proyecto a sus colaboradores más cercanos 
para que empezaran a trabajar en él. Conseguimos más apoyo de Microsoft 
para revisar el prototipo y pasar a lo que llamamos una “versión robusta” 
con el fin de asegurar que los libros integrados funcionaran sin problemas en 
las escuelas. Pasaron dos años en los que se convocó a asistir a talleres para 
conocer la herramienta e integrar libros y recursos educativos, pero nadie 
llegó. Organizamos un evento en el que el nuevo director de conacyt Jaime 
Parada, otorgaría Enciclomedia al Secretario Reyes Tamez; sin embargo, 
el Dr. Parada canceló a último momento. Por supuesto, el Secretario no 
asistió, no se firmó nada y ante la pena que pasé con el Secretario, ya no 
continué con esa idea.

A finales de 2002 el Subsecretario me ofreció la Coordinación de Informática 
Educativa en el ilce para desde ahí echar a andar Enciclomedia. Lamenté que 
Guillermo Kelley dejara el ilce al mes de mi llegada. Con el nuevo director, 
David de la Garza, siempre tuve una relación de trabajo conflictiva, pero 
manteníamos una relación personal, a pesar de la mutua desconfianza.

Como Coordinador de Informática Educativa tenía a mi cargo el proyecto de 
Red Escolar que era apoyado por Únete con recursos de la sep y de los estados. 
Nuestro trabajo consistía en poner Aulas de Medios en las escuelas y hacer los 
materiales y proyectos educativos para su uso. En un principio pensábamos que 
Enciclomedia se pondría en esas aulas, como parte del programa de Red Escolar. 
Sin embargo -viendo las cifras- me percaté que, de continuar como íbamos, 
nunca podríamos lograr un alcance nacional justo. Con ese esquema, sólo 
llevábamos alrededor del 7% de escuelas equipadas en 7 años y las computadoras 
de las primeras en equiparse ya eran casi obsoletas.

De seguir con ese modelo, cuando mucho podríamos seguir creciendo al 1% 
anual con el mismo presupuesto. Se escogía a las escuelas que tuvieran un aula 
disponible para equiparse y un maestro que pudiera encargarse de ella. Lo peor 
era que esos requisitos nos hacían llegar a las escuelas relativamente “ricas” y 
abandonar las más pobres. Conseguir que cada escuela tuviera un aula y un 
maestro libres para ese propósito era prácticamente imposible. A la mayoría les 
faltaban aulas. Había miles con el sistema multigrado, en el que un solo profesor 
atiende varios grupos a la vez.
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La idea de poner la computadora con Enciclomedia en el aula, usando una 
sola computadora con una televisión o proyector que pudieran ver todos los 
alumnos, me vino en un viaje a Inglaterra en enero de 2003. Mis anfitriones del 
Consejo Británico me llevaron a ver cómo funcionaban las aulas de medios en 
varias escuelas inglesas.

Noté una enorme diferencia en el desempeño de los alumnos con las 
computadoras, en dos métodos distintos de trabajar de los maestros. En uno, 
el maestro les explicaba a los niños lo que tenían que hacer como si estuviera 
dando una clase normal ayudándose de ademanes, palabras y un pizarrón con 
plumones, para después mandarlos a hacer su tarea en las computadoras.

En el segundo método, el maestro usaba una computadora conectada a un 
proyector y les explicaba lo que tenían que lograr usando él la computadora, 
pero sin resolverles el problema. El maestro que no había usado el proyector se 
pasaba buena parte de la clase de niño en niño para volver a explicarles o sacarlos 
de un atorón. Los alumnos que habían entendido lo que tenían que hacer en la 
computadora a través del proyector iniciaban sus trabajos casi inmediatamente 
y pocas veces le volvían a pedir ayuda al encargado del aula.

Comenté mi idea con el Subsecretario y, con su aprobación, comenzamos a 
trabajar Enciclomedia incluyendo materiales hechos para compartir en clase. 
Como teníamos pocos recursos económicos para el proyecto, tardamos hasta 
agosto de 2003 en hacer la primera versión del libro completo de quinto 
de Historia. En todo el trabajo que hicimos debo agradecer la capacidad, el 
entusiasmo y compromiso de todos mis colaboradores, que fueron muchos, 
pero en esta etapa inicial el trabajo de la Maestra Ana María Prieto y de Eduardo 
Barón fueron decisivos. Una vez terminado, Gómez-Morín se lo presentó 
al Secretario Reyes Tamez, quien se entusiasmó y consiguió una cita con el 
presidente Fox al día siguiente.

Yo estaba en una reunión de trabajo fuera de la ciudad cuando recibí una llamada 
que nunca olvidaré. Era Lorenzo Gómez-Morín; acababa de salir de la reunión 
con el Secretario y el Presidente. Me tenía una buena y una mala. La buena era 
que a Fox le había encantado Enciclomedia; la mala, que quería todos los libros 
para todas las escuelas. Le contesté que no debíamos hacer eso. La habíamos 
probado en algunas aulas, pero no habíamos hecho un piloto. Le dije que el 
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que a nosotros nos gustara la idea no probaba nada más que eso: que a nosotros 
nos gustaba. Siendo un científico, necesitaba hacer un piloto. Amablemente me 
contestó: o lo tomas o lo dejas, pero si lo dejas, alguien más lo va a hacer. Le 
pedí consultarlo con la almohada. Al día siguiente le dije que sí, pero con una 
condición: necesitaría mucha gente y recursos. Me prometió darme lo que le 
pidiera. A su apoyo se sumó el del Secretario. De la Garza, director del ilce, me 
reclamó no haber sido invitado a la reunión con el Presidente.

En su informe de septiembre de 2003 Fox anunció que ya se había terminado 
el sistema Enciclomedia y que se iba a distribuir en todas las escuelas del país. 
Una semana antes, acompañado del Secretario y de la maestra Gordillo, había 
ido a una escuela en donde estábamos haciendo pruebas. El reto era enorme. En 
un año habíamos hecho un solo libro de muestra al que le faltaba mucho, pues 
no hicimos materiales nuevos, y teníamos 10 meses para terminar 13 libros con 
todo tipo de recursos.

Al principio se acordó pedir un préstamo al Banco Interamericano de Desarrollo 
bid. Nos pasamos algunos meses elaborando todos los documentos que nos 
pedían. Recibimos a varias comisiones que se quedaban una semana trabajando 
con nosotros. Fuimos a Washington en una misión -encabezada por Hacienda- 
a la reunión final preparatoria para su aprobación. Según me platicaron allá, 
nunca se había aprobado un proyecto en tan poco tiempo.

No supe bien por qué finalmente se decidió no firmar con ese banco. En 
mi opinión, terminó siendo un error. Hubiéramos tenido que pasar muchos 
filtros que, aunque algunos engorrosos, habrían ayudado a la transparencia del 
programa. Nos habríamos ahorrado muchas de las críticas y habría sido más 
difícil dar al traste con él.

implantación: 2004-2006

Lo más difícil para mí fue formar un buen equipo de trabajo. Requeríamos 
programadores, diseñadores, grupos expertos en cada materia, etcétera. Al inicio 
tuve que cambiar a varios grupos porque no podían hacer lo que esperábamos 
de ellos. Logramos integrar un equipo de primera. Después comprobé que lo 
fue a escala mundial.
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Tendré que ser injusto. No puedo mencionar a todos los que invirtieron su trabajo 
e imaginación con gran entusiasmo. Les estoy profundamente agradecido. Sin 
embargo sería aún más injusto si no menciono a José Luis Abreu, Leonardo 
Aguilar,  Diana Bessoudo, Mauricio Carrasco, Enna Carvajal, Martín Casillas, 
Felipe Garrido, Eduardo Gutiérrez Alejandro Guzmán, Guadalupe Hernández 
Luviano, Erik Huesca, Flor Hurtado, Rosario Lubel, Fermín Revueltas, Arturo 
Saravia, Sergio Sepúlveda, María Trigueros y a quienes ya recordé anteriormente: 
Ana María Prieto, Eduardo Barón y, por supuesto, a Steve Rodríguez quien se 
incorporó al regresar de su maestría en Edimburgo.

Para agosto de 2004 ya teníamos una primera versión en Enciclomedia de casi 
todos los libros de texto. Nos faltó Geografía por problemas de la sep con los 
derechos de autor, pero hicimos los Atlas con el apoyo del inegi.

En los convenios que se firmaron al respecto se estipulaba que la responsabilidad 
de cubrir los derechos de autor sobre los materiales que la sep distribuyera 
gratuitamente en las escuelas, y los de Encarta, era de la sep. Todo lo demás 
que se incluyera era responsabilidad del ilce. Los derechos patrimoniales sobre 
la obra compilada en Enciclomedia que se ponía en las escuelas se registraron 
a favor de la sep. Sin embargo, el ilce conservaba los derechos patrimoniales, 
para otros países, de los materiales educativos hechos por ellos, con el propósito 
de que pudiera allegarse de recursos de países latinoamericanos para ayudar a 
financiar el costo y reforzar la presencia de este instituto en Latinoamérica.

El ilce y, en particular, la coordinación a mi cargo, se encargaban de todo lo 
relacionado con el software y los contenidos. La responsabilidad de adquirir los 
equipos, instalarlos y mantenerlos en las aulas fue de la Dirección de Tecnología 
de la Información de la sep que dependía de la Oficialía Mayor. Mi coordinación 
sólo supervisaba que los requisitos técnicos en las licitaciones cumplieran con 
las necesidades del sistema Enciclomedia.

Aunque el diseño original de  Enciclomedia incluía Internet, a principios de 
2004 se hizo un estudio que determinó que menos del 50% de las escuelas 
podrían contar con eso, por lo que se decidió que todo el sistema debía venir 
en el disco duro de la computadora. Se instalaba una copia de respaldo a fin de 
poder restaurar todo el sistema en caso de fallas.
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Hacia finales de 2004 se adquirieron los equipos para 21,000 aulas 
aproximadamente. El equipo incluía una computadora, un proyector, un 
pizarrón interactivo, una impresora, bocinas y otros elementos necesarios. El 
objetivo era dar prioridad, hasta donde fuera posible, a las escuelas rurales. Se 
inició la capacitación de maestros a cargo de la Maestra Alba Martínez, a través 
de la estructura de la sep, pasando por los asesores técnico-pedagógicos.

Desde un principio se hicieron encuestas en Presidencia. Cuando ya se habían 
equipado las primeras 21,000 aulas, el 96% de los maestros respondieron con la 
valoración más alta: que les gustaba Enciclomedia y mejoraría su práctica docente. 
Sólo el 0.6% dijo que no le gustaba. Lo anterior a pesar de que menos del 50% de 
los maestros reportaron haber usado antes una computadora. Ese éxito se debió, 
sin duda, a que los maestros conocían muy bien los libros de texto. Éstos eran los 
que veían en la pantalla, y podían manejar la computadora a través de vínculos 
fáciles de usar que los llevaban a todo tipo de materiales relacionados con el texto. 
Fueron los primeros libros de texto multimedia de los que yo haya tenido noticia.

Me invitaban a presentar Enciclomedia ante muchos foros de todo tipo, en 
México y en el extranjero.

En los foros de maestros ellos siempre se mostraban sumamente entusiasmados, 
pero la pregunta obligada que me hicieron fue: ¿Qué nos asegura que este 
proyecto va a trascender el sexenio? Mi respuesta era: “ustedes, los maestros”. 
Estaba equivocado. Si abandonaban a su suerte los equipos, los maestros no 
podían hacer nada.

Ocho años después, poco antes de morir, Steve Jobs afirmó que la verdadera 
revolución digital en la educación vendría a través de los libros de texto 
multimedia. Al año de su muerte, Apple introdujo los iBooks, principalmente 
para tabletas.

También desde el inicio se hicieron evaluaciones. En particular, se contrató 
al Centro de Estudios Educativos para hacer una evaluación de cinco años. 
El resultado final de 2010 -del que incorporo un extracto al término de este 
relato- fue muy positivo a pesar de los problemas y el abandono intencional 
que enfrentó el Programa desde el inicio de 2007, y que describo más adelante.
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En 2005 y 2006 hicimos una nueva versión de Enciclomedia. Los recursos 
fueron revisados minuciosamente por la Dirección General de Materiales y 
Métodos formando equipos de revisión por libro con el apoyo de Elisa Bonilla.

Además de los libros para los alumnos de quinto y sexto año de todas las 
materias (salvo Geografía, por el problema de derechos de autor), la nueva 
versión incorporaba los libros del maestro, las guías para el avance programático 
y prácticamente todos los impresos que se distribuían a los maestros. Se armó lo 
que llamamos “el sitio del maestro” a cargo de Guadalupe Hernández Luviano 
y se incluyeron sugerencias didácticas.

Se ordenaron prácticamente todos los materiales educativos de la sep y se 
hicieron muchos nuevos incluyendo, por ejemplo, visitas virtuales a los 
sitios arqueológicos más importantes, y un reproductor hecho por Steve 
Rodríguez con el que los maestros podían fácilmente traducir los videos a 
lenguas indígenas. A cargo de Diana Bessoudo, se revisaron los libros de 
las bibliotecas de aula, para poder hacer referencias desde Enciclomedia a 
las páginas en las que se trataban los temas, haciéndolos así más útiles para 
alumnos y maestros.

En total se incorporaron alrededor de 10,000 objetos de aprendizaje que se 
relacionaban entre ellos con más de 60,000 vínculos en el sistema.

Enciclomedia fue el resultado de un enorme esfuerzo colectivo en el que 
participaron desde tesistas hasta funcionarios públicos, académicos de 
instituciones públicas y privadas de educación superior, líderes universitarios y 
docentes, que, junto a diseñadores y programadores, se fueron involucrando, en 
tiempos y ritmos diferentes, al proyecto.

En sólo dos años, gracias a la labor de Flor Hurtado, se firmaron alrededor de 
50 convenios de colaboración con instituciones públicas como el inegi y la 
unam y privadas como la Asociación Mexicana de Instituciones de Seguros y 
fonsalud. Se ordenaron prácticamente todos los materiales educativos de la 
sep, incluyendo los materiales de sec xxi, Televisión Educativa, Red Escolar 
y sepiensa, en un programa para mejorar el logro educativo mediante la 
introducción de las tecnologías de la información y la comunicación en el aula.
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Sin duda, para muchos millones de niños mexicanos fue su primera experiencia 
en el uso de la computadora. Redujo significativamente la famosa brecha digital. 
Al principio, prevalecían las notas positivas sobre el programa.

Durante 2005 y principios de 2006 se equiparon otras 125,000 aulas, más 
una buena parte de los centros de maestros y las escuelas normales. Las 
licitaciones se hicieron bajo el modelo multianual de servicios. Se contrató 
lo que llamamos “integradores”, pues ellos eran los responsables de integrar 
todos los equipos en el aula para dar el servicio. Éste se debía pagar sólo por 
“aula funcionando” y, para certificarlo, se instaló el corazón del sistema de 
equipamiento: la mesa de servicios que estaba conectada de diferentes formas 
a todas las aulas, algunas por Internet.

La mesa de servicios debía informar a la sep sobre las aulas que debían pagarse 
mensualmente porque funcionaban, pero también indicar cuáles no habían 
funcionado y cuánto se habían tardado en atender y arreglar los desperfectos. El 
tiempo en que un aula no funcionaba no se debía pagar, y si la falla duraba más 
de ciertos días se debía multar al integrador responsable con una suma que se 
incrementaba por día sin atender.

Para mandar equipar las escuelas, se pidió a los estados que enviaran un listado 
de las aulas que estuvieran en condiciones mínimas para recibir los equipos. 
Esto es, que tuvieran luz, techo y piso firme.

Enciclomedia fue, en su momento, tanto el programa de equipamiento más 
grande del mundo como el software educativo más completo. Lo que a mí 
más orgullo me daba era que trataba de ser equitativo y que, contrario a lo que 
se había hecho en otros países que hacían énfasis en el equipamiento, todo el 
programa giraba alrededor de los contenidos y la práctica educativa.

Se presentó en varios foros internacionales, incluida una reunión, a mediados de 
2006, de secretarios de educación del g8 en Moscú, con gran éxito. México era 
país invitado, pero fue el único proyecto que aplaudieron. Ángel Gurría, quien 
estaba en la reunión, me invitó a presentarlo a su grupo de educación en la 
ocde. En Inglaterra fue elogiado por The Guardian: “Teachers in Britain could 
well learn from the experiences of Mexican schools in developing multimedia 
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learning platforms. It’s probably the world’s bravest, most imaginative and 
ambitious implementation of education technology”. También recibió buenos 
comentarios del ministro de educación británico.

inglés

Durante el ciclo escolar 2005-2006 se hizo un piloto, en una muestra 
estadísticamente significativa de aulas, para probar los materiales que habíamos 
desarrollado con una compañía americana para la enseñanza del inglés. No había 
en el mercado software para inglés para uso en el aula que utilizara pizarrones 
electrónicos y bocinas.

Todo el proyecto, incluido el método para la selección de nuestro socio 
proveedor, estuvo supervisado por  The Anglo  Mexican  Foundation (Anglo), 
con los exámenes que se distribuían para los alumnos una vez al mes. Los 
estudiantes obtuvieron un promedio cercano al 8 sobre 10. El Anglo determinó 
que con los dos cursos que se desarrollaron para quinto y sexto de primaria -sólo 
se probó el primero- los egresados obtendrían una calificación aproximada al 
A1 en la escala conforme al Marco Común Europeo para la enseñanza de esta 
lengua. Esta calificación es cercana al promedio de lo que obtienen los maestros 
que dan inglés en secundaria.

Los maestros no hablaban inglés. Ellos se encargaban de conducir a sus alumnos 
alrededor de los materiales interactivos, los cuadernos para los estudiantes y 
los libros para el docente. Lo iban aprendiendo junto a sus pupilos. Fue una 
experiencia innovadora de clase mundial. Ver Resultados del Piloto Inglés 
Enciclomedia (maestropreocupado1, 12 de septiembre de 2010). 

Es de hacer notar que todos los maestros seleccionados al azar en la muestra 
estadísticamente significativa participaron con entusiasmo. Cumplieron con 
todo lo que se les pidió, sin remuneración o crédito alguno. Quienes al inicio de 
la capacitación se mostraron más renuentes, por la preocupación natural de tener 
que enseñar algo que no sabían, resultaron los más convencidos y orgullosos 
de los logros de sus alumnos y de los propios. Sin restarle importancia a las 
evaluaciones que impulsa la reforma actual, el piloto que hicimos demuestra, 
en mi opinión, que nuestros maestros pueden ser muy buenos y que puede 
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resultar más efectivo entusiasmarlos en su labor con materiales, tareas y métodos 
atractivos que hacerles exámenes, lo cual contrasta con las circunstancias y 
problemas de la actual reforma educativa.

Para el ciclo escolar 2006-2007 se imprimieron cientos de miles de cuadernos 
para el alumno y libros para el maestro, pero el programa prácticamente se 
abandonó. Era necesario capacitar a los maestros. No hubo tiempo para ello. Y 
después ya no nos dieron la oportunidad. Sin embargo, en ese mismo ciclo escolar 
pudimos hacer un experimento importante. Convencimos a diez escuelas en la 
Ciudad de México para que pasaran dos o tres veces el tutorial que acompañaba 
los libros multimedia de inglés en la última versión de Enciclomedia y les 
dejamos copias suficientes de los materiales impresos. Pasadas cuatro semanas, 
todas estaban usando el sistema de inglés con entusiasmo y sin problemas.

Respecto a la enorme inversión que significó el programa Enciclomedia, es de 
hacer notar que de existir y contratar a los maestros que se necesitarían para 
dar clase en las 146,000 aulas en las que estaba instalado, sus salarios y gastos 
hubieran requerido una inversión similar a la que se hizo. Dichos maestros no 
existían. Siguiendo los métodos tradicionales de capacitación a los maestros, no 
los habrá por mucho tiempo. Serán además menos efectivos.

enciclomedia secundaria

En 2004 se estaba gestando la Reforma Integral de la Secundaria. El Subsecretario 
Gómez-Morín, de parte del Secretario, me pidió que me hiciera cargo de todos 
los materiales que se requerirían para las telesecundarias, incluidos los libros 
para los alumnos, los videos para su transmisión y los materiales para el maestro. 
De nuevo se tuvo que armar un equipo para desarrollar todo eso. La maestra 
Elisa Bonilla, a cargo de la Dirección de Materiales y Métodos, me ayudó 
mucho en esa tarea.

A principios de 2006, el Presidente Fox puso “a concurso” entre sus secretarios 
recursos de excedentes petroleros. Pidió que le presentaran proyectos importantes 
para el término de su mandato. La sep propuso extender Enciclomedia a 
secundaria con materiales que apoyarían la reforma de ese nivel, que todavía no 
acababa de finalizarse. Fue el proyecto que aprobó el Presidente.
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Además de la elaboración de los materiales que ya teníamos a nuestro cargo, 
empezamos a elaborar materiales educativos digitales para secundaria. 
Teníamos dificultades, pues no podíamos avanzar en los materiales si no 
teníamos el currículo. Llegó el momento en que le tuve que informar al 
Subsecretario que si no acelerábamos el paso a partir de lo que se llevaba de 
la reforma, no podríamos terminar en julio para que los libros estuvieran al 
inicio del nuevo ciclo escolar. Acordamos trabajar las fases finales a partir 
del currículo que todavía no se aprobaba. Afortunadamente, la Reforma 
Integral de Secundaria final sólo tuvo cambios menores a la versión con 
que terminamos los trabajos. No dio tiempo para hacer una versión en 
Enciclomedia de los libros, pero en la versión impresa se pusieron íconos que 
se referían a los materiales que estábamos realizando e hicimos un sistema 
sencillo para relacionarlos con los libros.

Con el cambio de materiales para la Telesecundaria, esta modalidad fue, por 
mucho, la que más avanzó en los resultados de la prueba enlace mientras se aplicó.

derechos de autor

Como el Programa implicaba una gran inversión, a mediados de 2005, el titular 
del Órgano Interno de Control de la sep, Rubén Lau, me pidió que le enseñara 
Enciclomedia al Auditor Superior de la Federación, Arturo González de Aragón, 
quien amablemente solicitó verme en mis oficinas.

Una vez que terminé mi exposición, me felicitó y me preguntó: “¿Y esto de quién 
es?” Le contesté que era de la sep, como lo eran los libros y los materiales. Volvió 
a inquirir: “está bien, los libros son de la sep, pero ¿a quién se le ocurrió hacer 
este sistema?” Le contesté que a mí. Volvió: ¿Y el nombre “Enciclomedia”? A mí 
también, contesté. “¿Y le pagaron por eso?” La pregunta me sorprendió. Nunca 
lo había pensado, pero ni el conacyt, ni el ilce y menos aún la sep me habían 
pagado algo por la herramienta para hacer Enciclomedia. El conacyt no me lo 
había pedido. Yo lo había hecho para ellos, para los niños, pero nunca había sido 
mi intención cobrar por ello. Le contesté que no. “¿No lo ha registrado?” No, 
respondí. “¿Ni siquiera la marca?”, insistió. La respuesta era la misma: “No”. 
Se hizo un silencio. Me preocupé de haber hecho algo mal.” ¡Pues hágalo!”, me 
instruyó un poco molesto.
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Después, ya más amable, me explicó que el país estaba gastando una fortuna 
en poner en sus escuelas algo que no le pertenecía del todo; que, por ser el 
autor del sistema, independientemente de los libros y los materiales, tenía que 
registrar Enciclomedia a mi nombre y pasársela a la sep, cobrando algo, aunque 
fuera simbólico pues era la única manera en que el sistema pasara a ser legítima 
propiedad de la sep. “Pero no se los dé para todo el mundo, la sep no podría 
hacer nada con ellos”, concluyó al despedirse.

No es que hubiera sido totalmente ignorante: conocía los conceptos básicos de 
derechos de autor, los morales y los patrimoniales, y cómo éstos podían adquirirse 
y dividirse. Incluso estábamos en proceso de registrar la obra compilada que 
estaría en las escuelas a favor de la sep. Fui negligente con mi propio trabajo y el 
de Steve. Política y personalmente me costó caro lo que quise regalar.

Le pedí a mi abogada que procediera con los registros de la herramienta para 
compilar y visualizar lo que se llamaba Enciclomedia, con Steve Rodríguez 
como coautor y conmigo como autor principal.

En la primera respuesta nos negaron nuestra solicitud de registro, pues en 
efecto, ya habíamos registrado a favor de la sep la obra compilada con el nombre 
“Enciclomedia”.

Le solicité una cita al Director de Derechos de Autor para explicarle la 
diferencia y el problema. Como no entendía mucho de cómputo, me costó 
trabajo explicarme, hasta que él tramó un símil ilustrativo: “ya le entendí”, me 
dijo. “Es como si alguien inventa la cámara de cine. Para que tenga sentido 
tiene también que inventar, entre otras cosas, el proyector. Usted inventó la 
cámara y el proyector, pero eso no lo hace dueño de las películas que filme un 
director. Al inventor le pagan cuando compran la cámara y el proyector. Sin 
eso no habría película”. En efecto Steve y yo habíamos hecho “la cámara y el 
proyector”, pero “la película” era de la sep. Aprobaron nuestra solicitud con un 
anexo explicando mejor las diferencias.

Hubo muchos países interesados seriamente en el proyecto, por lo que el 
Secretario Reyes Tamez me sugirió que debía formar una empresa. El ilce podría 
encargarse de Latinoamérica. El problema era qué hacer con las solicitudes de 
países como Francia, Egipto y China que nos habían abordado con el tema.
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En Latinoamérica la lista era larga y David de la Garza estaba muy interesado 
en esos proyectos. Era la oportunidad del Instituto para fortalecer su papel 
como organismo internacional y tenía los derechos, para toda la región, de los 
materiales que se habían hecho en el ilce. El propio Presidente Fox lo presentó 
en una reunión con sus homólogos centroamericanos, y a petición de ellos 
regaló un aula a cada país, que equiparon mis colaboradores en el ilce.

Fue en ese contexto, en el que volvió a salir el tema de los derechos de autor 
que nos correspondían a Steve y a mí. Desde el principio habíamos acordado 
que le venderíamos los derechos al ilce por 100 pesos para todo México y los 
migrantes mexicanos en Estados Unidos. A cambio, el Instituto no le cobraría 
nada a la sep por su uso. La idea era mantener al ilce a cargo del proyecto de 
software. Los derechos para Latinoamérica nos los pagaría el ilce.

En el presupuesto 2006, el Subsecretario Gómez-Morín nos apoyó con 
convenios que cubrirían lo de dos años de trabajo a fin de poder asegurar la 
permanencia del equipo humano por un año más y tener tiempo para negociar 
con el nuevo gobierno sin despedir al personal. Como ya dije, con David de la 
Garza no estaba de acuerdo en muchos asuntos, pero en particular en el hecho 
de que se estaban gastando en otras cosas los recursos que había apartado en 
Enciclomedia para cubrir el pasivo laboral de mi equipo de trabajo.

La negociación por los derechos para Latinoamérica estuvo marcada por esa 
relación. El Secretario me insistía amablemente en que debían pagarme, pero yo 
no quería recibir dinero. Lo justo para mí era que me pagaran con una pensión 
equivalente a lo que había perdido por irme al ilce. Mientras trabajaba en 
conacyt, yo podía mantener mi plaza en la unam. Renuncié a ella cuando me 
fui al ilce. Me preocupaba quedarme sin una entrada segura, por lo que le pedí 
al Secretario que el ilce comprara a mi favor una pensión con una compañía de 
seguros que me permitiera preservar el ingreso mínimo que tendría en la unam. 
David de la Garza se negaba.

El ilce estaba a punto de hacer los convenios para poner el programa 
Enciclomedia en varios países de Latinoamérica. Le hice ver que, si me pagaba 
en dinero, yo tendría que pagar impuestos por lo que ya no me alcanzaría para 
el seguro. Me contestó que el ilce me pagaría el dinero adicional para eso. Le 
hice ver que obviamente le iba a salir mucho más caro. No le importó. Contra 
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lo que me dictaba mi sentido común, con la presión de los abogados para llegar 
a un acuerdo, acepté. El contador calculó lo que debía pagar de impuestos para 
que me quedara libre el costo del seguro. Me dieron menos de 7 millones de 
pesos y pagué más o menos tres de impuestos. Firmé dos contratos: uno por 
cien pesos para México y otro por menos de siete millones para el resto de 
Latinoamérica sin incluir a nuestro país. Con un solo contrato con algún país, 
el ilce recuperaría con creces lo que nos pagó. Eso no se daría por lo que surgió 
más adelante al inicio del nuevo sexenio.

problemas hasta 2006

Como en cualquier proyecto de esa magnitud, hubo muchos problemas. 
Al principio no sabíamos a ciencia cierta cómo avanzaba el equipamiento. 
Contrario a mi insistencia de que la mesa de servicios debía funcionar desde 
antes de empezar a equipar y depender de una instancia imparcial ajena a quien 
debía pagar, y con datos públicos, ésta empezó a funcionar a medio proceso de 
equipamiento y sí dependía de quien debía hacer los pagos.

Debido a errores en las relaciones de aulas listas para ser equipadas que enviaban 
los estados, se dio el caso de que las cuadrillas llegaban y en el pueblo no tenían 
energía eléctrica. Pero también hubo casos en que la comunidad les pedía que 
se esperaran para que entre ellos terminaran el techo o colgaran un diablito a la 
escuela para jalar la electricidad. En Querétaro se instalaron algunas con paneles 
solares y pequeñas plantas de energía.

Gracias al apoyo de los maestros que logró Enciclomedia mientras funcionaban 
los equipos, la inmensa mayoría de las voces eran a favor, pero siempre hubo 
críticas negativas algunas con algo de razón y otras absurdas y mal intencionadas 
Unas salían del interior del ilce, como que Enciclomedia era sólo un librote 
en el pizarrón. Conforme decrecía la imagen de Fox, las críticas negativas con 
motivos políticos fueron en aumento.

El problema principal era, en mi opinión, que no había una adecuada campaña 
de medios para justificar la inversión. En vez de usar la televisión, casi todo 
dependía de la palabra del Presidente, que la presumía como uno de sus logros 
más importantes. Me invitó varias veces a su programa de radio “Fox Contigo”, 
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pero para mí era evidente que se necesitaba una campaña audiovisual que la 
mostrara funcionando en la práctica, con sus recursos más atractivos como las 
visitas virtuales y los interactivos, no tanto pláticas en radio, que ya casi nadie 
oía, o discursos para la prensa.

Con el apoyo de Eduardo Gutiérrez hicimos varios videos con los niños 
trabajando en salones de clase de pueblitos que nunca habían visto una 
computadora. Había imágenes de burros cargando los pizarrones para llevarlos 
a lugares remotos y a escuelas indígenas; entrevistas a los alumnos, a los maestros 
y a los padres de familia. Este material se le entregaba a comunicación de la 
presidencia y no pasaba nada.

El manejo político de Enciclomedia con las cámaras no pudo ser peor. Por 
considerarlo un proyecto del Presidente, la sep se lo dejó a Presidencia, pero ésta a 
su vez a la sep. Ni siquiera se les presentó el proyecto antes de solicitar los recursos.

Las críticas en la Cámara de Diputados no se hicieron esperar. Por ejemplo, 
muchos de los recursos asignados al programa fueron desviados a otros rubros, 
principalmente, porque las licitaciones salían tarde y las erogaciones por pago 
de servicios no se podían hacer hasta que no se firmaran los contratos. Por 
ello les sobraba el dinero que habían presupuestado para diez meses, pero sólo 
podían ejercerlo durante dos. El retraso en las licitaciones para 41,000 aulas 
de secundaria impactó en el devenir del programa completo. En esa ocasión 
se licitaron las aulas con la conexión a Internet que los proveedores debían 
asegurar. En un buen número, se compraron antenas para una conexión 
satelital que estaba a cargo de los integradores que ganaron la licitación. A 
pesar de que el dinero estaba asegurado desde febrero, si mal no recuerdo, los 
contratos se firmaron en octubre, dos meses antes del cambio de gobierno. 
Eran críticas razonables.

Otras no lo eran tanto. Hubo, por ejemplo, varias discusiones en las que se 
criticaba que se estuvieran poniendo computadoras antes de arreglar los baños. 
Durante muchos años -más de diez- se equiparon escuelas. No pasamos del 7% 
y nadie protestó por los baños. En una entrevista de esa época me hablaron del 
tema. Contesté que me parecía muy bien que los diputados se preocuparan por 
los baños en las escuelas. En el peor de los casos, Enciclomedia serviría para que 
se interesaran en arreglarlos.
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desenlace, nuevo sexenio

Durante su campaña, Calderón hizo varias referencias positivas a Enciclomedia 
y se comprometió a seguir apoyándola si llegaba a la presidencia. Cuando ya 
era presidente electo me invitaron a presentársela y me felicitó. Al principio de 
su administración el Presidente Calderón se expresaba muy bien del programa 
Enciclomedia, al que incluso llegó a alabar en su primera intervención en el foro 
de Davos (World Economic Forum, 17 de julio de 2007, min. 13:50) y en las 
conclusiones de su encuentro con el ministro de educación británico.

Cuando ya era oficial que Josefina Vázquez Mota sería la nueva Secretaria de 
Educación, se organizó una reunión entre las cabezas del equipo de Reyes 
Tamez y el equipo entrante presidido por ella. Me invitaron para presentar 
Enciclomedia. Ella me felicitó y prometió buscarme.

En efecto, a la segunda semana de haber tomado posesión me invitó a platicar 
con ella. Raúl Medina-Mora, mi cuñado, me acompañó. Estaba muy interesada 
y amable. La reunión duró más de dos horas. Le conté que Raúl estaba armando 
una empresa para vender Enciclomedia fuera de Latinoamérica y que los 
egipcios ya habían enviado a una delegación. Nos felicitó. Sería la primera vez 
que México exportara una plataforma educativa.

Le expuse los logros, pero también las debilidades del Programa en México. La 
mayor parte del tiempo hablamos de lo que se debía hacer. Recuerdo sugerirle 
que la mesa de servicios no debía estar a cargo de la misma dirección encargada 
de pagarle a los integradores, que debería ser pública por Internet y que cada 
estado y municipio debían ver cómo estaban reportadas sus aulas a fin de que 
pudieran supervisar el proceso de uso y mantenimiento.

También le sugerí que se hicieran cambios al software para ponerlo en Internet, 
y otras modificaciones que me parecían importantes. Le pedí que continuara 
con la traducción de videos a lenguas indígenas y sobre todo con el programa 
de inglés. Al término de la plática, le instruyó a Daniel Hernández, su 
coordinador de asesores que había estado presente en la reunión, que citara 
a los subsecretarios, al oficial mayor y al titular de la Unidad de Planeación y 
Evaluación de Políticas Educativas upepe a un desayuno al día siguiente para 
que escucharan lo que yo le había dicho a ella.
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Al salir, Daniel Hernández se portó muy grosero con nosotros. Nos reclamó a 
gritos que tenía que organizar la reunión del día siguiente y que ya pasaban de 
las 7 pm. También que le habíamos quitado el tiempo a la Secretaria con cosas 
que ya sabía. Le contesté enojado que lo del desayuno era su trabajo y que yo no 
tenía por qué estar enterado de la información que tenía o no la Secretaria. Mi 
obligación era informarla. Si la reunión había durado tanto, no era por mí. Varias 
veces hice el gesto de retirarme y ella me pidió que me quedara. Él se convirtió en 
un enemigo muy poderoso de todo el proyecto. A mí me trató siempre muy mal.

Al terminar el desayuno, Jorge Santibáñez, titular de la upepe, me sugirió 
organizar un evento en donde se presentaran las principales evaluaciones de 
Enciclomedia. Me pareció una buena idea, y se realizó con la presencia de la 
Secretaria, la plana mayor de la sep y la prensa. A pesar de que la Secretaria 
llegó tarde, todo salió muy bien. Al terminar, me acerqué al Subsecretario de 
Educación Básica, González Sánchez. Me dijo: “ya sé, te debo dinero”. “No”, 
le contesté: “te debo trabajo, faltan los materiales de segundo y tercero de 
Telesecundaria y una versión de Enciclomedia que ya me pagaron”. Habíamos 
cumplido con todos los compromisos adquiridos previamente con Gómez-
Morín, y que debían servir para sobrevivir el cambio de gobierno.

David de la Garza se alió con el Subsecretario, yerno de Elba Esther Gordillo, 
y buscando hacerme daño, cometió una serie de errores políticos que a él le 
costaron el puesto y a mí mi relación con la Secretaria y su buena disposición 
hacia Enciclomedia.

Entonces se tomó la decisión de cancelar Enciclomedia para secundaria. ¿Por 
qué? No lo sé. He escuchado dos versiones creíbles: la primera es que en una 
reunión con el Presidente se tocó el tema de cómo callar a Fox, quien seguía 
haciendo declaraciones a diestra y siniestra; la Secretaria Vázquez Mota y quizá 
otros opinaron que había malos manejos en Enciclomedia y que por ahí le 
podrían pegar para que se callara. Otra es que algunos funcionarios de la sep les 
habían pedido más dinero a los integradores ya contratados y que, a pesar de 
amenazarlos con cancelar los contratos, éstos se negaron, posiblemente porque 
era más de lo que podían pagar.

La justificación que dieron inmediatamente fue que no había dinero para seguir 
cumpliendo los contratos, lo cual no era cierto. Ante mi preocupación por 
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la tardanza en la licitación de secundaria, Reyes Tamez me había informado 
que, como era un modelo multianual, dejaría dinero suficiente aprobado por 
Hacienda para cubrir el primer año de los contratos.

La SEP terminó pagando miles de millones de pesos por la cancelación 
anticipada. Pagaron de multa más de lo que les hubieran tenido que pagar a los 
integradores por más de un año, contradiciendo que no había dinero. Dejaron 
miles de aulas a medio equipar y que no podían funcionar. Miles de antenas 
se quedaron en bodegas de los proveedores. Lo absurdo de esta medida puede 
apreciarse por el hecho de que el programa con el que pretendieron sustituir 
Enciclomedia Habilidades Digitales para Todos hdt incluía, entre otros, los 
mismos equipos que cancelaron. Años después (noviembre de 2010) el Secretario 
Alonso Lujambio informó que el programa hdt utilizaría el mismo modelo de 
equipamiento que Enciclomedia, pero con acceso a Internet. ¿Cuántas aulas 
lograron equipar? Nadie lo sabe. La desinformación es tal que, en su último 
informe de gobierno, el Presidente Calderón casi eludió el tema. La meta era 
terminar su administración con 300 mil aulas equipadas. Recibieron alrededor 
de 149 mil equipadas y 41 mil en proceso de instalación. La sep admitió un 
rezago de 143 mil 29 equipos menos de lo prometido, lo que significa que de 
las más de 40,000 que cancelaron sólo pudieron recuperar casi 7 mil a pesar de 
haber gastado enormes sumas de dinero.

Para justificar esa decisión -tomada por las peores razones- realizaron 
una campaña de desprestigio contra el programa. El escándalo se reportó 
principalmente en el diario Reforma, al que mandaban “información” desde 
los más altos mandos de la sep. Del escándalo de Reforma que compraron en la 
Cámara de Diputados, en las columnas críticas a Fox, y por decisión de la sep, 
se desprendieron más de 50 auditorías. Se lanzaron todo tipo de amenazas, pero 
no encontraron algo que valiera la pena destacar.

A pesar de que las auditorías no revelaron nada sustancial diferente a las 
observaciones de la Auditoría Superior de la Federación, basados en el escándalo 
que con mentiras y medias verdades promovió la sep, los diputados instalaron 
una comisión en la Cámara para indagar todo lo relacionado al programa 
Enciclomedia. Les contesté, sobre lo que me competía, en un documento que 
hacía ver lo absurdo de sus acusaciones y que entregué al Presidente de dicha 
comisión. Nunca contestaron.
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Como el “gran fraude de Fox”, muchísimos acusaban sin ton ni son a todos 
los que habíamos tenido que ver con el programa e incluso a gente que nunca 
conocí. Inventaban, por ejemplo, que los hijos de Marta Sahagún estaban 
metidos en el “fraude”. A mí me acusó el diario Reforma de vender Enciclomedia 
a Egipto y de hacerme de los derechos de autor de un programa del gobierno 
mexicano. A pesar de que era obvio que la Enciclomedia que estaba en las aulas 
mexicanas (propiedad de la sep) no se podía vender a Egipto, pues se necesitaban 
materiales en árabe, afirmó que como yo lo había hecho mientras trabajaba 
en conacyt los derechos eran de México y que la sep había también pagado 
por ello. Varios amigos, incluyendo Pablo Latapí, quien conocía el proyecto 
desde sus inicios, escribieron al periódico defendiéndome de sus ataques. Sus 
cartas nunca se publicaron. La delegación egipcia abandonó el proyecto al día 
siguiente de la acusación en el Reforma.

Primero me amenazaron diciendo que yo iba a ser el chivo expiatorio de todo 
el problema y luego me acusaron ante la Función Pública, la pgr y la Auditoría 
Superior de la Federación. A pesar de las presiones directas de la Secretaria, 
conacyt contestó que efectivamente no se habían utilizado recursos del 
Consejo para pagar nada relacionado a Enciclomedia. Las tres instituciones 
contestaron a las solicitudes de la sep diciendo que no encontraban nada de qué 
acusarme. Me enviaron a mi casa notas con balas y amenazas contra mi familia. 
Siempre tuve el apoyo de Manuel Quintero, quien sustituyó a De la Garza 
como director del ilce.

Con las tres instituciones tuve reuniones al más alto nivel. Aunque todas me 
trataron muy bien, creo que el caso de la Secretaría de la Función Pública 
es el más ilustrativo. Su Comisario para Educación me citó para platicar del 
asunto en su oficina. Después de explicarle mi punto de vista y de enseñarle los 
documentos, me dio la razón, pero me advirtió que tenía órdenes superiores de 
perseguir el asunto contra mí y que debía investigar el asunto. Unas semanas 
después me volvió a citar. Yo estaba nervioso. Me tranquilizó diciéndome que 
no había encontrado nada incorrecto sobre mí. Tomó el teléfono y le llamó a 
alguien de la sep: “dígale por favor a la Secretaria que no encontré nada contra el 
Dr. Bracho. Si acaso, le deberían dar las gracias” dijo. Nunca supe ni le pregunté 
con quién había hablado, pero a la semana me invitó a conocer y a presentarle 
Enciclomedia a un amigo. Era Max Kaiser, titular del Órgano Interno de 
Control de la sep en ese entonces.



191

11. La triste historia de Enciclomedia

Kaiser me preguntó de documentos sobre Enciclomedia para las auditorías, 
pues según la Subsecretaría de Educación Básica nunca los habían recibido. 
Le contesté que yo los había enviado varias veces y con gusto se los daría 
personalmente. Gracias a Erik Huesca, quien siempre llevaba al día los 
compromisos que asumíamos, los tenía todos con acuse de recibo por la sep en 
tiempo y forma. Después de ver Enciclomedia, me solicitó se los presentara a 
sus compañeros del Órgano Interno de Control de la sep.

Le llevé cajas de documentos a sus oficinas. En la reunión había como cuarenta 
personas. Kaiser preguntó quiénes de ellos estaban trabajando en algo relacionado 
con Enciclomedia. Casi todos levantaron la mano. Después inquirió: “¿Quiénes 
la conocen?” Nadie se movió. Me introdujo y presenté el sistema. Todos tenían 
cara de asombro. Al final aplaudieron. Kaiser volvió a preguntar: ¿A quiénes les ha 
cambiado la idea de que Enciclomedia es un fraude? Todos levantaron la mano.

El Subsecretario aprovechó el conflicto para lanzar su proyecto de hdt. Según 
los que sabían “Había Dinero para Todos”. A pesar de que siguieron pagando 
a los integradores durante cuatro años por las aulas de Enciclomedia, nunca 
vigilaron la mesa de servicios y pagaban por las aulas que dejaban de funcionar. 
Fue un desastre.

Como prueba del delito, los libros de texto cambiaron y a pesar de que los 
contratos incluían actualizar el sistema cada año en todas las aulas y se seguían 
pagando miles de millones de pesos por ellos, éstas siguieron “funcionando” con 
las versiones ya obsoletas de los libros.

Sucedió lo inevitable. Tuve que despedir a casi todo el equipo de Enciclomedia. 
Hablé personalmente con ellos y no tuvimos un solo problema laboral. Fue una 
pérdida enorme. Como ya dije, teníamos un grupo de clase mundial.

A raíz de la campaña, muchas mentiras se hicieron “verdades”: “Enciclomedia fue 
un fraude”. Permítaseme poner un ejemplo significativo. A principios de 2006 
la sep le pidió a la Escuela de Graduados en Educación de Harvard, considerada 
como la mejor del mundo, que hiciera una evaluación de Enciclomedia. Los 
resultados (Reimers, 2006) se presentaron al Presidente en noviembre frente 
a la prensa. Como toda evaluación bien hecha, encontró algunas debilidades 
en el proyecto, pero los resultados y conclusiones fueron altamente positivos 
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y felicitaron a Fox por la iniciativa. El encabezado que se llevó las palmas fue: 
“Descubre Harvard que Enciclomedia funciona mejor en escuelas con luz”(Avilés 
y Vargas, 6 de noviembre de 2006, sección sociedad y justicia).

De tanto repetirse, se hizo una “verdad” mediática que Harvard había reprobado 
Enciclomedia. Esto llegó al grado de que en una ocasión en la que, durante la 
visita a una escuela, el Secretario Lujambio afirmó algo en el sentido de que se 
iba a fortalecer Enciclomedia. Le preguntaron: “¿Pero ¿cómo va a seguir con un 
proyecto que reprobó Harvard?”, a lo que contestó algo como: “No me importa 
que lo haya reprobado Harvard, lo que me dicen los maestros es que les ayuda 
a enseñar y los alumnos aprenden mejor”.

intento de recuperarla

Alrededor de julio de 2009, me entrevisté con el Secretario Lujambio. Me dijo 
que le constaba que Enciclomedia era muy apreciada por los alumnos, maestros 
y padres de familia, pero no por el Subsecretario. Quería saber del proyecto 
y en particular por qué razón se había cancelado en secundaria. Le expliqué 
que después de la probadamente absurda excusa del dinero, Vázquez Mota 
había esgrimido tres razones: que no se adaptaba al nuevo plan de estudios de 
secundaria; que había sospechas de malos manejos y que tenía problemas con los 
derechos de autor. Coincidimos en que las tres eran absurdas. Los materiales de 
la Telesecundaria habían probado ser muy efectivos y acordes con el nuevo plan; 
la sospecha de malos manejos justificaba una investigación y, en su caso, debido 
proceso y castigo, pero no la cancelación de un programa educativo. Por último, 
la SEP era, sin lugar a dudas, dueña de los derechos de autor para México.

Me dijo que iba a hacer lo posible por rescatar el proyecto, pero me dio a 
entender que no le sería fácil lidiar con el Subsecretario para hacerlo. Lo visité 
en otras ocasiones. Hizo varias declaraciones al respecto. Todo siguió igual.

En su penúltimo informe de gobierno Calderón (Gobierno de los Estados 
Unidos Mexicanos, septiembre de 2011). anunció que ya estaban funcionando 
7 mil aulas con hdt. Yo sabía que eso no era cierto y le hice llegar un documento 
al Presidente. Ahí le decía que, en mi opinión, le estaban mintiendo. Le sugería 
que pidiera la lista de las 7,000 escuelas y lo comprobara. Afirmaba que, si 
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mi sospecha era cierta, entonces al terminar los contratos de Enciclomedia, 
en su sexenio no cumpliría su promesa de equipar 300,000 aulas, pues con 
la cancelación de Enciclomedia Secundaria y el término de los contratos de 
primaria, las escuelas públicas del país se quedarían sin nada.

A pocas semanas me citaron en Los Pinos. Además de asesores de la presidencia, 
estaba el Oficial Mayor de la sep. Habían comprobado el engaño. Después de 
horas de discutir el asunto, se acordó que el Subsecretario González Sánchez 
dejaría de estar a cargo del Programa Enciclomedia y éste se le pasaría a la 
Oficialía Mayor; se renovarían por un año más los contratos a los integradores 
de Enciclomedia Primaria; se pondría atención a la mesa de servicios; se 
iniciaría un nuevo plan de equipamiento que -en todas las aulas que pudieran 
conectarse- incluyera Internet  para implantarse en 2010 y, finalmente, me 
responsabilizaban de desarrollar una nueva versión del software que incluyera 
los nuevos libros de texto y subsanara las críticas que se le habían hecho al 
sistema diseñado desde hacía más de diez años. Este nuevo desarrollo debía ser 
pagado por los integradores según la negociación para renovar los contratos.

Todo se cumplió, excepto que después de varios intentos, el nuevo plan de 
equipamiento llamado “Aulas Telemáticas” que estuvo a cargo del Subsecretario 
que sucedió a González Sánchez, nunca se pudo sacar a tiempo la licitación 
debida. Desarrollamos el nuevo software, con gente que logré rescatar del 
primer grupo y otros colaboradores más. Sin embargo, como la nueva licitación 
no salía, sólo contamos con el apoyo total de uno de los integradores y otros sólo 
colaboraron financieramente al principio, pero la mayoría nada.

Cambió el gobierno y modificamos el sistema para que ahora pudiera interactuar 
con las tabletas. Al principio me negaron la cita con el Secretario Chuayffet, quien 
presidió la Cámara de Diputados en tiempos de Calderón. Estaba prejuiciado 
por el “fraude”. Se negó a recibirme, pero meses después él me llamó. Tuve 
oportunidad de presentarle el sistema y estaba asombrado, al grado que exclamó: 
“¡No puedo creer que yo haya votado en contra!” Me aseguró entusiasta que 
por supuesto pagarían el nuevo sistema y lo usarían. A la semana me llamó para 
ofrecerme la Dirección del ilce. Le dije que prefería quedarme en la unam. Tuve 
una relación de empatía con él, y me pedía mi opinión sobre el proyecto de las 
tabletas. Me daba la razón, pero prevalecían otros puntos de vista e intereses. Al 
final creo que sólo tenía tiempo para lidiar con la cnte.
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Sin éxito, he seguido insistiendo particularmente en lo del inglés. Creo fervientemente 
que el buen uso de las tic puede ayudar a mejorar los procesos de enseñanza y 
aprendizaje en todas las materias de la educación escolar, pero no más. Los maestros 
pueden enseñar sin ellas los temas que conocen y lo han hecho siempre. Es obvio 
que resulta indispensable tener computadoras o dispositivos para aprender a usar 
las tic en cada vez más ámbitos de la vida actual y por venir. También lo es -por 
ejemplo- que sin ellas no se tendrían simuladores para aprender a volar un avión. 
Sin embargo, el único ejemplo de uso de la informática que conozco para lograr 
hacer algo impensable sin ella en educación básica, es que hace posible que los 
maestros puedan guiar a sus alumnos para aprender, junto con ellos, una lengua que 
no conocen. En México lo pudimos demostrar hace ya más de diez años.

evaluaciones

Además de la evaluación de Harvard (Reimers, 2006), se hicieron muchas otras. 
Una búsqueda de artículos académicos en la Red de Revistas Científicas de 
América Latina y el Caribe, España y Portugal redalyc4 obtiene 157 resultados 
de artículos sobre temas educativos, la gran mayoría positivos. En 2007 fue 
premiada por la unesco.

Por haber sido una evaluación rigurosa durante cinco años, tres de los cuales 
Enciclomedia navegó contra corriente, creo que la mejor es Mejía y Martínez 
(2010, p.11). Termino con unas citas de sus conclusiones:

Mencionaremos algunas conclusiones contundentes, de las que podemos 
compartir evidencias tras los estudios realizados:

•El programa contribuye a mejorar los logros académicos de los alumnos y 
alumnas de quinto y sexto grados de primaria.

•Los docentes tienen una curva de aprendizaje, tecnológica y didáctica, en 
la cual se puede intervenir intencionadamente para mejorar su capacidad y 
habilidad, pues con ello aumenta la posibilidad de mejorar los aprendizajes 
de los alumnos.”

•“Las fallas en la funcionalidad de los equipos impactan en las prácticas de 
los docentes y por lo tanto en los resultados de aprendizaje.

1 http://www.redalyc.org/ 

1
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conclusiones

Enciclomedia fue un proyecto trunco. Según los buenos resultados obtenidos 
en sólo dos años, no le dieron la oportunidad que merecía. Se financió por seis 
años, pero cuatro de ellos estuvo abandonado. No se hizo valer lo estipulado en 
los contratos; no se actualizó el software como estaban obligados a hacer; no se 
aprovecharon oportunidades importantes para la educación de calidad, como el 
caso del inglés, ni para lograr una educación más equitativa, como el traductor 
para pasar los videos en la lengua indígena de cada lugar. No se continuó con 
la capacitación de los maestros; no se le dio la importancia que merecía el tener 
más de 146 mil aulas equipadas.

¿Por qué sucedió todo esto? La causa principal, como podrá inferir el lector, 
fue, en una palabra: corrupción. Sin embargo, como lo he apuntado, hubo 
errores graves en todo lo relativo a la comunicación social y política, así como 
supuestos de buena fe que no se cumplieron. Empezó demasiado tarde en el 
sexenio para poder consolidarse, pero debo reconocer que no fui capaz de prever 
que Enciclomedia podía acabar como acabó. Para mi falta de imaginación, era 
inconcebible que no se continuara dada la aceptación de los maestros, alumnos 
y padres de familia, el nivel de éxito internacional que había alcanzado y los 
resultados realmente importantes e innovadores como lo que he descrito sobre 
el inglés. Peor aún, que se sustituyera por un programa en el que en seis años no 
se logró prácticamente nada.

Hoy en día todavía quedan aulas en las que usan Enciclomedia, porque los 
maestros se han ocupado de conseguir focos para el proyector. Me pregunto qué 
va a quedar en las escuelas con el programa actual de darles laptops o tabletas a los 
alumnos. He tratado de convencerlos hasta el cansancio de que las computadoras 
para el maestro y los proyectores con bocinas son instrumentos indispensables 
no sólo para apoyar las clases, sino para formar personas a través del arte. Poder 
disfrutar en el aula de música, danza, poesía en voz alta, videos, películas, 
pinturas y visitas virtuales no es sólo una cosa más. Es tocar la esencia de lo que 
somos como seres humanos y darle valor. Los valores se forman colectivamente, 
no con cada niño y su aparato. No me han hecho caso ni me harán.

Si tuviera que dar algún consejo a raíz de la experiencia de Enciclomedia, sería 
siempre tener muy claro cuál va a ser el final suponiendo lo peor: quién va a 
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opinar, cuáles son los beneficios que van a quedar pase lo que pase; hacer todo 
de la manera más transparente posible, guardar copia de todo lo que implique 
recursos y dudar de todos los halagos.

¿Con qué me quedo? Con las caras de niños felices y peleándose por pasar 
al pizarrón; con los abrazos de las maestras; con frases repetidas por muchos 
que vivieron la experiencia, incluyendo a varios secretarios de educación en los 
estados, que me dicen “si se hubiera continuado, este país sería otro”. No me 
la creo, estoy seguro de que lo que sí hubiera avanzado sería la educación. Me 
queda claro que para que la innovación nacional se reconozca y aproveche por 
encima de los intereses políticos y los intereses económicos de los políticos, se 
necesita mejorar la educación para lograr otro país.
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introducción

A lo largo de mi carrera profesional he tenido la oportunidad de tener a 
mi cargo áreas de sistemas de diferente tamaño y complejidad. Uno de mis 
primeros trabajos, a principio de la década de los ochentas, fue como Jefe 
de Sistemas en macopel, una planta manufacturera de arneses eléctricos 
automotrices de Grupo condumex. En aquel entonces macopel tenía 
sólo una computadora central, no había computadoras personales en los 
escritorios, y el personal del área de sistemas era el único que capturaba, 
procesaba y entregaba los reportes de salida a las áreas usuarias. El sistema en 
el que operábamos en ese entonces era un Sistema/36 de ibm con la aplicación 
mapics de manufactura. Mi trabajo era relativamente sencillo, los sistemas 
prácticamente no fallaban nunca, y no teníamos personal de soporte en las 
noches ni en fines de semana.

¡Qué diferente es ese trabajo con el que más recientemente me tocó vivir como 
Director de Sistemas de Grupo Nacional Provincial, una de las principales 
aseguradoras de nuestro país!

gnp es una empresa en la que todos sus procesos sustantivos de negocio 
dependen de la informática, y en el que muchos de ellos, como la atención 
de siniestros de automóviles, son de misión crítica y deben estar operando 
todo el tiempo. A diferencia del macopel de los ochentas, gnp tiene más de 
250 aplicaciones interconectadas, algunas de las cuales fueron desarrolladas 
hace más de 20 años en distintos lenguajes de programación y bases de 
datos, sin apegarse a un modelo de arquitectura empresarial o a estándares 
de datos y documentación.

12. Reflexiones sobre el uso de la informática
en las organizaciones
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Prácticamente todos los empleados, al igual que una fuerza productora de más 
de 6 mil agentes, interactúan con los sistemas todo el día, desde dispositivos 
diversos como estaciones de trabajo, tabletas o smartphones, y todos los meses se 
levantan en el help-desk miles de tickets de soporte técnico. La operación es 24x7 
y, cuando hay algún problema en un servicio o algún retraso en los ciclos diarios, 
se activan procesos de escalamiento y contingencia para afectar lo menos posible 
la operación. Como puede preverse, mi trabajo en gnp fue sustancialmente 
más complejo que en macopel y, si bien trajo consigo grandes aprendizajes 
y satisfacciones, también vino acompañado de múltiples frustraciones por 
no poder responder con agilidad, efectividad y eficiencia a lo que la empresa 
requería para poder competir.

El caso de gnp no es aislado, ya que la mayoría de las empresas grandes del 
sector financiero, y muchas de otros sectores, se encuentran en una situación 
similar. De hecho, algunos estudios recientes muestran que la informática está 
siendo cada vez menos efectiva para apoyar el logro de los objetivos de negocio, 
y que existe una brecha importante entre lo que las organizaciones esperan de la 
informática y lo que reciben de ella (Khan y Sikes, marzo, 2014).

¿por qué ocurre esto? ¿qué podemos hacer para 
mejorar nuestro “índice de bateo”?

El presente capítulo tiene como objetivo compartir con el lector algunas 
lecciones que he aprendido a lo largo de mi carrera profesional con relación a 
cómo ser más efectivos en la gestión de la informática en las organizaciones. Este 
es un tema en el que he estado interesado por más de 20 años, y que me parece 
de gran relevancia en un mundo en el que cada vez más las organizaciones y las 
personas vamos a usar intensivamente las ti.

El capítulo comienza por describir a grandes rasgos lo que ha pasado en el 
uso de la informática en las organizaciones en estos 40 años de existencia de 
la Academia Mexicana de Informática. A continuación, se explican algunas 
lecciones aprendidas para maximizar el retorno de las inversiones que se hacen 
en informática. Posteriormente se explica qué tipo de cambios prevemos que 
ocurran en los próximos años con respecto al uso de la informática en las 
organizaciones. Para finalizar se incluyen algunas implicaciones que estos 
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cambios deben traen consigo en el rol del Chief Information Officer  cio y en 
la manera como estamos educando a los futuros profesionistas informáticos.

¿qué ha pasado con el uso de la informática
en las organizaciones en estos 40 años?

En los últimos 40 años, la adopción de la informática en todo tipo de organizaciones 
y en el hogar se ha generalizado. Lo que algunos líderes de la industria creían que 
iba a ser un recurso para ser aprovechado solamente por ciertas corporaciones se 
ha vuelto parte integral de la manera como operan las empresas e instituciones, 
tanto públicas como privadas, y de nuestra vida cotidiana.

Algunos de los principales cambios que podemos resaltar en estos 40 años con 
respecto al uso de la informática en las organizaciones son los siguientes:

1. La informática se ha vuelto un elemento fundamental para poder competir en 
todas las industrias. A mediados de los setentas la mayoría de las empresas 
usaban la informática sólo como apoyo a labores de backoffice en procesos 
contables, financieros y de recursos humanos, y la función informática se 
consideraba como una función separada del resto de las áreas del negocio. En 
la actualidad, muchas organizaciones están queriendo utilizar la informática 
para generar nuevas ofertas de valor para sus clientes e intermediarios, para 
crear nuevos modelos de negocio, para mejorar la eficiencia y efectividad de 
sus procesos operativos, para conocer y segmentar mejor a sus clientes, y para 
tener un mejor control de sus operaciones, entre otros objetivos de negocio, 
y se sienten frustradas por no poder lograrlo.

2. Las inversiones en informática han seguido creciendo y se han convertido en 
uno de los principales rubros de inversión y gasto de cualquier organización. 
Hace 40 años, las inversiones en informática no eran proporcionalmente tan 
significativas como ahora. En la actualidad, más de la mitad del total de las 
inversiones capex que realizan las organizaciones de ciertos sectores como 
el financiero tiene que ver con informática. Si bien han aparecido nuevos 
esquemas como los servicios en la nube, que permiten reducir las inversiones 
y convertirlas en gasto operativo opex, la inversión y el gasto en informática 
seguirá siendo uno de los rubros que mayor cantidad de recursos consumen, 
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y ello trae consigo una mayor presión por demostrar cuantitativamente el 
valor generado por su uso.

3. Sigue habiendo una brecha importante entre las expectativas y la realidad en los 
beneficios derivados de la informática. A pesar del incremento en inversión 
y gasto en ti, la mayoría de las organizaciones se sienten frustradas porque 
las inversiones que hacen en activos informáticos rara vez cumplen con 
las expectativas que tienen de ellas. Existen múltiples causas que explican 
por qué esta brecha de expectativas es cada vez más grande, tales como 
la inadecuada administración de riesgos en los proyectos informáticos, la 
complejidad que se ha venido generando en el entorno aplicativo de las 
organizaciones, y la falta de entendimiento de la estrategia de negocios 
por parte del personal de informática; sin embargo, en mi opinión, la 
principal causa de esta brecha de expectativas es la falta de entendimiento 
sobre el papel que deben tener los ejecutivos no informáticos en la gestión 
estratégica de la informática.

4. La dependencia de los procesos operativos y de gestión sobre la informática ha 
venido aumentando. Muchos negocios, como los bancos y las aseguradoras, 
no pueden operar cuando hay un “problema en el sistema”. Esto ha obligado 
a las organizaciones a adoptar mejores prácticas para optimizar la calidad 
de la operación y el desarrollo de software, como itil y cobit, a contar con 
planes de continuidad del negocio, y a exigir que las soluciones informáticas 
tengan la disponibilidad y el desempeño adecuados.

5. Los jóvenes esperan que las organizaciones estén preparadas para interactuar 
con ellos en cualquier momento. Las nuevas generaciones nacieron en una 
era en que la conectividad se ha vuelto omnipresente y ello hace que sus 
expectativas de servicio sean mucho mayores que las de las generaciones 
anteriores. Los jóvenes esperan poder conectarse con los proveedores de 
servicios en todo momento y en cualquier lugar desde dispositivos móviles 
como smartphones y tabletas.

6. La infraestructura tecnológica se ha vuelto más compleja. Anteriormente 
se tenían sistemas monolíticos sin interacción (o con muy poca) hacia el 
exterior de la organización. Hoy muchos sistemas organizacionales están 
conectados con los sistemas de sus proveedores, canales y clientes finales. 
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Adicionalmente, la complejidad de la arquitectura tecnológica ha venido 
en aumento al adoptar arquitecturas multi-capa o modulares que prometen 
brindar mayor agilidad en un entorno competitivo cada vez más incierto y 
dinámico. Y ello, aunado a otras aplicaciones de informática, tales como las 
redes sociales, los Data Warehouses, el Internet de las Cosas, y las apps, entre 
otras, han provocado una mayor complejidad en el entorno informático de 
una organización.

7. El rol del cio se ha transformado. Anteriormente, el desarrollo de soluciones 
informáticas estaba centralizado en el área de sistemas. Al igual que cuando 
fui cio de macopel, lo que se esperaba de un cio hace algunas décadas 
era que los servicios estuvieran disponibles y que los nuevos desarrollos 
se entregaran a tiempo y en costo. Posteriormente, con la adopción de las 
computadoras personales y las hojas de cálculo, los usuarios se dieron cuenta 
de la importancia de desarrollar sus propios modelos sin tener que depender 
del área de sistemas. La tendencia es que cada vez más las áreas de negocio 
desarrollen o parametricen por sí mismas las soluciones informáticas para 
sus necesidades.

Esto hace que el rol tradicional del cio tenga que cambiar hacia un rol 
dual: 1) por un lado, debe garantizar que los sistemas centrales de una 
corporación operen adecuadamente, y 2) por otro, debe promover la 
innovación, la agilidad y el modularidad de la arquitectura, para que los 
propios usuarios puedan aprovechar los beneficios de las nuevas tecnologías 
de información sin tener que depender de los grupos centrales de 
informática. Hoy el cio debe entender mejor la estrategia competitiva de la 
organización; traducir las máximas de la estrategia de negocio en máximas 
o directrices que orienten los desarrollos y las inversiones en informática; 
instrumentar mecanismos de gobierno que permitan tomar decisiones 
junto con los ejecutivos no informáticos sobre la gestión de la informática 
en las empresas; identificar y corregir problemas de alineación entre el 
negocio y el área de informática; gestionar un número diverso de recursos 
externos e internos o de servicios tercerizados para poder cubrir el amplio 
espectro de tecnologías utilizadas en la empresa; gestionar los riesgos de los 
proyectos informáticos y saber comunicar adecuadamente el valor que tiene 
la informática en una organización.



206

Sección 3 - La informática en las organizaciones

¿qué lecciones hemos aprendido para maximizar
el valor que da la informática a las organizaciones?

A continuación, comparto con el lector algunas lecciones que he aprendido a 
lo largo de mi carrera, las cuales tienen por objetivo mejorar nuestro “índice de 
bateo” y maximizar el valor que da la informática a las organizaciones:

1. La tecnología no tiene valor por sí misma. La tecnología debe verse como un 
habilitador de la innovación de los procesos de negocio de una organización. 
Su valor no es intrínseco a ella, sino a lo que hacemos con apoyo de ella. 
Por otra parte, la mayor proporción del gasto en informática se realiza en 
infraestructura como servidores, equipos de redes y telecomunicaciones, 
bases de datos, sistemas operativos y otros activos que no tienen valor 
por sí mismos, sino que sirven como base para el desarrollo de sistemas 
transaccionales que incrementan la productividad, sistemas de inteligencia 
de negocio que nos ayudan a tomar mejores decisiones, o sistemas 
estratégicos que impactan el valor percibido por clientes e intermediarios. 
Por ello, la decisión sobre inversiones en informática debe de ser evaluada y 
justificada en conjunto con los líderes de los procesos de negocio que serán 
beneficiados por la tecnología.

2. Productividad no es igual a rentabilidad. Muchas empresas se frustran cuando 
invierten en informática y ello no les ayuda a volverse más rentables. ¿Por 
qué ocurre esto? La lección importante es que, si bien se ha demostrado 
que la informática ayuda a mejorar la productividad y eficiencia de ciertos 
procesos, un incremento en productividad no se traduce automáticamente 
en que una organización se vuelva más rentable. Si todos los competidores 
en una industria se vuelven más productivos y no hay diferenciación entre 
sus ofertas de valor, es muy probable que todos esos competidores se 
vuelvan menos rentables, ya que el exceso de oferta por los incrementos en 
productividad provocará una caída en los precios.

Esta lección la aprendieron con dolor las empresas de telecomunicaciones 
cuando comenzaron a aprovechar comercialmente la tecnología de 
fibra óptica, que, si bien ofrecía capacidades muy superiores a las de 
los circuitos de cobre, dio lugar a una sobreoferta de capacidad y a una 
subsecuente caída en precios en beneficio de los consumidores, pero en 
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perjuicio de la rentabilidad de los proveedores. Por ello, para que una 
organización pueda beneficiarse del valor generado por la informática, 
es necesario primero tener un posicionamiento estratégico claro que 
permita capturar dicho valor.

3. Las soluciones informáticas más apropiadas para una organización dependen de 
su modelo de negocio y de su posición de ventaja competitiva. Moore (diciembre 
2005) ha dicho que la frase “Business is Business” es incorrecta porque 
existen dos tipos genéricos de modelos de negocio: a) El de “Operaciones de 
Volumen”, en donde se ofrece una gama de productos o servicios a diversos 
segmentos de clientes, y b) el de “Sistemas Complejos” en el cual se atiende 
con ofertas particulares (o “trajes a la medida”) a clientes particulares. 

Asimismo, Treacy y Wiersema (1995) han identificado que existen 
tres diferentes posiciones de ventaja competitiva: 1) “Excelencia en la 
Operación”, la cual se distingue por entregar productos y servicios a un 
bajo costo (p. ej., Walmart con sus “precios bajos siempre”); 2) “Innovación 
y Liderazgo en Productos y Servicios”, la cual trae consigo ser el primero en 
ofrecer algo al mercado o bien por ofrecer un producto / servicio superior 
(p. ej., Chivas Regal que se promociona con “Se ve caro… lo es”); o 3) 
“Intimidad con el Cliente”, en la cual se entregan productos y servicios a la 
medida de cada cliente.

La lección importante, que me tocó aprender en carne propia cuando 
fui cio de gnp, es que no debemos de tratar de operar unidades de 
negocio, cuyos modelos de negocio o posiciones de ventaja son distintos, 
en una misma plataforma informática. gnp compite por “Excelencia 
en la Operación” en seguros más estandarizados como son los seguros 
de personas --particularmente el de automóviles--, por “Innovación y 
Liderazgo en Productos y Servicios” en seguros más especializados como los 
de Gastos Médicos y Vida Individual, y por “Intimidad con el Cliente” en 
las grandes pólizas de beneficios para empleados y pólizas de daños. Los 
procesos de seguros de automóviles son más estandarizados y por tanto más 
automatizables; en este ramo, la automatización es un arma para ser más 
eficientes y poder competir en un producto que muchos clientes perciben 
como un “commodity” (i.e., sin diferenciación entre un competidor y otro). 
Sin embargo, los procesos de las grandes cuentas de Seguros Corporativos 



208

Sección 3 - La informática en las organizaciones

requieren ser sumamente flexibles para “darle al cliente lo que pida” y por 
eso son mucho más difíciles de automatizar, lo cual tampoco tendría mucho 
sentido porque el valor proviene más de la flexibilidad que de la eficiencia.

4. La arquitectura tecnológica tiene que estar alineada con el modelo operativo de 
la organización. Ross (julio, 2004) ha identificado que existen 4 tipos de 
modelos operativos en una organización compuesta por diferentes unidades 
de negocio un, dependiendo de qué tan estandarizados están los procesos 
y las tecnologías entre las un, y de qué tan integrada está la información 
proveniente de dichas un: 

• “Diversificación”, donde hay poca estandarización de procesos y 
tecnologías, y poca integración de información entre las un (p. 
ej., Johnson & Johnson, que tiene 250 empresas compitiendo en 
sectores tan diversos como productos de consumo, equipos médicos y 
productos farmacéuticos). 

• “Coordinación”, donde hay poca estandarización de procesos y 
tecnologías, pero una alta integración de información entre las un 
porque se comparten clientes o proveedores entre ellas (p. ej., Metlife, 
que si bien no puede estandarizar sus procesos / tecnologías en todas 
sus geografías por las diferentes regulaciones que existen, sí requiere 
integrar información de ellas para poder tener una visión completa de 
sus clientes globales). 

• “Replicación”, donde hay una alta estandarización entre procesos y 
tecnologías entre distintas un, pero no hay necesidad de integrar la 
información entre ellas (p. ej., Cemex, que tiene líderes de procesos en 
el mundo para poder implementar su “Cemex-Way” en las diferentes 
geografías con clientes distintos). 

• “Unificación”, en donde hay una alta estandarización de los procesos 
/ tecnologías y una alta integración de información entre las un. 
Muchas implantaciones de los erp (Enterprise Resource Planning 
systems), como sap y Oracle Financials, fracasan porque se inicia 
su implantación sin entender a fondo las implicaciones que tiene 
la adopción de procesos y estándares de información comunes a 
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múltiples un, y porque en muchas ocasiones ello pudiera no estar 
alineado con el modelo operativo de la organización.

5. Existen decisiones sobre la informática que no se deben delegar al cio. Ross y 
Weill (noviembre, 2002) han identificado seis decisiones que la Dirección 
General y los ejecutivos no informáticos de una organización no deben de 
delegar al cio, porque el hacerlo afecta negativamente el valor generado por 
la informática en una organización: 1) ¿Cuánto invertir en informática? 2) 
¿Qué procesos deben ser beneficiados por las inversiones en informática? 3) 
¿Qué capacidades de informática deben abarcar toda la compañía? 4) ¿Qué 
tan buenos tienen que ser realmente nuestros servicios informáticos? 5) ¿Qué 
riesgos de seguridad y privacidad aceptaremos?, y 6) ¿A quién culpamos si 
fracasa una iniciativa de informática?

6. El riesgo mayor de un proyecto de sistemas no es el riesgo tecnológico sino el riesgo 
de cambio organizacional. Esta lección es sumamente importante porque 
frecuentemente suponemos que, si la tecnología es adecuada, un proyecto 
de sistemas no va a tener problemas en su desarrollo o implementación. 
Sin embargo, la experiencia muestra que factores no tecnológicos como el 
liderazgo del proyecto, la perspectiva con la que los empleados perciben 
los cambios que tendrá su trabajo del día a día con el nuevo sistema, el 
alcance y la profundidad de los cambios en las estructuras o procesos de la 
organización, y la urgencia que existe por ejecutar y concluir el proyecto son 
factores determinantes en su éxito.

7. No todos los proyectos informáticos deben gestionarse de la misma manera. 
El estilo de gestión más adecuado para un proyecto de sistemas depende 
de los riesgos del proyecto. En proyectos donde el liderazgo es positivo, 
la perspectiva con las que los empleados de una organización perciben el 
cambio también es positiva, y la combinación de alcance y urgencia es 
adecuada: un esquema de gestión con fechas y presupuestos fijos, y una 
toma de decisiones tipo “top-down”, resulta adecuado; sin embargo, en 
proyectos donde el liderazgo es negativo, la perspectiva de los empleados 
es negativa o la combinación de alcance y urgencia es inadecuada, el mejor 
esquema de gestión pudiera ser uno en donde las fechas y presupuestos son 
ajustables a lo largo del proyecto y donde la toma de decisiones es más 
participativa en lugar de ser de arriba hacia abajo.
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8. La única fuente de ventaja competitiva sostenible con relación a la informática 
es la manera como ésta se gestiona en una organización. Hace algunos 
años, Carr (mayo, 2003) provocó un gran debate al argumentar que las 
tecnologías de información se están convirtiendo en commodities por 
diversos factores, incluida una mayor adopción de estándares de industria, 
una disminución acelerada de sus costos y una mayor disponibilidad. Señaló 
que a estas tecnologías les está pasando lo mismo que a otras tecnologías 
de infraestructura como la energía eléctrica, que, si bien son un insumo 
fundamental para poder operar un negocio, no constituyen una fuente de 
ventaja competitiva sostenible.

Lo que Carr pasó por alto es que, si bien algunas tecnologías de información sí 
se están volviendo commodities, la manera como se usan en cada organización 
depende de muchos factores “suaves” que tienen que ver más con la cultura, la 
toma de decisiones, las políticas y las habilidades de una organización, que con 
la tecnología per se. Y estos elementos sí tienen un impacto en qué tan bien se 
usa la informática en una organización y en qué tanto valor se extrae de ella.

Aquellas organizaciones que tienen clara su estrategia de negocio, así 
como el rol que la informática jugará para habilitarla, y que instrumentan 
los procesos de gobierno necesarios para gestionar la informática con una 
activa participación de los ejecutivos no informáticos, tienen muchas más 
posibilidades de distinguirse de sus competidores y de generar una ventaja 
competitiva sostenible con apoyo de la informática, porque estos factores 
“suaves” no son copiables entre una empresa y otra.

¿qué esperamos que ocurra en los próximos años con 
respecto a la informática y al uso de la informática 
en las organizaciones?

Predecir qué va a ocurrir en el futuro es una tarea riesgosa. Existen múltiples 
evidencias de que aun las mentes más brillantes se equivocan en sus proyecciones, 
como cuando T. Watson, Chairman de ibm, predijo en 1943 que “en el mercado 
mundial sólo habría demanda para quizás 5 computadoras”, o K. Olsen, ceo y 
fundador de Digital Equipment Corporation, cuando señaló en 1977 que “No 
hay ninguna razón para que una persona tenga una computadora en su casa”.
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Sin embargo, existen algunas tendencias que podemos prever que sigan estando 
presentes en los años por venir y que pueden ayudarnos a imaginar el futuro y 
el tipo de profesionistas informáticos que se requerirán en los próximos años. 
Comencemos, pues, por revisar lo que algunas firmas especializadas como 
Deloitte consideran que son las tendencias tecnológicas que afectarán a las 
organizaciones en los próximos años (Briggs y Hodgetts, 2015):

1. Economía de APIs. Las Application Program Interfaces api han pasado de ser un 
tema de programación para crear interfaces entre componentes informáticos 
a volverse una palanca para habilitar nuevos modelos de negocio. SalesForce, 
Google Maps, Facebook y Netflix, por ejemplo, han impulsado el 
crecimiento de sus negocios haciendo públicas sus api para que externos 
desarrollen aplicaciones de diversa índole aprovechando estos servicios.

2. Internet de las Cosas y el Cómputo Ambiental. La tecnología del Internet of 
Things iot ha madurado mucho desde que K. Ashton acuñó este término 
en 1999; hoy se tienen procesadores y sensores embebidos en múltiples 
objetos de consumo que superan por mucho el número de procesadores que 
se venden como parte de los equipos de cómputo de escritorio o laptops. Para 
obtener el máximo beneficio de esta tecnología debemos concebirla como 
algo que va más allá de las cosas “físicas” y los sensores o actuadores que 
embebemos en ellas, y que gracias a ella podremos responder dinámicamente 
a lo que ocurre en el ambiente en el que una organización compite. Con ello, 
los workflows, scripts y procedimientos operativos que hasta hoy han sido 
estáticos se volverán más dinámicos.

3. Mercadotecnia Digital. Una de las áreas de las organizaciones que mayor 
transformación ha tenido por la informática en los últimos años es el área 
de mercadotecnia. A pesar de que la misión de esta función no ha cambiado 
sustancialmente, el uso de campañas genéricas de publicidad está siendo 
sustituido por conversaciones con los clientes a través de las redes sociales, y 
por el uso de analítica e inteligencia computacional para predecir y responder 
ágilmente a peticiones particulares de dichos clientes. Los consumidores de 
hoy son más activos y utilizan regularmente Internet para investigar acerca 
de productos/servicios y para comprar a través de una variedad amplia de 
canales. La comunicación entre una organización y sus clientes ya no es 
unidireccional, sino que se ha vuelto omni-direccional.
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4. Virtualización de la Operación.  Los avances que se han tenido en la 
virtualización de servidores se están extendiendo hacia todos los componentes 
de la operación, incluyendo las redes y el almacenamiento. Las tecnologías 
conocidas como Software-Defined Networking sdn y Software-Defined-
Storage sds están haciendo posible el que próximamente podamos tener un 
Software-Defined-Data Center sdcc.

5. Inteligencia Artificial. Algunos expertos consideran que, así como en la 
Revolución Industrial el ser humano utilizó la máquina de vapor para 
sobrepasar las limitaciones de su físico en términos del poder muscular, 
ahora estamos entrando en una segunda era en la que las computadoras 
nos van a ayudar a sobrepasar las limitaciones de nuestra mente. Si bien la 
inteligencia artificial tiene décadas de existir, algunos expertos consideran 
que actualmente estamos entrando a una “primavera” en su aplicación 
práctica a los negocios, gracias a la velocidad exponencial con la que han 
venido ocurriendo los cambios tecnológicos.

Existen múltiples evidencias de que las computadoras pueden encontrar 
conocimiento a partir de los vastos repositorios de información de las 
empresas con mucha más eficacia y eficiencia que lo que pueden hacer los 
seres humanos. Por otra parte, los avances tecnológicos en el hardware, los 
sistemas operativos y las telecomunicaciones, han hecho que comiencen 
a aparecer servicios y soluciones de inteligencia artificial en la nube que 
reducen el costo requerido para aprovechar esta tecnología en beneficio 
de las organizaciones. Hace pocos meses, Google anunció su decisión 
de poner disponible como código abierto su plataforma de Machine 
Learning (Aprendizaje Automático), denominada TensorFlowTM, para que 
desarrolladores de todo el mundo puedan usarla y enriquecerla. Asimismo, 
ibm ofrece a desarrolladores diversos servicios en la nube de su plataforma 
WatsonTM para el procesamiento de información no estructurada, y Microsoft 
ofrece un ambiente de desarrollo para construir y operar soluciones de 
Machine Learning en su plataforma de nube Azure.

6. Tecnologías y Organizaciones Exponenciales. Cuando el cofundador de Intel, 
G. Moore, predijo en 1965 que el número de transistores por pulgada en 
los circuitos integrados se duplicaría cada 18 meses y que esa tendencia 
continuaría al menos durante dos décadas, no se preveía que este ritmo 



213

12. Reflexiones sobre el uso de la informática en las organizaciones 

exponencial de evolución de los procesadores también fuese aplicable otras 
tecnologías como la inteligencia artificial, la robótica, la impresión 3D, la 
biotecnología, y la tecnología de celdas solares, entre muchas otras. Sin 
embargo, todavía son pocas las organizaciones que han podido dejar un 
crecimiento lineal por uno exponencial, aprovechando para ello los recursos 
disponibles no sólo en su control sino también en su entorno. Según S. 
Ismail, co-fundador de Singularity University, estas empresas recurren a 
talento fuera de ellas, crean comunidades para impulsar su escala, aprovechan 
algoritmos de Machine Learning para tomar mejores decisiones, acceden o 
rentan activos que no son de ellos, y proponen incentivos novedosos para 
capturar nuevos mercados.

Como puede observarse, los cambios tecnológicos que esperamos que ocurran 
en los próximos años van a tener un impacto profundo en organizaciones de 
todo tipo. A continuación, comento algunas predicciones sobre retos que el cio 
habrá de sortear con apoyo de los ejecutivos no informáticos para maximizar el 
valor derivado de la informática:

1. Algunas tecnologías serán impulsadas y gestionadas directamente por las 
áreas de negocio. Debido a que la informática se ha vuelto parte esencial 
de prácticamente todas las funciones de negocio, y a que el alcance y la 
naturaleza de aplicaciones informáticas se ha extendido, es imposible que 
el cio y el área de sistemas tengan el monopolio sobre el desarrollo y la 
implantación de la informática en las organizaciones. Algunos pares del cio, 
como el Chief Marketing Officer, cmo, han sido los impulsores en muchas 
empresas en el uso de redes sociales, y algo similar ha ocurrido con otras 
funciones de negocio, como la de recursos humanos, en donde existen 
soluciones robustas y suficientemente parametrizadas para que el usuario 
pueda impulsar la adopción de estas nuevas soluciones con una participación 
marginal del equipo de sistemas.

2. La brecha de competencias existente en diversas áreas de informática seguirá estando 
presente. Como se comentó anteriormente, la infraestructura tecnológica de las 
organizaciones, particularmente de aquéllas que tienen muchos años operando 
y que sufren por seguir dependiendo de sistemas legados frecuentemente 
obsoletos, se ha vuelto más compleja. Ello provoca que exista una carencia de 
gente con los conocimientos y habilidades necesarias en ciertos temas críticos 
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como los de seguridad informática, el uso de herramientas de middleware, el 
diseño detallado para integrar y orquestar distintas peticiones de servicio, y el 
cumplimiento atributos no funcionales de los sistemas.

3. La fuerza laboral de informática se volverá más interdisciplinaria. La escasez de 
talento técnico es una preocupación en múltiples industrias. En el ámbito 
de la informática, las organizaciones tienen el doble reto de contar con el 
talento necesario para dar soporte a sus sistemas legados y al mismo tiempo 
tener gente que sepa aprovechar las tecnologías emergentes. Por otra parte, 
el diseño en todas sus dimensiones ha cobrado cada vez más importancia, 
lo cual ha hecho que los grupos interdisciplinarios de desarrollo formados 
tradicionalmente por profesionistas de ciencias, matemáticas, ingeniería o 
tecnología se vean enriquecidos con profesionistas que vienen del campo 
de las artes (p. ej., psicólogos, antropólogos, ingenieros especializados en la 
experiencia del usuario, diseñadores gráficos). Para atender este reto, muchas 
organizaciones están utilizando novedosos esquemas de crowdsourcing en 
plataformas como Feelancer o Kaggle, firmando alianzas con consultores 
especializados que les proveen de dicho talento, o instrumentando plazas 
temporales con esquemas más flexibles.

¿qué recomendaciones podemos dar
a los cio para ser más efectivos?

Si bien en estos 40 años de la amiac el rol del cio ha cambiado mucho, en 
los próximos años tendrá que cambiar a una velocidad todavía mayor. ¿Qué 
podemos recomendar a nuestros colegas cio para ser más efectivos ante 
el dinamismo que están teniendo las tecnologías informáticas y el uso de la 
informática en las organizaciones? Me parece que existen dos recomendaciones 
genéricas a las cuales habría que poner atención: 

1. Concebirse a sí mismo como un Chief Integration Officer. Los cio tienen que 
impulsar la incorporación de tecnologías emergentes, muchas veces disruptivas 
para el negocio, al mismo tiempo que tienen que balancear las necesidades 
futuras con las realidades de la operación del día a día. Deloitte considera 
que la única manera de que el cio no sea desplazado por los nuevos roles que 
están apareciendo, como el Chief-Digital-Officer, el Chief-Innovation-Officer 
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o el Chief-Data-Officer, es reinventarse a sí mismo, y más que enfocarse en 
administrar la tecnología debe enfocarse en cómo habilitar nuevas estrategias 
de negocio (Briggs y Hodgetts, 2015). Ello trae consigo que el cio se conciba 
a sí mismo como un Chief Integration Officer, que se constituye como el 
“tejido” que permite conectar entre sí a las distintas iniciativas tecnológicas 
que se ejecutan en una organización, a pesar de que dichas iniciativas no 
hayan sido lideradas o ejecutadas por la propia área de informática. 

2. Instrumentar una gestión bi-modal de la informática en la organización. 
Gartner Group (Messaglio y Mingay, 15 julio 2014) ha señalado que la 
función informática en las organizaciones tiene que ser bi-modal, ya que 
por una parte debe ejecutar proyectos relacionados con sistemas críticos 
que dan soporte a la operación de la organización en una modalidad 
más tradicional, en los que se espera que no haya interrupciones en la 
operación, y por otra parte tiene que apoyar la ejecución de proyectos 
de naturaleza más exploratoria, con metodologías más iterativas o ágiles, 
y que no se ajustan tradicionalmente a los métodos de control que las 
organizaciones han implementado hasta el momento. Ello trae consigo 
la necesidad de instrumentar un mecanismo de gobierno institucional 
para que, al revisar el portafolio global de iniciativas informáticas de una 
organización, se decida qué proyectos se ejecutarán de acuerdo a cada uno 
de estos modos de gestión.

¿qué recomendaciones podemos dar
para ser más efectivos en la formación
de profesionistas informáticos?

Para concluir este conjunto de reflexiones, toco ahora un tema cercano al corazón 
de muchos de nuestros colegas de la Academia Mexicana de Informática, que a 
lo largo de estos 40 años hemos tenido el privilegio de ser profesores en alguna 
institución de educación superior:

¿Qué podemos hacer los profesores para preparar mejor a nuestros alumnos con 
miras a que sean más efectivos en este nuevo entorno en el que les tocó vivir?
Fernández-Araoz (junio, 2014) asesor senior de la firma Egon Zhender y una 
de las figuras más influyentes en la búsqueda de talento en el mundo, según 
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la revista BusinessWeek, indica que en un entorno vuca (Volatile, Uncertain, 
Complex, Ambiguous), la pregunta relevante no es si la gente tiene las habilidades 
requeridas el día de hoy, sino si tiene el potencial de aprender nuevas habilidades 
Y concluye que el factor más importante para tener este potencial lo constituye 
el tener el tipo de motivación adecuada, entendida ésta como un compromiso 
feroz y genuino para lograr objetivos no egoístas.

En otras palabras, las personas de alto potencial tienen ambición y quieren dejar 
una marca, pero al mismo tiempo muestran una profunda humildad personal y 
aspiran a objetivos colectivos mucho mayores que ellos.

Además del tipo adecuado de motivación, existen otras cuatro características 
asociadas con un alto potencial: 1) Curiosidad, que se refleja en el gusto por 
nuevas experiencias y conocimiento y en una apertura para aprender y cambiar; 
2) Perspicacia / Entendimiento (Insight), que se refleja en una habilidad para 
recopilar y hacer sentido de información para sugerir nuevas posibilidades; 
3) Compromiso (Engagement), que significa la habilidad para usar lógica y 
emoción para comunicar una nueva visión y para conectarse con la gente, y 4) 
Determinación, que implica la capacidad de luchar por alcanzar ciertos objetivos 
a pesar de los retos, y de recuperarse en caso de adversidad.

Me parece que el desarrollo de estos atributos implica pasar de un modelo 
educativo prevaleciente hasta hoy, en el que el que el profesor se concibe como 
el principal transmisor de conocimientos hacia los alumnos, y en donde la 
evaluación del aprendizaje mayormente se realiza en forma individual, hacia un 
esquema que promueva el trabajo colaborativo, y en el cual los informáticos 
tengan una mayor interacción con otras disciplinas. Asimismo, me parece que los 
profesores tenemos que dejar nuestra “zona de confort” y atrevernos a proponer 
problemas más abiertos que estimulen la curiosidad de los alumnos y la búsqueda 
de conocimientos sobre los cuales muchas veces no tendremos las respuestas.

Por otra parte, considero que, para contribuir a la formación de una persona, 
el profesor debe ser mucho más que un transmisor de conocimientos. El poder 
despertar en los alumnos el pensamiento crítico, el gusto por aprender, la 
humildad personal, los valores y las cualidades de liderazgo implica que el 
profesor predique con el ejemplo y se constituya como un ejemplo a seguir.
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Humberto López Gallegos

introducción

Después de cumplir 15 años de haber iniciado el proyecto que hoy dirijo, la 
empresa Ingressio, y más de 20 años de labor profesional, quiero compartir con 
los lectores una serie de experiencias, errores, aprendizajes y anécdotas que he 
acumulado en el área de emprendimiento e innovación en el área de la informática.

Dada la variedad, complejidad y número de situaciones en las que me he 
visto involucrado, ha sido sumamente difícil filtrar los ejemplos que quiero 
compartir. Elegí aquellos que más útiles pueden resultar a los interesados en las 
problemáticas que pueden presentarse en el camino de construir una empresa 
de desarrollo de software y tecnología.

balance entre la innovación y el negocio tradicional, 
la pasión y la mente

Dos ejes fundamentales que nos han permitido que Ingressio haya llegado 
tan lejos, han sido la innovación y el estar en un nicho de alta tecnología, la 
biometría. Sin embargo, esto puede al mismo tiempo traer riesgos y desventajas 
si no se tiene el cuidado suficiente. 

Un momento clave para las empresas viene después de finalmente haber 
encontrado un conjunto de productos y servicios con el que logran una venta 
recurrente. Es aquí cuando se comienzan a tomar decisiones y se definen los 
pasos a seguir para alcanzar metas y seguir adelante. Tomar estos pasos con la 
mejor información y asesoría puede significar una ventaja sumamente valiosa 
ante la competencia, incluso puede ser determinante para sobrevivir.

13. Reflexiones sobre emprendimiento
e innovación en informática
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Durante nuestros primeros años, cuando empezábamos a tener ventas de 
nuestro primer producto (“Reloj Checador” con huella digital), nos dejamos 
arrastrar por el gusto y pasión por la innovación y comenzamos a multiplicar 
las aplicaciones de la tecnología de identificación biométrica. Cada trimestre 
lanzábamos uno o dos productos al mercado dirigidos a diferentes segmentos 
o aplicaciones.

Esto nos trajo beneficios importantes, y hubo un gran éxito con medios de 
comunicación. Una empresa 100% mexicana de desarrollo tecnológico resultaba 
muy interesante para sus auditorios, y para nosotros era una forma eficaz de dar 
a conocer nuestro trabajo. Sin embargo, el Trade off era muy costoso y no nos 
dábamos cuenta en ese entonces. 

Figura 1. Balance entre Mejora Continua e Innovación.

Nuestros canales de distribución apenas estaban conociendo un producto 
cuando ya estábamos lanzando uno nuevo que muchas veces reemplazaba al 
anterior, dándoles muy poco tiempo para aprenderlo y menos para capitalizar 
su inversión. Otro de nuestros errores fue no darnos cuenta de que muchos de 
estos productos nuevos no tenían un mercado suficientemente grande donde 
valiera la pena invertir tiempo y esfuerzo para desarrollarlos y mantenerlos.
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Figura 2. Ejemplos de publicaciones con artículos sobre Ingressio.

Conforme el tiempo avanzaba, el número de productos y versiones aumentaba. 
Integrábamos además nuevas tecnologías: iniciamos con huella digital de un 
solo fabricante y posteriormente fuimos agregando otras marcas, y tecnologías, 
como reconocimiento de iris, venas y facial. Sumado a esto, añadimos nuevas 
plataformas como Linux. Todo esto ocurrió en un lapso de dos años hasta que se 
convirtió en algo muy difícil de manejar y tuvimos que tomar decisiones fuertes.  
Enterramos algunos productos y definimos una ruta clara de qué haríamos de 
ahora en adelante y qué dejaríamos de hacer. 

Figura 3. Stand promocional del producto “Never Card”.
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Esta fue una dura lección que terminamos de asimilar en 2008, cuando 
después de una alta inversión en investigación y desarrollo, promoción, 
relaciones públicas, lanzamos el primer producto de fidelidad con huella 
digital en plataforma Web (Never Card®). Incluso con clientes interesados 
y un programa piloto operando, resultó ser un “bebé prematuro”. En ese 
entonces nunca pensamos que la infraestructura de internet disponible en 
el país (que unía la plataforma) resultaría insuficiente e inestable para dar el 
resultado que esperábamos.

Incluso después de este error, siempre mantuvimos el arma de la innovación 
bien afilada y estábamos conscientes de que debíamos saberla utilizar con el 
mejor equipo posible y canalizarla cuantas veces fuera necesario. Entendimos 
su valor cuando al inicio del proyecto, tuvimos la oportunidad de recibir 
reconocimientos y apoyos del ceo de intel (Craig Barrett), del Rector del itesm 
(Rafael Sostmann) y de Rocío Ruiz Chávez, en aquél entonces Subsecretaria de 
la Secretaría de Economía: recibimos el Primer Premio Intel por un México 
Competitivo y el reconocimiento de la revista Expansión por el proyecto 
emprendedor del año 12 meses después. Esto significó para nosotros además 
de lo importante del premio, la confirmación de que en ese entonces estábamos 
en el rumbo correcto y con la tecnología adecuada, y sobre todo, una recarga 
de “capital emocional” para todo el equipo después de cuatro años de trabajo.

La innovación también permite que la búsqueda de financiamiento (tradicional 
con bancos o a través de apoyos o con fondos de inversión), sea menos difícil, 
pues los diferenciadores dan elementos que permiten “ganar puntos” y por lo 
tanto obtener esos recursos que son básicos para el desarrollo y crecimiento de 
cada organización en etapas tempranas.

Otra lección aprendida es que muchas veces el contexto y el mercado nos 
empuja a negocios y lugares que no necesariamente estaban en los planes.  
Incluso si la organización obtiene ingresos y hay un buen margen, hay que 
tener la sensibilidad de entender y decidir si realmente se trata de un negocio 
que será un ingreso adicional, y no de un distractor o un negocio que cambie 
el giro de la organización. 

En nuestro caso a pesar de ser una empresa de soluciones de software, hoy 
el negocio de distribución de tecnología biométrica, gracias a nuestros canales 
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y mayoristas, representa un porcentaje importante del mismo. Tomamos la 
decisión de integrarlo como línea de negocio, pero nos tomó bastante tiempo 
hacerlo conscientemente y asignarle los recursos y estructura necesarios para 
diferenciarlo y sacarle el máximo provecho.

Hoy operamos desde uno de los laboratorios más grandes del mundo, la cdmx. 
Junto con otras grandes ciudades en el país y en Latinoamérica nos permiten 
probar productos y servicios antes de salir al mercado, validamos su tracción, el 
tamaño del mercado, el valor que representan en él, y sobre todo cómo llegará a 
él a través de la cadena de valor seleccionada.

lecciones del crecimiento

Conforme crecimos en distribución, productos, cobertura, y servicios, 
sobredimensionamos nuestra capacidad para extender la cobertura y quisimos 
ir a mercados internacionales. En su momento tenía mucho sentido, así que 
fundamos nuestra primera empresa en Delaware en Estados Unidos a 4 años 
de haber creado la marca. Con el apoyo de las aceleradoras de negocio de la 
Secretaría de Economía, teníamos ya operaciones formales en Silicon Valley y 
en Madrid un par de años después.

El aprendizaje para buscar la internacionalización fue sumamente enriquecedor 
pues entendimos todo lo que implicaba este proceso; además formamos alianzas 
con proveedores líderes globales en biometría que de otro modo no habrían 
sido posibles. Sin lugar a duda, fue costoso ver que no era nuestro momento, ni 
teníamos el producto con la orientación y especialización necesaria para el mercado 
de Estados Unidos (a pesar de estar en inglés, con materiales e información lista). 
El mercado en México también era muy grande y estábamos saliendo a atender 
otras geografías cuando nos faltaba mucho por explotar en el país.

el ecosistema

A lo largo del camino, las organizaciones van cruzándose con diversos actores. 
El equipo de trabajo interno, el Consejo de Administración para empresas 
que dan el paso de institucionalización, la cadena de valor, y los clientes. Pero 
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alrededor hay entidades sumamente importantes (ver figura 4) que, si se toman 
en cuenta desde el inicio de la organización y se integran en las estrategias de 
trabajo y comunicación, pueden potencializar de manera importante el trabajo 
y multiplicar esfuerzos.

Aunque valorábamos mucho cada elemento por separado, nos tardamos años 
en entender cómo podríamos armonizar con todos e impulsar estrategias 
integrales que nos permitieran ir más rápido, mejor arropados, con mayores 
fortalezas como equipo y, sobre todo, con un foco y objetivo claro para cada 
iniciativa proyectada.

Figura 4. Ecosistema de Ingressio.
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recomendaciones

1. Empieza rápido con iteraciones cortas que te generen negocio y validen modelo / 
valor al mercado.
Nunca es tarde para emprender. Siempre pensé que había emprendido 
joven, y aunque hicimos muchas cosas “de manera independiente”, la 
primera empresa que realmente fundamos, fue en el año 2000. Yo tenía 29 
años, mi primer consejo es que no se esperen tanto y tomen “el llamado”: la 
oportunidad, sueño, inspiración, “señal del destino”, mensaje de ultra tumba 
o como lo quieran definir.

Hoy hay numerosas entidades que permiten fondear o apoyar con servicios 
empresas en etapas tempranas con un producto mínimo viable como 
el inadem y algunos fondos de inversión y un ecosistema que agiliza los 
procesos de creación y validación de productos.

2. Otras ideas y recomendaciones: Corre tu propia carrera. 
Es fácil dejarse llevar y querer competir en varios segmentos, industrias o 
tipos de productos de una tecnología en particular. Hay empresas que están 
diseñadas para venderse rápido, porque resuelven un tema de corto plazo, se 
diferencian por un precio y un margen con el que ganan mercado (aunque a 
veces pierdan dinero), o aprovechan una situación temporal en el mercado. 
Es muy importante conocer bien tus costos, precios, y sobre todo la dirección 
que quieres seguir; siendo sensible a las múltiples variables existentes.

3. Busca y acepta ayuda.
La gente está dispuesta a ayudar, solo necesita que se lo pidamos. Muchas veces 
queremos resolver todo con los recursos y personal de la empresa, cuando 
alzando un poco la cabeza y aprovechando el networking es posible recibir 
ayuda o guía necesarios. Tienes poco o nada que perder y mucho qué ganar.

4. “It’s All About People”: Construye equipos 
Construye un núcleo sólido de personas a tu alrededor, de confianza total 
e incondicional, que vaya creciendo conforme la organización lo requiera. 
Este núcleo deberá ser de personas idealmente multifuncionales y con los 
mismos valores de trabajo duro, honestidad, persistencia, con compromiso, 
con iniciativa y con un resiliencia y actitud que contagien al resto del equipo.
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Esto permitirá también tener niveles de redundancia, donde en la falta de un 
elemento del equipo básico, el resto puedan hacer frente a los compromisos 
existentes, reagruparse y ganar terreno mientras se reajusta el equipo.

Establece y comunica los valores importantes que desde un inicio 
modelarán y servirán de marco para las decisiones importantes del equipo 
y la organización. Así la organización crecerá con buenos y sanos hábitos 
desde un inicio.

En la organización, los directores deberán combinar “poderes especiales de 
Flash” con sus habilidades de malabarismo. Habrá que analizar numerosos 
escenarios, simular, anticiparse y aun cometiendo errores, resolverlos o 
tomar decisiones que reduzcan el impacto y tratar de recuperar tiempo. Por 
otro lado, solamente dos manos siempre serán insuficientes para manejar 
la gran cantidad de temas en curso en la organización al mismo tiempo, 
pero tomando decisión por decisión con la prioridad, eficiencia y eficacia 
necesarios, una buena comunicación con el equipo es esencial para que las 
cosas se vayan resolviendo.

Un equipo con estos activos sin duda resolverá lo que se pueda presentar en 
el día a día, siempre con miras a lo que vendrá después.

5. Aprende a sentirte orgulloso, aunque sea por unos minutos por lo logrado y 
aprendido.
En ocasiones es fácil sentirse abrumado, solo, o en desventaja total frente 
a empresas que crecen rápidamente y facturan millones de dólares en 
pocos meses o años. A pesar de esto, cada equipo y organización es 
distinto, y cuando las cosas se hacen con una visión de largo plazo, 
perseverancia, trabajo duro y mentalidad adecuados, tarde o temprano 
habrá resultados positivos.

6. Fortalece tu liderazgo
Iniciar un emprendimiento no es cosa fácil, pero lo más difícil es mantenerse 
con la convicción de resistir a las situaciones inesperadas o no incluidos 
en el plan, es lo que más esfuerzo, mentalidad y resistencia requieren. Esto 
va mucho más allá de la tecnología y soluciones a comercializar. Pasión, 
trabajo duro, "endurance", iniciativa, aprender a ganar tiempo cuando 
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parece que no hay salida o respuesta, creatividad, actitud propositiva, 
perseverancia son determinantes.

En el liderazgo hay que ser un ejemplo, siempre tener buena comunicación 
y humildad, pedir ayuda y poder reconocer errores al interior y hacia afuera 
de la organización. Debes creértela para ir día tras día por mayores retos, sin 
ofrecer promesas que no puedas cumplir. Trata de encontrar un balance entre 
la parte personal y la profesional. Ello ayuda en los momentos complicados 
a también tener un apoyo y muchas veces, ayuda a pensar “out of the box”.

Si en algún momento deja de ser divertido para ti y para el equipo, es tiempo de 
revisar y entender por qué. Haz algo al respecto.

¿Qué no dejar de hacer? Levantarse. No hay que doblegarse. Después de un 
“Knock out” o un golpe inesperado que te lleve a la lona, levantar la cara, 
pensar, analizar y dar el siguiente paso para:

• Seguir el proyecto.
• Mantenerlo mientras se toma una decisión.
• Dejarlo e ir por el siguiente.

En la medida que se cuente con un equipo de valor, estas decisiones y momentos 
no serán más fáciles, pero si se sentirá uno acompañado, respaldado y juntos 
podrán tomar las mejores decisiones para el equipo.

líneas de acción

En nuestro país y como Academia debemos impulsar la capitalización de un 
ecosistema para los emprendedores nuevos y existentes. Siempre es bueno 
visualizar las grandes empresas tecnológicas que existen en el mundo (i.e. Google, 
eBay, Facebook, etc.), pero hay que tomar en cuenta que, en el caso de México 
y Latinoamérica requerimos un modelo distinto. Necesitamos numerosos 
emprendimientos y empresas con las habilidades de “Fuerzas especiales”:

• Especializadas y excelentes en lo que hacen
• Alta resistencia a condiciones extremas
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• Trabajo en equipo que puedan enlazar a otras organizaciones, y así 
consolidar rápidamente esfuerzos mayores con la menor fricción posible 

Modificar el tema aspiracional hacia un modelo distinto y realista para el país, 
podría hacer que la visión de los empresarios y de toda la cadena de valor 
cambien la forma en que hacemos negocio. Haciendo las cosas de manera 
diferente vamos a fortalecer el país, generando empleos de alto valor agregado 
y compartiendo el negocio. Queda mucho por hacer, pero en nuestro país 
contamos con fortalezas y una gran calidad que nos permitirán continuar 
construyendo el México que queremos.
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14. Experiencias y aprendizajes de un cio

José Carlos Morales Álvarez

experiencias

10 PRINT “HELLO WORLD”
20 RUN
30 END

En 1983 a los 16 años de edad, este fue mi primer acercamiento con las 
computadoras. Me había inscrito a mi primer curso de computación en el 
bachillerato y esa fue mi primera tarea práctica; había que escribir ese programa 
en tarjetas perforadas, solicitar tiempo de procesador para ejecutarlo y obtener 
una impresión del resultado. Mi entusiasmo y alegría estaban al máximo; 
con seguridad ese entusiasmo era similar al que Kemeny y Kurtz (1986) 
experimentaron al crear un  lenguaje de programación. Ya estaba en el mundo 
de las computadoras, me sentía un joven con conocimientos que no cualquiera 
podía tener y que ya podría dominar cualquier computadora. Quizás esto es 
similar a la emoción que experimentas cuando alcanzas una proeza deportiva. 
Ahora podía decir: ¡Ya soy todo un programador!

Bueno, nada más lejano de la realidad; obviamente estaba en el principio de mi 
carrera y habría que caminar muchos más kilómetros. Hoy han pasado más de 
33 años de experiencia profesional y, aprovechando el marco del 40 aniversario 
de la Academia Mexicana de Informática, quiero compartir lo que he aprendido 
y que podría servir para quienes están iniciando o por iniciar ese largo camino 
profesional. Ya lo decía Fiódor Dostoyevski: “El secreto de la existencia humana 
no sólo está en vivir, sino en saber para qué se vive”. 

En mi experiencia, los conocimientos son muy importantes porque te dan la 
posibilidad de participar en las oportunidades que existen para laborar o para 
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emprender, pero en la práctica se necesita ser ante todo un ser humano en 
toda la extensión de la palabra, alguien que tiene el carácter para defender sus 
principios con responsabilidad y voluntad, y que vela por ofrecer la oportunidad 
de desarrollo, conocimiento y trabajo a otro ser humano. En varias ocasiones 
he atestiguado que cuando las personas que tienen la actitud y se les brinda la 
oportunidad para desarrollar alguna actividad o responsabilidad, dan mejores 
resultados que aquellos que están mejor capacitados, pero no cuentan con la 
actitud necesaria o sus valores y principios no son los adecuados. Ante esto, me 
parece que hacer énfasis en la formación de los estudiantes, en la importancia 
de los valores, en sensibilizarlos en la igualdad con nuestros semejantes y en 
formar el carácter para enfrentar los retos de la vida profesional debieran ser los 
objetivos imperativos de la formación.

De todo lo que he aprendido, comparto con ustedes las cinco claves que, 
pienso, me han permitido alcanzar las metas que me he propuesto y, aunque el 
conocimiento tecnológico ha sido muy importante, los valores y las virtudes me 
han formado para ser el informático que un día pensé que quería ser.

1. Pasión por lo que haces
Pasión es el nivel de entusiasmo que le pones al trabajo que se hace o 
desempeña; nos lleva a romper los límites de lo que pensamos imposible 
de lograr y permite crear confianza y certidumbre de alcanzar lo que nos 
proponemos. Esta virtud es enemiga del “no se puede”; siempre habrá una 
solución para todo lo que se propone.

2. Actitud activa
Es lo que mueve al cambio, es sinónimo de acción, es cuando tomamos la 
iniciativa por hacer las cosas e invitamos a los demás a hacer lo necesario. 
Quien tiene esta actitud prefiere adelantarse a que sucedan las cosas, es 
enemigo de la pasividad y no tolera un no como respuesta o los malos 
resultados; siempre tiene la conciencia de que la vida nos ofrece una nueva 
oportunidad todos los días y hay que aprovecharla. No se permite dejar para 
mañana lo que se puede hacer hoy.

3. Construir y formar al equipo de trabajo
El trabajo no se puede hacer sólo por uno mismo, es necesario construir, 
habilitar y formar nuestro equipo de trabajo, que sin lugar a dudas llegará a la 
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meta que nos hemos fijado, pero requiere de promover ciertas reglas. Que todos 
en el equipo de trabajo comprendan hacia dónde van y lo que deben esperar, 
cómo pueden aportar y lo que se espera de cada uno de ellos, así mismo, la 
integración al equipo y su armonización es un trabajo constante de empatía, 
confianza y tolerancia mutuas: saber dejarlos enfrentarse a los problemas 
los hace madurar, escucharlos y orientarlos les da seguridad, ofrecerles otra 
oportunidad les da confianza, hacerlos parte importante de tus decisiones los 
hace ser los más leales y convencidos del destino que se ha elegido.

4. Ser congruente
Lo que pienso, digo y hago deben ser uno mismo: “Nunca pienses en voz 
alta lo que no puedes sostener por tu propia voluntad, ni digas algo sin 
pensarlo, porque tus palabras te perseguirán toda la vida”. Debes tener 
paciencia, meditar las decisiones para que las acciones que lleves a cabo sean 
congruentes con uno mismo; hay que tener en cuenta que equivocarse es 
normal, lo importante es aprender de los errores porque dejan aprendizajes 
que nos llevamos toda la vida.

5. Estudiar, aprender, escuchar
Siempre es momento para aprender: además de tener nuevos conocimientos 
que pueden ser aplicados en la labor que desempeñamos, es la competencia 
más importante de desarrollo personal y social, permite mantener las 
capacidades intelectuales activas y despiertas, así como también ayuda 
a desarrollar la creatividad e innovación y nos permite crear nuevas y 
mejores formas de hacer las cosas o crear nuevas herramientas de trabajo, 
o a desarrollar tecnologías. Siempre será una buena decisión estudiar algo 
nuevo. Una virtud no menos importante: saber escuchar. Alguna vez alguien 
me dijo: “Dios nos dio dos orejas y una boca, para escuchar el doble de lo 
que hablamos”; nada más cierto que esa frase: aprendes mucho al escuchar, 
entiendes mejor las situaciones que habrá que enfrentar y sobre todo te 
permite elevar la empatía y autoestima con el interlocutor y ayuda en la 
formación del equipo de trabajo.

Estas son las claves que pienso han sido las más relevantes a lo largo de mi 
trayectoria profesional. Es cierto que estas recomendaciones no son todo lo que 
se requiere, pero ayudan mucho, porque para alcanzar una posición de liderazgo 
en cualquier empresa o institución se necesita conocimiento académico, 
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experiencia profesional, capacidad para la toma de decisiones y luego equivocarse, 
acertar, volverse a equivocar, aprender de los errores, aprender del conocimiento 
y de la experiencia de los demás, convivir y trabajar arduamente con el equipo 
de trabajo hasta alcanzar los objetivos planteados, volverse a equivocar, aprender 
y así sucesivamente en un ciclo que nos va dando la experiencia suficiente y 
madurez necesaria para estar preparados cuando se presente la oportunidad de 
estar al frente del área de tecnologías de la información.

retos

La informática en México ha crecido exponencialmente, y existen muchos 
estudiantes de nivel universitario que están preparándose; sólo hasta 2014, la 
matrícula nacional fue de 221,232 estudiantes universitarios inscritos en carreras 
relacionadas con Tecnologías de la Información y Comunicación1, y los retos 
que enfrentan son amplios. Al menos, en lo referente a los planes de estudio, 
se requiere fortalecer algunos temas que pueden ayudar al estudiante a tener 
conocimientos y competencias más enfocados para solventar su entrada al mundo 
laboral o profesional, a la vez que podría incrementarse la propuesta académica.

En el área administrativa hay temas de “Valuación de proyectos de ti” donde 
se ayuda a preparar la información necesaria para presentar proyectos de ti 
a la dirección general, comité de informática o a los miembros del consejo 
de administración de cualquier organización. También se muestra cómo 
recopilar la información necesaria, tanto a fabricantes, distribuidores y demás 
participantes, para obtener lo esencial de cada producto, enseñar la elaboración 
de presupuestos, preparar comparaciones de costos y beneficios, preparar 
propuestas para la toma de decisiones tecnológicas, e incluso promover la 
relación con fabricantes y proveedores del medio de la tecnología, porque todo 
ello permite conocer los beneficios de los productos y servicios que ofrecen, así 
como la mejor forma de adquirirlos, configurarlos, implantarlos y aprovecharlos.

La amiac puede ser el lugar para que se dé este acercamiento, además de 
impulsar el desarrollo de proyectos universitarios que las empresas aprovechen, 

1 Fuente: inegi con datos de la Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior 
(anuies), 2013/2014.
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siendo también el lugar para presentarlos, dando a los estudiantes un lugar para 
proponer iniciativas que ayuden al crecimiento de la informática en México, 
con patrocinadores que comenten, cuestionen y orienten.

En el área de informática, considero importante que los estudiantes tengan 
conocimiento de la construcción de la “Arquitectura empresarial” y obtengan 
un conjunto de herramientas para definir la estrategia de negocios, los procesos 
clave y la estructura necesaria de la organización, la interacción entre los sistemas 
y los procesos, la estructura de datos física y lógica de la organización, así como 
la infraestructura que se requiere. Existen diversos esquemas como togaf o 
sabsa y otros. Incluso, estos temas pueden relacionarse y ampliarse con otros 
de seguridad y riesgo informático que darían mayor amplitud al conocimiento 
y deriven en cuestiones más particulares. La Academia puede ser el lugar para 
que los estudiantes tengan prospectos para desarrollar proyectos de arquitectura 
empresarial que ayuden al desarrollo de las empresas mexicanas, creando un 
semillero de buenos arquitectos que aporten al crecimiento de la informática en 
México, con patrocinadores dentro de la Academia.

La amiac juega un papel muy importante en el desarrollo de la informática 
mexicana. El apoyo que brinda a la educación comprende sugerir cuáles 
conocimientos pudieran ser más adecuados para los estudiantes, con el objetivo 
de obtener profesionistas más completos. Sin embargo, va más allá, ya que es una 
institución donde confluyen personas que por su trayectoria y experiencia tienen 
la capacidad única para debatir ideas, aportar proyectos, visualizar horizontes y 
escuchar problemas, pero, sobre todo, formar personas, porque sus miembros 
apoyan, conducen y orientan a los docentes encargados de la estructura del 
conocimiento y aportan en la formación de los valores de los futuros informáticos.

La amiac es como un crisol maravilloso, un ejemplo de vida, donde cualquier 
profesional encuentra la fuente de la sabiduría y la experiencia, que bien 
asimiladas ayudan a mejorar la toma de decisiones, ampliar la visión de 
alternativas y criterios o simplemente encaminan la transformación de la 
sociedad y alientan la creatividad e innovación. En pocas palabras, los miembros 
del amiac mejoran el mundo de la tecnología y aportan al crecimiento de la 
persona y de la sociedad, por lo cual no me queda más que felicitar y agradecer 
a esta institución y a sus miembros por sus 40 años de esfuerzo y experiencia en 
aras del crecimiento de la informática en México. 
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(Con la colaboración de Luis Alejandro León Dávila y Carlos Alberto Franco Reboreda)

introducción

Vivimos en la llamada “sociedad del conocimiento”, signada por el omnipresente 
uso de las computadoras y la informática en su sentido más amplio, sociedades 
en las cuales el acceso a las tecnologías de la información representa ya un factor 
de considerable peso en la dinámica económica, política y social.

De hecho, y como parte de la nueva revolución industrial, desde finales del 
siglo xx la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (ocde, 
1996) indica lo siguiente:

“Las economías de la ocde se basan cada vez más en el conocimiento y la 
información. El conocimiento ahora se reconoce como el impulsor de la 
productividad y el crecimiento económico que lleva a un nuevo enfoque 
del papel de la información, la tecnología y el aprendizaje en el desempeño 
económico. El término ‘economía basada en el conocimiento’ surge del 
reconocimiento más amplio del lugar del conocimiento y la tecnología en 
las economías modernas de la ocde” (p. 3).

Y si las economías del conocimiento son aquellas que “se basan directamente 
en la producción, distribución y uso del conocimiento y la información” 
(ocde, 1996, p. 7), que además mantienen una inversión en las industrias 
de alta tecnología con capital intelectual muy calificado e incorporando el 
conocimiento y la tecnología en sus procesos y modelos de trabajo, eso significa 
que tanto el gobierno como el sector productivo realizan esfuerzos considerables 
para mantener ese desarrollo.

15. Habilitadores para la construcción 
de un México Conectado
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Por sociedad del conocimiento se entiende el uso e involucramiento de las 
tecnologías de información en diversos niveles de los ámbitos sociales y políticos, 
desde la difusión de noticias por medios electrónicos hasta lo que se conoce 
como “gobierno electrónico” y su culminación en el aún inalcanzado “gobierno 
abierto”, pasando por los masivos medios personales de comunicación: correo 
electrónico, telefonía móvil y redes sociales.

Un nivel más avanzado lo constituiría una reorganización de los factores 
económicos y políticos alrededor de la información y el conocimiento 
considerados como variables claves de la distribución del poder social y económico 
manejado por cada segmento, y en esta perspectiva más amplia y compleja se ven 
involucrados muchos aspectos relativos a la competencia económica y al grado 
de desarrollo de una nación. De hecho, la “economía del conocimiento” surge de 
diversos estudios en las ciencias económicas “duras”, que luego sirvieron de base 
para la actual denominación de la sociedad del conocimiento.

Por ejemplo, el economista Machlup (1962) mostró que la contribución de la 
industria del conocimiento en Estados Unidos había pasado de ser el 11% en el año 
1900 al 32% para 1959, dando relevancia a estos términos surgidos de la medición 
del producto, la fuerza del trabajo y la determinación de la influencia del sector 
industrial y la distribución del conocimiento dentro de los países desarrollados.

Por supuesto, Machlup se refiere inicialmente al conocimiento de los mercados 
y al conocimiento de la tecnología existente en el momento actual, pero 
pronto advierte que “Probablemente hay más validez en la hipótesis de que el 
aumento de la relación o proporción entre conocimiento y producción se asocia 
fuertemente con un incremento en la productividad y por tanto con la tasa 
de crecimiento económico”, y que ello es motivo suficiente para emprender el 
análisis económico de la producción del conocimiento.

La hipótesis es que los empleos basados en el conocimiento en los sectores 
de servicio tienen altas tasas de crecimiento: “De hecho, los ‘trabajadores 
del conocimiento’ o no de producción —los que no se ocupan de producir 
bienes físicos— son los empleados con mayor demanda en una amplia 
gama de actividades, desde técnicos de computadoras hasta especialistas en 
mercadotecnia, pasando por terapeutas físicos.   “El uso de las nuevas tecnologías, 
que constituyen el motor de las ganancias de largo plazo en la productividad y 



243

15. Habilitadores para la construcción de un México Conectado

el empleo, generalmente suele mejorar las ‘habilidades de base’ de la fuerza de 
trabajo en la manufactura y los servicios, y es en buena medida por la tecnología 
que el conocimiento se paga mejor que el trabajo manual”, sigue apuntando.

Pero hablando de la vertiente que podríamos llamar no económica sino social, 
el economista Hayek (1945), indicaba lo siguiente, respecto al poder que el 
conocimiento de ciertas cosas puede otorgar a los individuos:

Hoy día es casi una herejía sugerir que el conocimiento científico no es 
la suma de todo el conocimiento. Pero un poco de reflexión mostrará sin 
duda la existencia de un cuerpo de conocimientos muy importante, aunque 
desorganizados que no podrían propiamente llamarse científicos en el sentido 
del conocimiento de reglas generales: el conocimiento de las circunstancias 
particulares de lugar y tiempo. Es con respecto a esto que prácticamente 
todos los individuos tienen una cierta ventaja sobre los demás cuando 
poseen información única de la cual podrán hacer un uso beneficioso, pero 
que ese uso sólo podrá lograrse si realizan las decisiones que dependen de 
ese conocimiento, o si se realizan con su cooperación activa (pp. 521-522).

Desde esta perspectiva, es común considerar que las referencias a la sociedad de la 
información están centradas en la evolución tecnológica, mientras que la dimensión 
de la sociedad del conocimiento se enfoca en los ámbitos sociales y políticos.

La generación del conocimiento se asocia con el desarrollo económico, retomando 
conceptos expresados por Castells (2010), que consideran a la sociedad actual 
como sustentada cada vez menos en la transformación de materias primas y 
más en la explotación del conocimiento. Por ello, desde hace tiempo pudiera ya 
hablarse de una especie de reorganización de las estructuras sociales alrededor 
de la información y el conocimiento, en donde éstos funcionan como factores 
de hecho para la distribución del poder económico y político.

Igualmente, Castells explica:

“Una nueva economía surgió en la última cuarta parte del siglo XX en una 
escala global. La llamo informacional, global y en red para identificar sus 
fundamentales características distintivas y hacer énfasis en su interrelación. Es 
informacional porque la productividad y la competitividad de las unidades o 
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los agentes en esta economía (sean empresas, regiones o naciones) dependen 
fundamentalmente de su capacidad para generar, procesar y aplicar en forma 
eficiente la información basada en el conocimiento” (p. 77).

Y continúa en la misma dirección al considerar a la economía del conocimiento 
como caracterizada “por el hecho de que la productividad y la competitividad en 
la producción de información están basadas en la generación de conocimiento y 
en el procesamiento de información”. Es decir, la sociedad del conocimiento se 
caracteriza por el hecho de que las condiciones de generación y procesamiento 
de información se han visto sustancialmente alteradas por una revolución 
tecnológica que impacta todos los procesos sociales, económicos y políticos.

Por otra parte, la Declaración de Principios de la Cumbre Mundial sobre la 
sociedad de la información, celebrada en Ginebra (cmsi, 2004), así como la 
Convención Interamericana de Derechos Humanos, en lo concerniente a los 
derechos de acceso a la información, establecen claras consideraciones en el 
sentido de que las tecnologías de información y comunicación tic son una 
herramienta imprescindible para insertar a la población dentro de la sociedad 
de la información. También expresan la relevancia de estas tecnologías para 
generar crecimiento económico y mejorar la calidad de vida de todos.

La Organización de las Naciones Unidas (onu, 2012) exhorta a los Estados 
a “promover y facilitar el acceso a Internet y la cooperación internacional 
encaminada al desarrollo de los medios de comunicación y los servicios de 
información y comunicación en todos los países”. Igualmente, en el artículo 13 
de la Convención Americana sobre Derechos Humanos (oea, 2011) se señala 
que “toda persona tiene derecho a la libertad de pensamiento y de expresión”, 
lo cual incluye la” libertad de buscar, recibir y difundir informaciones e ideas de 
toda índole”, por cualquier medio o procedimiento.

El Observatorio Regional de Banda Ancha (orba) sostiene que existe una 
correlación entre el aumento de 10% de la penetración de banda ancha y un 
incremento en el pib de hasta 2.5% en países avanzados (cepal, 2012).

Así, todo avance se traduce en mejores niveles de calidad de vida. Sin embargo, 
la realidad es que el acceso a las ventajas y beneficios que ofrecen las tic no son 
equitativos, y a este fenómeno se le conoce como brecha digital.
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Las tic tienen un papel fundamental en nuestras vidas, pues influyen claramente 
en la manera en la que realizamos nuestras actividades cotidianamente: su 
influencia está presente en la manera como nos relacionamos con el mundo y 
con nuestro entorno.

Mediante las tic accedemos a diversos servicios: educación, salud, transporte 
y gobierno, y nos facilitan actividades como el comercio, el trabajo 
profesional, el intercambio de ideas, el esparcimiento y la investigación. 
Prácticamente todas las empresas y las organizaciones dependen de la 
información y las comunicaciones.

En un contexto más cercano, en el libro titulado Entre la equidad e igualdad 
digital (Rodríguez Armenta y León Dávila, 2015), diversos especialistas analizan 
y evalúan los impactos y los requerimientos sociales de la imparable innovación 
traída por las tecnologías de información.

La vertiginosidad con la que ocurren los cambios y evoluciona la tecnología 
presentan retos y oportunidades para países como México. Por un lado, abren 
una variedad de oportunidades para el desarrollo y la innovación, pero por 
otro, en caso de no tomar decisiones oportunas, pueden acrecentar la brecha 
digital con respecto a otras economías, en decremento de la competitividad 
internacional del país.

Actualmente, una sociedad que pretenda ser competitiva debe contar con 
servicios de telecomunicaciones, de radiodifusión y de banda ancha de primera 
categoría.  Es por ello que en varios países el acceso a las tecnologías de la 
información y a la banda ancha es un derecho, sea constitucional, establecido 
en leyes generales o por jurisprudencia.

la reforma de telecomunicaciones en méxico

El 2 de diciembre de 2012 se firmó el Pacto por México como un acuerdo 
político que buscaba concretar las acciones y reformas que requería el país y que 
no habían sido logradas por la falta de acuerdos. Se impulsarían 55 reformas a 
través de 95 compromisos específicos, con el propósito de generar empleos de 
calidad, disminuir la pobreza y la desigualdad social.
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Compromiso/ 
Decisión 

presidencial
Descripción

Compromiso 37 Fortalecer a la Comisión Federal de Competencia (cfc).

Compromiso 38 Creación de Tribunales especializados en materia de 
competencia.

Compromiso 39 Derecho al acceso a la banda ancha y efectividad de las 
decisiones del órgano regulador.

Compromiso 40 Reforzar autonomía de la cofetel.

Compromiso 41 Desarrollar una robusta red troncal del telecomunicaciones.

Compromiso 42 Agenda digital y acceso a banda ancha en edificios públicos.

Compromiso 43 Competencia en radio y televisión.

En dicho acuerdo, las principales fuerzas políticas del país coincidieron en la 
necesidad de legislar en materia de radiodifusión y telecomunicaciones, a fin 
de garantizar su función social, modernizar al Estado y la sociedad a través de 
las tic, así como para fortalecer las facultades de la autoridad en materia de 
competencia económica.

Una de las reformas impulsadas fue la de Telecomunicaciones, que se declaró 
constitucional por la Comisión Permanente del Congreso de la Unión el 22 de 
mayo de 2013 y fue publicada en el Diario Oficial de la Federación el 11 de 
junio de ese mismo año. Con ella se atendieron 9 compromisos (compromisos 
37 al 45) acordados en el Pacto por México y se ejecutó una de las trece 
decisiones presidenciales (decisión 10) anunciadas el 1 de diciembre de 2012 
(tabla 1). Asimismo, el 14 de junio de 2014 fue presentada la iniciativa de leyes 
secundarias a dicha reforma.

Tabla 1
Compromisos 37 al 45 del Pacto por México y Decisión Presidencial 10
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Nota: Elaboración propia con información del pacto por México: http://pactopormexico.org 

El eje rector de la reforma de telecomunicaciones es el fortalecimiento de los 
derechos fundamentales que amplían a todas las personas las libertades de 
expresión, acceso a la información y acceso a las tecnologías de la información. 
Esto se refleja en la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos 
(junio 11 de 2013), donde se incorporan estos derechos:

• El Estado garantizará el derecho de acceso a las tecnologías de la 
información y comunicación, así como a los servicios de radiodifusión y 
telecomunicaciones, incluido el de banda ancha e internet. (art.6, párr. 3).

• El Estado garantizará a la población su integración a la sociedad de la 
información y el conocimiento, mediante una política de inclusión 
digital universal con metas anuales y sexenales (art. 6, fracc.1).

• Art. 7 Es inviolable la libertad de difundir opiniones, información e ideas, 
a través de cualquier medio. Inviolabilidad de la libertad de difundir 
opiniones, información e ideas, a través de cualquier medio (art. 7, párr. 1).

• Ninguna ley ni autoridad puede establecer la previa censura, ni coartar 
la libertad de difusión, que no tiene más límites que los previstos en el 
primer párrafo del artículo 6o. de esta Constitución (art. 7, párr. 2).

El artículo transitorio décimo séptimo establece que “El Ejecutivo Federal incluirá 
[…] un programa de banda ancha en sitios públicos que identifique el número de 
sitios a conectar cada año, hasta alcanzar la cobertura universal” (fracc. 2).

Compromiso/ 
Decisión 

presidencial
Descripción

Compromiso 44 Competencia en telefonía y servicios de datos.

Compromiso 45 Adopción de medidas de fomento a la competencia en 
televisión, radio, telefonía y servicios de datos.

Decisión 
presidencial 10

Presentación de una iniciativa para reconocer en la 
Constitución, el derecho de acceso a la Banda Ancha y un 
conjunto de reformas para generar mayor competencia 
en telefonía, servicios de datos, televisión y radio.
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Los cinco aspectos más importantes de la reforma de las telecomunicaciones son:

I. Derecho al acceso a las tecnologías de la información
Se establece expresamente el derecho al libre acceso a información veraz, 
plural y oportuna; el derecho a buscar, recibir y difundir información e ideas 
de toda índole por cualquier medio de expresión; y el derecho de acceso a 
las tecnologías de la información y comunicación, así como a los servicios de 
radiodifusión y telecomunicaciones, incluido el de banda ancha.

II. Las telecomunicaciones y la radiodifusión son servicios públicos de interés general
Al ser servicios públicos de interés general, el Estado garantizará que 
los servicios de telecomunicaciones sean prestados en condiciones de 
competencia, calidad, pluralidad, cobertura universal, interconexión, 
convergencia, acceso libre y continuidad; y los servicios de radiodifusión 
sean prestados en condiciones de competencia, calidad y brinde los 
beneficios de la cultura a toda la población, preservando la pluralidad y 
la veracidad de la información, así como el fomento de los valores de la 
identidad nacional. 

III. Órganos reguladores autónomos
Se crean la Comisión Federal de Competencia Económica (cfce) y el 
Instituto Federal de Telecomunicaciones (ift) como órganos reguladores 
autónomos constitucionalmente para promover la competencia y generar 
las condiciones que permitan coadyuvar a hacer efectivos los derechos 
contenidos en la reforma.

IV. Tribunales especializados
Se prevé la obligación del Consejo de la Judicatura Federal para establecer 
Tribunales Colegiados de Circuito y Juzgados de Distrito especializados en 
materia de competencia económica, radiodifusión y telecomunicaciones.

V. Concesiones
Las concesiones en materia de radiodifusión y telecomunicaciones 
podrán ser para uso comercial, público, social y privado, serán otorgadas 
mediante licitación pública asegurando el menor precio de los servicios 
al usuario final, y en ningún caso el factor determinante para definir 
al ganador de la licitación será meramente económico. Además, se 
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establecerá un esquema de sanciones para evitar prácticas monopólicas, 
así como los mecanismos para homologar el régimen de permisos y 
concesiones de radiodifusión para distinguir las concesiones de uso 
comercial, público, social y privado.

Para garantizar el derecho de acceso a Internet de banda ancha, la reforma 
constitucional establece tres mandatos (figura 1) concretos que deberá 
ejecutar el Ejecutivo Federal a través de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (sct):

1. La construcción de una robusta red troncal de telecomunicaciones.
2. La instalación de una red compartida de servicios móviles al mayoreo.
3. La conexión de los sitios públicos.

Los dos primeros permitirán que operadores de telecomunicaciones presten 
servicios de Internet en poblaciones hoy desatendidas, de forma que al contar 
con estas redes sea menos costoso conectar los sitios públicos. Por su parte el 
Programa México Conectado (pmxc) y el Sistema de Seguridad Nacional serán 
importantes usuarios de esas redes troncal y compartida.

Figura 1. Mandatos concretos que deberá ejecutar el Ejecutivo Federal a través de la sct. 
Elaborada por CSCI.  Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 2014.
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la realidad mexicana

De acuerdo a la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico 
(ocde, 2013), México se ubica en los últimos lugares en el índice de 
penetración de la banda ancha fija e inalámbrica, comparado con los países 
miembros de esta organización. 

Alrededor de un tercio de la población de nuestro país vive en localidades sin 
acceso alguno a red de fibra óptica, lo que dificulta el acceso a servicios de alta 
velocidad. En países miembros de la ocde la velocidad de descarga promedio con 
dls (por sus siglas en inglés: Digital Subscriber Line) es de 30 mb por segundo, 
mientras que en México es de 3 mb por segundo; además, la velocidad media de 
la banda ancha fija para nuestro país es de 5.1 mb por segundo, mientras que en 
Chile, por ejemplo, es 14.8 mb por segundo.

El promedio de porcentaje de hogares con acceso a Internet del grupo de países 
de la ocde (del que México forma parte), es de 75.8 por ciento en 2012; el 
de México es de 34.4 por ciento en 2014, por lo que ocupa el último lugar. 
Además, la distribución geográfica de esos usuarios es muy variable (figura 2), 
como se indica a continuación: 

Figura 2. Porcentaje de usuarios de Internet por Entidad Federativa durante 2015 (Promedio nacional:
57.4%). Elaboración propia con datos de INEGI, Encuesta Nacional sobre Disponibilidad

y Uso de Tecnologías de Información en los Hogares (endutih), 2015.
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Lo anterior obliga a que los países como el nuestro cuenten con infraestructura 
de alta capacidad que responda al crecimiento exponencial de la demanda de 
ancho de banda inducido por la evolución acelerada de las aplicaciones que 
operan mediante dispositivos personales cada vez más inteligentes, lo cual cobra 
cada vez mayor trascendencia para los usuarios.

De este modo, contar con la infraestructura necesaria para brindar conectividad 
de banda ancha es un factor habilitador indispensable para el desarrollo de 
las tic en una nación, pero también para incrementar la competitividad de 
cualquier país (wef, 2015).

El comportamiento en cuanto a la penetración de los servicios de telefonía fija, 
telefonía móvil, televisión restringida, Internet y banda ancha (tráfico de datos) 
ha sido positivo en México a partir de 2013, especialmente porque más usuarios 
han tenido acceso a las tecnologías de la información y la comunicación, debido 
principalmente a los decrementos observados en las tarifas de estos servicios y a 
las acciones realizadas por el Gobierno Federal.  Sin embargo, puede observarse 
cómo al interior del propio país se cuenta con una gama de diversas realidades en 
alcance a la situación de cada entidad federativa y se observa cómo los Estados 
con menor índice de desarrollo humano, son los que tienen menor acceso a 
Internet en nuestro país:  Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacán, entre los más 
necesitados de este servicio.

el programa méxico conectado

México Conectado es un programa de la sct operado por su Coordinación 
de la Sociedad de la Información y el Conocimiento (csic), cuyo objetivo es 
brindar Internet de banda ancha para todos los mexicanos a través de escuelas, 
hospitales, centros de salud, bibliotecas, centros comunitarios y otros sitios 
y espacios públicos, con la participación de los tres órdenes de gobierno, en 
coordinación con dependencias federales, entidades federativas y municipios.

El programa se encuentra actualmente en proceso de implementación y es una 
política pública central en la estrategia nacional para hacer realidad las promesas de 
la sociedad del conocimiento para el grueso de la población de nuestro país y para 
hacer realidad el mandato constitucional referido en el Artículo 6 de la Carta Magna.
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El programa México Conectado (pmxc) se soporta en tres pilares: el primero tiene 
que ver con el derecho constitucional y se centra en reducir la brecha digital al 
habilitar la conectividad del ciudadano; el segundo consiste en un esquema de 
cooperación en todos los órdenes de gobierno y entidades públicas, donde destaca 
el trabajo de las universidades en coordinación con el Gobierno Federal y los 
gobiernos estatales y municipales; el tercer pilar recae en un amplio ecosistema de 
innovación de los participantes, lo que propicia una dinámica innovadora para un 
cambio tecnológico en las partes más profundas de los actores sociales relevantes.

Como es fácil comprender, estamos hablando de un desafío mayúsculo de un enorme 
país de más de 100 millones de habitantes, y estas cifras no pueden tomarse a la ligera.

El programa tiene tres objetivos principales: mejorar la cobertura y la calidad 
de los servicios públicos, disminuir la brecha digital y ahorrar recursos públicos.

Lo primero se logrará mediante el acceso a Internet en escuelas, centros de 
salud, bibliotecas y oficinas de gobierno, entre otros sitios y espacios públicos, 
para mejorar la calidad y cobertura de los servicios; lo segundo a través de 
esquemas de Wi-Fi interior y exterior que permitan a las personas sin otro medio 
de acceso conectarse a Internet, y el tercer objetivo se alcanzará centralizando 
la contratación del servicio de Internet para miles de sitios públicos a precios 
más bajos. Además, la antena exterior aprovecha el ancho de banda contratado, 
particularmente en horarios no hábiles.

Para su implementación, el Programa se dividió en cinco fases, a saber:

1. Instalación de la Mesa de Coordinación Estatal y de los Comités 
Técnicos de Conectividad, así como los Comités Técnicos de Uso y 
Aprovechamiento de la Conectividad Social.

2. Planeación, donde participan las universidades locales que apoyan el 
diagnóstico de todos los sitios públicos, con una certidumbre de los sitios 
a conectar, gracias a una referencia georreferenciada de cada espacio.

3. Licitación, la cual conlleva la presentación en CompraNet, y la 
participación de un testigo social.

4. Implementación en trabajo coordinado con los proveedores que resulten 
ganadores de las licitaciones públicas.

5. Operación del programa.
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Las Mesas de Coordinación (mc) están establecidas en cada entidad federativa 
del país con el propósito de coordinar a las diferentes instancias participantes, 
y los Comités Técnicos fungen como órganos auxiliares de las mc: compilan 
y aprueban el inventario de sitios y espacios públicos a conectar e integran el 
inventario de aplicaciones que serán utilizadas.

el papel de la universidad de guadalajara
en el programa méxico conectado

Con el propósito de poner en marcha una política pública incluyente, la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes consideró que participaran 
instituciones académicas en el Programa. Por tanto, en octubre de 2013, la 
Universidad de Guadalajara y la sct, a través de la csic, signaron un contrato de 
prestación de servicios a través del cual esta Casa de Estudios asume las funciones 
y responsabilidades como Instancia Coordinadora Nacional del pmxc (figura 3). 
Este hecho es relevante en virtud de que, desde mi particular criterio, demuestra 
el éxito de la aplicación de una política pública en la acción de funcionarios 
federales socialmente sensibles que incorporan a instituciones públicas de 
educación superior del país, para hacer suya la implementación de un Proyecto 
que beneficiará de manera muy importante al país:  es un proyecto tan grande, 
que requiere la participación de todos. Con ello la Universidad de Guadalajara 
se suma a otras instituciones de educación superior y centros de investigación 
para asistir en el diseño, la implementación y la evaluación de políticas públicas 
orientadas a resolver problemas y situaciones sociales indeseables.

Figura 3. Firma del convenio de colaboración entre la Secretaría de Comunicaciones y Transportes
en la Universidad de Guadalajara, octubre de 2013.
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La intervención de la Universidad de Guadalajara (udg) a lo largo de 
prácticamente tres años en el pmxc ha sido multifactorial. Ha generado un 
conocimiento que permite realizar análisis y contar con datos precisos para la 
toma de decisiones. Alrededor de toda nuestra participación se han realizado 
diversos tipos de actividades que impactan en todas las fases del proyecto, que 
van desde servicios de consultoría, implementación de proyectos, generación de 
soluciones tecnológicas e innovadoras, sistematización de información y apoyo 
en auditorías hasta la realización de eventos relativos al programa.

A continuación, algunas imágenes (figuras 4, 5 y 6) de las instalaciones de las 
mesas de coordinación en algunos estados de la República Mexicana:

Figura 4. Instalación de la mesa de coordinación en el Estado de Morelos.

Figura 5. Instalación de la mesa de coordinación en el Estado de México.
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Figura 6. Instalación de la mesa de coordinación en el Estado de Tabasco.

La Universidad de Guadalajara como Instancia Coordinadora Nacional 
(icn) del programa México Conectado, tiene las siguientes atribuciones y 
responsabilidades:

• Supervisar la validación de las bases de datos de sitios, infraestructura y 
aplicaciones que compila las Instancias Operadoras Estatales, con el objeto 
de identificar la demanda de conectividad y maximizar el beneficio social.

• Diseñar la propuesta de anexo técnico y partidas para la licitación de 
servicios de conectividad.

• Coordinar las visitas de inducción y supervisar las incidencias en el 
despliegue de cuadrillas por parte de los proveedores adjudicados en la 
entidad.

• Apoyar en el análisis y actualización de anchos de banda, identificar y 
promover mejores prácticas y generar indicadores estratégicos.

• Apoyar en actividades estratégicas como aliado institucional.

Ahora bien, para llevar a cabo esta tarea, la Instancia Coordinadora Nacional 
diseñó, administra y opera el Sistema de Registro y Validación de Sitios 
e Infraestructura (siamco), que permite ingresar los sitios que requieren 
conectividad, verificar la información, realizar cruces y análisis de datos que 
permitan asegurar que los sitios cumplan con los criterios de elegibilidad para 
su atención además de documentar desde la solicitud del sitio hasta su estatus 
en los procesos de contratación.

A la fecha, la Instancia Coordinadora Nacional ha participado en cinco 
procesos de Licitación Pública Nacional a través de la plataforma CompraNet; 
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en estos procesos se han licitado los sitios de los 15 estados de la República 
donde actualmente opera el Programa, así como sitios para el sector de 
educación de todo el país.

Igualmente, se encargó de coordinar las visitas de inducción a los sitios 
adjudicados en los procesos de contratación de esas 15 entidades (figura 7), 
así como de supervisar las incidencias en campo reportadas durante el proceso 
de instalación por los proveedores, para asegurar que se cuenta con una 
implementación exitosa.

Figura 7. Operación Actual del Programa México Conectado en el país.

A la par se han diseñado indicadores que permitan evaluar los resultados y el 
impacto del Programa y se atienden en forma cotidiana multitud de asuntos 
adicionales, entre los que se cuentan el diseño del anexo técnico en colaboración 
con la sep, las definiciones técnicas de monitoreo, diversos análisis económicos 
y de competencia, además de un análisis del marco normativo.

Es importante destacar que en 2014 y 2015 la udeg contribuyó a que el Gobierno 
de la República alcanzara las metas anuales de conectar 65 mil y 100 mil sitios 
y espacios públicos, respectivamente. Para lograrlo, la icn estableció una red de 
Instituciones de Educación Superior (ies), seleccionadas de conformidad con 
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lo estipulado en los lineamientos del Programa, que desempeñan el papel de 
Instancias Operadoras Estatales (ioe). 

Su participación fue sustantiva en tanto que permitió que la operación regional 
del pmxc se hiciera con pertinencia, acorde a las necesidades y características 
sociales, demográficas, geográficas e institucionales locales y con base en los 
principios del federalismo cooperativo y la descentralización administrativa. 

En 2016 se conectaron 101,293 sitios según la siguiente distribución:

Figura 8. Distribución de los sitios conectados por sector en 2016. 
Elaborada por la csic.

La meta para 2018 es conectar los aproximadamente 250 mil sitios públicos 
de los tres órdenes de gobierno en todo el territorio nacional.  Aunque con el 
problema presupuestal en nuestro país, al día de hoy la meta tuvo que recortarte 
para llegar a 150 mil sitios públicos.

Durante 2015 y 2016 trabajamos en conjunto con la sep para el desarrollo de 
una solución tecnológica que permita aprovechar la conectividad sin requerir 
mayor ancho de banda. Las opciones analizadas parten del concepto de contar 
con una red interna y un dispositivo en el que se alojen de manera local los 
principales contenidos utilizados en el proceso educativo, de forma que no se 
saturen las redes.
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Para el año que corre (2016) se realiza una licitación con el objetivo de 
tener conectividad en 110 mil sitios y espacios públicos. En esta licitación se 
incluyen todos los sitios conectados a través de tecnologías satelitales y los sitios 
adicionales que se identifiquen como prioritarios.

El trabajo ha sido muy arduo (¡y aún nos falta mucho más!), pero ya en 2015, 
México Conectado fue galardonado en los premios wsis (figura 9), en la 
categoría de Infraestructura en Información y Comunicación, reconociéndolo 
como un modelo sobresaliente para ser replicado en otros países con el fin de 
reducir la brecha digital.

Figura 9. Recepción del premio WSIS, en la categoría de Infraestructura en Información y Comunicación, 
por parte de la Mtra. Mónica Aspe Bernal, Subsecretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT

en la Cumbre Mundial de la Sociedad de la Información y el Conocimiento, 2015.

En síntesis, esta casa de estudios ha fomentado activamente el desarrollo de 
capacidades, el trabajo en equipo y la inclusión entre los diferentes organismos 
participantes, tanto en actores gubernamentales de nivel federal, estatal y 
municipal, como como entre las ies, aprovechando los talentos nacionales con 
el fin de garantizar el éxito del pmxc.
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experiencias y aprendizajes institucionales:
las lecciones aprendidas

A lo largo de la corta vida del programa México Conectado, la organización 
que se conformó en torno a su gestión ha asimilado diversos aprendizajes en 
forma organizacional. La udg-icn se ha constituido como una organización 
que aprende conforme a lo considerado por Perter Senge, que concibe 
“la organización en la que la persona no puede dejar de aprender porque 
el aprendizaje es parte del tejido cotidiano” (Ramírez, 2009), esto debido a 
que la operación diaria y el seguimiento y control de las actividades arrojan 
diariamente retos que son analizados y superados basados en la experiencia 
multidisciplinaria de todo el personal que compone las instancias participantes.

Estos aprendizajes han abarcado temas de toda índole. Una revisión al respecto 
nos muestra que los procesos sustantivos del pmxc, además de los adjetivos, 
nos han permitido aportar, como parte de nuestra responsabilidad social como 
institución educativa pública: 

• Bases de datos
La columna vertebral del programa en términos de dependencia y buena 
práctica ha sido el inventario de sitios públicos, ya que su exactitud es 
fundamental y repercute a lo largo de todas sus fases. 

Si bien esto pudo solventarse bajo la figura de precisión en la junta del proceso 
licitatorio, el hecho representó un duro revés a los criterios y métodos de 
validación que la icn empleaba para establecer el inventario de sitios.

A partir de esa experiencia, el área responsable de la fase de Planeación o 
proceso de Planeación de las instancias en el desarrollo del Programa, 
que integra dichos inventarios, generó una serie de procedimientos y 
metodologías, y modificó los existentes, para que este error no se presentara 
de nuevo, en tanto omisión, y sólo dejara un margen menor al 0.9% por 
cualquier inconsistencia de origen en algún campo capturado por las 
dependencias demandantes del servicio de conectividad.

Hoy en día contamos con cerca de 13 procesos y métodos para dar 
certidumbre al inventario, debidamente documentados. 
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• Gestión de información 
Otro aprendizaje organizacional se gestó a partir de la dificultad y principal 
riesgo que enfrentamos: el tiempo. El modelo de operación que integra 
dependencias de los tres órdenes de gobierno, órganos de decisión técnicos e 
instancia responsable, instancia coordinadora e instancia operadora, genera 
una fuerte tensión de tiempos y procesos para la ruta crítica en cada entidad 
federativa, y más si convergen en algún proceso de las fases del proyecto. Este 
fue el caso, por ejemplo, con los procesos de inducción, que rediseñamos 
para hacerlos más efectivos.

• Exposición mediática
Desde su inicio, el pmxc ha tenido una dinámica creciente en su exposición 
mediática. Con ello, además de ganar una percepción positiva entre las 
entidades participantes y hacia los usuarios, se convertía en un nivel máximo 
de calidad y perfección en los eventos públicos.

Un ejemplo de cómo hemos venido incorporando las lecciones aprendidas 
ocurrió cuando realizamos un despliegue experimental para proyectar el 
contenido a mostrar en unas tabletas electrónicas hacia el público, a través de un 
enlace inalámbrico en la banda de 2.4 ghz.  Previamente se habían realizado al 
menos seis pruebas de conectividad y se había corroborado que funcionaran los 
enlaces inalámbricos; sin embargo, durante el evento hubo mucha interferencia 
en la frecuencia utilizada, lo que causó interrupciones en el servicio. Analizamos 
la falla en un proceso post-evento para lograr un aprendizaje integral, y esto 
generó una nueva visión de cómo deben operarse este tipo de emergencias en 
situaciones críticas. 

Con estas y otras medidas estamos logrando disminuir el tiempo requerido 
para concluir la fase de planeación, y estamos más preparados para continuar 
con uno de los proyectos más apasionantes en los que he tenido la fortuna de 
participar junto con compañeros y colegas de la informática, desde esta valiosa 
oportunidad que nos brinda la Universidad de Guadalajara.
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Alejandro Pisanty Baruch

introducción

El objetivo de este trabajo es compartir una reflexión de carácter estratégico 
alrededor de proyectos informáticos en los que el autor ha sido participante 
o líder. La visión estratégica que alimentó los proyectos en su inicio puede 
no ser bien conocida, y en muchos casos la visión hacia el futuro, una vez 
que los proyectos avanzan o terminan, amplía la visión inicial mucho más 
allá de sus alcances.

La cultura informática se enriquece cuando se puede ver en forma compacta 
el significado de un proyecto, sus consecuencias más allá de lo planeado, su 
impacto más sutil pero a la vez más duradero, y cuando de varios proyectos 
diferentes se puede extraer una tendencia más general.

En el caso de este artículo, la visión más general que ha alimentado buena parte 
de los trabajos y otros aquí referidos es la de generar infraestructuras –físicas, 
lógicas, de conocimiento o sociales– que se vuelvan “facilitadores”, lo que en 
inglés es popular llamar enablers. Los facilitadores que más aprecio son los 
relativamente neutrales respecto a actores y criterios externos, que permiten 
a grupos de usuarios, a instituciones y a veces a sociedades enteras contar con 
medios flexibles y adaptables para realizar nuevas tareas.

Esa ha sido la visión imperante en muchos otros proyectos en los que el 
autor ha participado: la dotación de servicios de supercómputo para la 
comunidad académica de la unam (y más allá, al encontrar fórmulas originales 
de colaboración con otras instituciones como la que dio origen a la Delta 
Metropolitana de Supercómputo); la creación del Observatorio de Visualización 
“Ixtli”, concebido a impulso del entonces Rector de la unam, Dr. Juan Ramón 
de la Fuente, un laboratorio de visualización tridimensional inmersivo al que 

16. Facilitadores generales de proyectos 
informáticos: una filosofía en cinco casos
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junto con la Dra. Geneviéve Lucet y otros colaboradores dimos el carácter más 
general y escalable posible; la forma que ayudamos a impulsar que adoptara 
el Juicio en Línea en el Tribunal Federal de Justicia Fiscal y Administrativa 
(tfjfa); las múltiples y omnipresentes herramientas computacionales para la 
educación que incorporamos en la Facultad de Química, y el modelo para 
expandir su alcance y uso, tomado del que desarrollamos junto con Jorge 
Martínez Peniche, Rita del Castillo, Ana Laura Márquez, Maribel Rodríguez y 
otros en la coordinación del proyecto de educación a distancia de la Rectoría del 
Dr. José Sarukhán y posteriormente en la Coordinación de Universidad Abierta 
y Educación a Distancia; y el impulso a que la Facultad de Química contara con 
cobertura de la Red Inalámbrica Universitaria, de tecnología Wi-Fi, en todos 
sus espacios académicos, proyecto que impulsó de manera decidida el Director, 
Dr. Jorge Vázquez Ramos.

En lo que resta de este trabajo particularizo el análisis de esta tónica en algunos 
otros proyectos puntuales. En todos los casos mi actividad contó con la 
colaboración, o incluso fue a la zaga, de equipos de personas de extraordinarios 
talento y dedicación. Sólo me es posible dar crédito explícito a algunas de ellas; 
ofrezco anticipadamente una disculpa a quien debiera haber sido mencionado 
y no lo haya sido.

firma electrónica, una tecnología disruptiva

El proyecto de Firma Electrónica Avanzada (fea) de la unam fue concebido 
como un paso indispensable para la modernización de las tareas informáticas de 
la Universidad. Las consecuencias de su implantación han ido mucho más allá 
de lo planeado porque indirectamente permitió recuperar hasta ocho semanas 
de cada año como tiempo académico útil.

Llevamos a cabo este proyecto en la entonces dgsca, Dirección General de 
Servicios de Cómputo Académico de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. El pilar de ejecución de este proyecto fue la Dirección de Cómputo para 
la Administración Académica, dcaa, y dentro de ella su director, el entonces 
Mtro. y hoy Dr. Juan Voutssás. Los equipos de trabajo de desarrollo de software 
fueron encabezados por Marcela Peñaloza y contaron con un gran conjunto de 
jóvenes brillantes. Inicialmente el proyecto fue concebido como un proyecto de 
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seguridad informática y en tal calidad contó con las invaluables contribuciones 
del Dr. Enrique Daltabuit, el Lic. Juan Carlos Guel, el Dr. Guillermo Mallén, 
y otros. En el tema legal, la participación del Dr. Alfredo Reyes Krafft como 
profesionista independiente fue crucial.

El objetivo inicial de estos trabajos fue crear una infraestructura criptográfica 
de llave pública (pki) para uso general en la institución, con el ánimo de tener 
desde la oferta un mecanismo ya indispensable entonces para la operación segura 
y eficiente de muchos sistemas. Al mismo tiempo, se trataría de identificar la 
demanda, es decir, sistemas o servicios con los que se pudiera producir beneficios 
a la comunidad usando esta infraestructura.

El proyecto fue concebido para llevarse a cabo en etapas bien definidas a lo 
largo de tres o cuatro años. En el primer año los grupos de trabajo se dedicaron 
al estudio de la criptografía y en particular de la pki y la firma electrónica. En 
el segundo, se construyeron prototipos para entender y resolver los principales 
problemas conceptuales al confrontarlos con la aplicación, y para identificar y 
resolver los problemas del software, bases de datos, interacciones y arquitectura 
de software asociados. El tercer año se dedicó a producir el sistema de pki y 
fea e integrarlo a un sistema de información usado en la institución, a saber, 
la firma de actas de calificaciones de los alumnos de la Universidad. Al final 
del mismo tercer año se implantó el sistema, y el cuarto año se utilizó para 
estabilizarlo y explotarlo más ampliamente.

Un punto particularmente interesante es que el sistema al que se aplicó la fea, 
la firma de actas de calificaciones, es uno de los más grandes y cruciales para la 
operación de la Universidad. En el momento de su implantación, este sistema 
comprendía la firma de más de un millón de actas cada semestre dentro de 
plazos estrechos y condiciones exigentes de exactitud, precisión, eficiencia y 
disponibilidad, así como de integridad de la información registrada con todos 
los mecanismos de autenticación correspondientes. el sistema sería operado por 
una fracción significativa de los 30,000 académicos de la unam en más de 20 
escuelas y en cientos de instalaciones espacialmente distribuidas a lo largo y 
ancho del país; entre éstas se incluyen los hospitales en los que imparte docencia 
de licenciatura y de posgrado la Facultad de Medicina. Por ello, la gestión del 
cambio y los esfuerzos de capacitación deberían ser masivos.
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Fue contrario a casi toda la lógica que el primer sistema en que se implante una 
estructura novedosa como lo eran la pki y la fea sea uno tan extenso y exigente. 
Nuestra primera intención era, por supuesto, hacer una implantación piloto 
con un sistema mucho más sencillo, reducido y transparente, y bajo control 
de una sola autoridad. Se aplicaría en las funciones administrativas “clásicas”, 
como presupuesto, personal, inventarios, etc. y allí hay algunos sistemas de 
dimensiones y riesgos muy limitados, como las transferencias presupuestales 
(pocos operadores, pocas operaciones al día, tiempos más flexibles y por todo 
ello mayor tolerancia a fallas en una primera implantación). Sin embargo, las 
instancias a cargo no aceptaron la invitación a incorporar la nueva tecnología, 
a pesar de los evidentes beneficios para todos sus usuarios, y en cambio la 
Dirección General de Asuntos Escolares, a cargo del Ing. Leopoldo Silva, y 
sus subdirecciones a cargo de los Mats. Facundo Ruiz y Yolanda Valencia, 
aceptaron el reto precisamente por la magnitud del beneficio que se obtendría 
para una comunidad entonces cercana a las 350,000 personas. Su audacia fue 
recompensada con creces.

La gestión del cambio incluyó la capacitación de personal para la autenticación 
de personas y entrega de certificados digitales a los académicos, la producción y 
distribución de manuales, la concientización de la comunidad y otras previsiones.

En paralelo al desarrollo del software y la integración de sistemas, algunos de 
ellos sin precedente en la institución y casi sin precedente en el país, se crearon 
los instrumentos legales necesarios para dar a la firma electrónica equivalencia 
funcional, con toda validez legal, a la firma autógrafa. Determinamos que el 
nivel adecuado de tratamiento sería un Acuerdo del Rector complementado 
con una normatividad técnica, en paralelo a la legislación federal de entonces, 
que establecía a nivel de ley las características generales de la fea y remitía a 
una Norma Oficial Mexicana (nom) los aspectos técnicos que más pueden 
variar con el tiempo. En ambos casos la idea es contar con un marco legal 
firme pero que no se convierta en una traba cuando los sistemas tengan que 
evolucionar por el cambio tecnológico inclemente que los acompaña –por 
ejemplo, para adaptarse a nuevos requerimientos sobre los certificados digitales 
y las autoridades certificadoras, o a los criterios criptográficos que acompañan a 
la evolución del poder de cómputo y técnicas de “crackeado”, como el aumento 
en el número de bits exigido para el tamaño de las llaves criptográficas.
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Desde luego tuvimos el buen sentido de implantar el sistema primero como una 
prueba piloto en sólo dos facultades especialmente bien preparadas. La prueba 
fue un éxito gracias a la intensa colaboración de todas las partes, y una vez 
corregidos o mejorados los principales hallazgos, al siguiente semestre el sistema 
se implantó para todas las escuelas y facultades excepto una, la de Ciencias. 
Esto último se debió a que toda la Universidad menos esta escuela modela 
el proceso de firma de actas por medio de la firma electrónica con el llenado 
del acta completa en una breve sesión de unos diez minutos de duración y la 
consecuente firma, y la facultad mencionada lo hacía con el llenado parcial, 
hasta de un alumno por sesión. Posteriormente se adaptaría al sistema general.

El aspecto más interesante, una vez creado e implantado el sistema, es su 
impacto a largo plazo. A corto plazo el impacto fue la firma sin papel de actas 
de calificaciones; a mediano plazo, dejar el uso del papel permitió evitar la 
construcción de un nuevo búnker (almacén de alta seguridad) para los siguientes 
millones de actas, aplazar la reforma de las oficinas de Administración Escolar 
al no tener que procesar esos mismos millones de actas, eliminar complejas 
operaciones de transporte, lectura óptica, etc. La administración del cambio 
permitió en este mediano plazo la reorientación del trabajo del personal que 
estaba a cargo de estas operaciones hacia funciones más difíciles de substituir o 
automatizar. Pero, repito, el impacto más importante es el de largo plazo.

El impacto de largo plazo de la implantación de la firma electrónica en la unam es 
la recuperación de tiempos académicos útiles y plenamente funcionales en lugar 
de un tiempo poco aprovechado académicamente. Los profesores que firman 
actas con firma electrónica lo hacen pocos días después del examen, pues hay un 
incentivo para librarse de la tarea pendiente, y una vez terminado el plazo legal 
las firmas son definitivas en expedientes de los alumnos (en el sistema anterior se 
requerían semanas para la lectura óptica de las actas y los procesos de “limpieza 
de datos” requeridos). Así, con la fea, los alumnos conocen sus calificaciones 
definitivas con tiempo suficiente para tomar cursos intersemestrales con plena 
validez legal (permitida también gracias a la inmediatez con la que opera la 
fea). En muchas escuelas y facultades estos cursos substituyen, con creces, 
a cursos remediales “de preparación” para exámenes extraordinarios y a los 
propios exámenes. Con ello se reducen dramáticamente las cifras de alumnos 
irregulares; un ejemplo del Departamento de Matemáticas de la Facultad de 
Química indica que aun con controles académicos rigurosos como los exámenes 
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departamentales en los cursos intersemestrales, este proceso permite reducir 
en aproximadamente 50% el número de alumnos irregulares, y devolverlos al 
flujo normal de sus estudios profesionales. Un beneficio adicional es el alto 
nivel de motivación que deriva de que obtengan un resultado tangible para 
el esfuerzo particularmente intenso que desarrollan para aprobar los cursos 
intersemestrales. Este efecto inesperado es una especie de “dividendo digital” 
que hay que buscar en los proyectos informáticos y de Internet. Una institución 
ambiciosa debe continuar estos procesos disruptivos transformándose de mil 
maneras (los microcréditos académicos serían una posibilidad en este caso).

Para el equipo que realizó estos trabajos es motivo de orgullo adicional que la 
misma infraestructura de pki y fea siga en operación diez años más tarde (como 
sucede también con los sistemas creados en conjunto con la Dirección General 
de Bibliotecas para el acceso a la Biblioteca Digital de la unam o bidi). En el 
segundo año de la administración que siguió se hizo un ajuste para que pudiera 
funcionar con el navegador Chrome. Seis años después, cuando Google, 
productora de Chrome, decidió abandonar el estándar npapi, la administración 
universitaria no adaptó el sistema de fea, por lo cual actualmente no opera 
con el navegador que usa 80% de la población. Esta situación, que viola el 
principio de interoperabilidad de Internet, no puede ser más que lamentable, y 
lo es doblemente para quienes crearon la plataforma.

internet necesario

La campaña #InternetNecesario (Briceño et al., 2010) permitió establecer 
Internet y sus valores fundamentales como un tema definido en la agenda 
pública. La imagen de que no se puede legislar ni hacer política pública para 
Internet sin la prudencia necesaria quedó así establecida en núcleos centrales 
de la esfera pública. La campaña también fue una muestra importante de que 
para discutir políticas públicas relacionadas con Internet el conocimiento 
técnico es un fundamento valioso y la colaboración multisectorial una 
herramienta indispensable.

Entre octubre y noviembre de 2009, el gobierno federal de México presentó al 
Legislativo una iniciativa de Ley de Ingresos (presupuesto federal) que contenía 
la propuesta de aplicar un impuesto de 4% a toda facturación de servicios de 
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telecomunicaciones. La iniciativa pretendía, además, aplicar este impuesto en la 
categoría de ieps (Impuesto Especial sobre Productos y Servicios) que en general 
se aplica a bienes suntuarios o de consumo que se desea regular, como bebidas 
alcohólicas y tabaco.

La iniciativa encontró pronto oposición por parte de las empresas de 
telecomunicaciones, pero también de otros sectores. Estudios publicados 
entonces indicaban que el aumento en impuestos a este sector resultaría en 
incrementos de precios finales al consumidor, lo cual reduciría significativamente 
la demanda y con ello volvería más lenta la adopción de las telecomunicaciones 
e Internet. Para la comunidad técnica y la sociedad civil en México esto 
representaría una situación inaceptable y contradictoria con los propósitos de 
cobertura (además de los de convergencia y competencia) que se preconizaban 
como pilares de la política del gobierno federal para vencer la brecha digital e 
impulsar el desarrollo del país.

Un pequeño grupo de personas (tres, inicialmente: Raúl Ramírez -conocido 
como @isopixel en las redes sociales-, León Felipe Sánchez Ambiá y quien 
esto escribe) decidimos manifestar nuestra oposición a la medida en los 
entonces emergentes medios sociales, principalmente Twitter, que contaba 
con unos 40,000 usuarios en México. Redacté un texto que publiqué en mi 
blog, y en anuncio coordinado iniciamos la campaña impulsando el hashtag 
#InternetNecesario con diversas afirmaciones y llamados a la oposición.

Seleccionamos el hashtag con base en tres consideraciones:

a. En Venezuela, meses antes, una campaña contra la reducción de 
presupuesto para las telecomunicaciones y servicios de Internet de 
las universidades públicas había resultado efectiva, usando el hashtag 
#InternetLujo para simbolizar que Internet es necesario, vital, y no 
un lujo, para las universidades y más en general para las actividades 
relacionadas con el conocimiento.

b. La propuesta inicial era usar un hashtag explícito en contra del impuesto 
propuesto. Sin embargo, observamos que dicha línea discursiva, en 
oposición a los impuestos, representa un interés directo de la industria, 
que ya estaba activa al respecto. La industria había logrado ya reducir este 
impuesto del 4% al 3%. La comunidad técnica y la sociedad civil pueden 
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tener puntos de vista respecto a los impuestos que no son necesariamente 
los mismos que los de las empresas.

c. Atendiendo a las lecciones del Ing. Gustavo Ross, uno de los primeros 
y hasta la fecha más experimentados especialistas mexicanos en 
mercadotecnia en Internet, observamos que a largo plazo son más 
efectivas las campañas con mensajes positivos que las que usan mensajes 
negativos o confrontacionales, si bien estas últimas atraen mayor 
atención en los lapsos iniciales. En vez de #NoIEPS, entonces, optamos 
por #InternetNecesario.

La campaña se desarrolló velozmente, de tal manera que al segundo día alcanzó 
el nivel de trending topic global. Esto a su vez atrajo la atención de algunos 
noticieros de medios masivos. Aparecer en estos noticieros, como nota y en 
entrevistas, a su vez atrajo la atención del Senado, en el que se discutía en 
segunda instancia la iniciativa de ley.

La campaña se distinguió también por su ángulo educativo. No se trataba 
sólo de movilizar masas con base en lemas simplistas sino de convencer; no se 
trataba sólo de convencer sino de producir una comprensión profunda de las 
razones para defender Internet de un ataque; no se trataba sólo de defender 
sino de impulsar; y no se trataba sólo de impulsar Internet como un vehículo 
operacional, un medio, sino de crear un futuro basado en la producción de 
Internet tanto o más que en su consumo.

El ángulo educativo se dio en numerosas conversaciones masivas en Twitter; 
y para complementarlas, en algunas publicaciones en blogs y artículos, que 
establecían texto extenso, reflexiones más completas, información articulada 
y detallada, en complemento al formato de metralla de los textos de 140 
caracteres. #InternetNecesario no fue la primera campaña cívica exitosa en 
Twitter en México, pero sí una de las primeras, en un contexto en el que 
estábamos inventando el medio.

Quizás uno de los momentos más significativos de la campaña, y en particular 
de su efecto educativo, se encuentre en uno de sus pasos finales: el seguimiento 
del debate y la votación en el Senado. Esto ocurrió el 31 de octubre de 2009 
muy avanzada la noche; debe recordarse que esta fecha es el inicio de un feriado 
significativo en México, en el que multitudes enormes se desplazan tanto a 
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panteones como a fiestas y centros de diversión. Sin embargo, miles de personas 
fueron espectadores atentos del debate a través del Canal del Congreso; miles 
se informaron en esas últimas horas acerca del mecanismo de producción y 
aprobación de leyes en México y en particular del proceso legislativo que da 
lugar a los presupuestos de ingresos y de egresos de la Federación.

En el debate el Senador Francisco Javier Castellón llevó la atención a la voz de 
los participantes de la campaña hasta el último minuto, tomando del espacio 
público argumentos con el que reaccionábamos a los argumentos del debate. 
Su contribución y la del Lic. Jesús Ramírez Díaz, Secretario Técnico de la 
Comisión de Ciencia y Tecnología del Senado, marcaron un hito en la escucha, 
la participación y la producción de un debate amplio, multisectorial y razonado.

Como ha dicho posteriormente Castellón, esta campaña y la que llevó al rechazo 
al acuerdo internacional conocido como acta establecieron las características de 
Internet en la agenda pública mexicana: una Internet abierta y libre, defendida 
por sus principios, y a la que no se puede tratar de restringir impunemente. 
Numerosos intentos de legislación mal dirigida han quedado a la vera del 
camino desde entonces, para dejar testimonio de esta extendida convicción.

Una campaña como #InternetNecesario parece impracticable en la actualidad. 
Los factores sorpresa, solidaridad intergeneracional-geográfica-partidista, 
diálogo constructivo y foco en una causa transversal a la sociedad con una 
temporalidad definida parecen ahora ser inalcanzables.

El factor sorpresa de los medios sociales en 2009 ha sido substituido por un uso 
político y de campaña de estos medios basado en el golpeteo, la polarización y 
la manipulación. Tanto desde la militancia voluntaria como desde la compra 
masiva de medios y herramientas (tales como “bots”) el discurso en los medios 
sociales se ha polarizado de manera creciente; el centro se ha vaciado, el discurso 
tolerante y racional se ha refugiado en otros medios. En México es posible fijar 
una fecha como noviembre de 2011 para una verdadera transición de fase en 
este sentido: el momento en que las campañas electorales para las elecciones 
presidenciales y generales de 2012 se activaron con la intervención de “ejércitos 
digitales” de militantes disciplinados y con herramientas automáticas, con la 
manipulación de” y otras técnicas relacionadas.
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La esfera pública se ha enrarecido en todos los campos; la conjunción de grupos 
unidos por una causa pero diferentes en muchas otras escasea, la atención 
se abrevia y la visión de grandes metas comunes se evapora. Esto no es un 
fenómeno exclusivo de Internet y los medios sociales en línea; es un fenómeno 
social extendido, y al ser Internet cada vez más “un espejo de la sociedad” (Vint 
Cerf dixit), refleja cada vez más fielmente lo que en ella ocurre.

Si queremos conservar algún optimismo para el futuro de la sociedad, en 
particular en México, tendremos que abordar las bases y las formas de nuestra 
convivencia. Ojalá todavía encontremos un fulcro que dé esperanza al proyecto 
civilizador y constructor de futuro del diálogo público razonado en Internet. 

neutralidad de la red

El problema conocido como “neutralidad de la red”  (Pisanty, 2014) es un 
asunto complejo y lleno de aristas a veces intratables. La definición más simple 
de neutralidad de la red, en Internet, es el trato no discriminatorio al tráfico en 
Internet, independientemente de su origen, destino o contenido, y a veces más 
específicamente por número de puerto o de protocolo.

La posibilidad de que exista la discriminación se da en varios planos. El 
más visible es la decisión que un proveedor de servicios de acceso a Internet 
(isp) puede tomar de manipular su gestión de la red para favorecer el tráfico 
generado por sus propios negocios o los de sus aliados, y desfavorecer el de 
sus rivales comerciales u otras empresas que le resulten “inconvenientes”. El 
ejemplo clásico sería un operador de red que forma parte de una compañía 
cuyos otros negocios incluyen la televisión y el video; tendría incentivos fuertes 
para suprimir o dificultar el tráfico de otras productoras y emisoras, así como de 
los repositorios abiertos al video de terceros.

En otro extremo, la operación real de las redes de telecomunicaciones es imposible 
si no se administra el tráfico, y en esta administración se puede requerir por 
diversas razones reducir la velocidad o bloquear totalmente algunos orígenes, 
destinos, contenidos, protocolos o puertos. Las razones más evidentes para 
hacerlo incluyen el hecho de que algún punto de una red esté emitiendo tráfico 
malicioso o mal administrado que bloquee el tráfico legítimo de otros usuarios.



275

16. Facilitadores generales de proyectos informáticos: una filosofía en cinco casos

Entre los dos extremos, llamémoslos comercial y técnico, hay cientos de casos 
particulares, y en muchos de ellos es difícil identificar de manera decisiva una 
intención discriminatoria del operador.

La neutralidad de la red puede tener básicamente los siguientes enfoques:

• Técnico
• Comercial 
• De competencia económica
• De cumplimiento de contratos
• De derechos del consumidor
• De derechos civiles o humanos, como la libertad de expresión

El tratamiento de la neutralidad de la red depende, además, de la naturaleza y 
condición de los mercados; así en Estados Unidos, con un cuasi-monopolio o 
duopolio en cada ciudad sobre las conexiones de banda ancha “de última milla” 
al consumidor, la situación es muy diferente de la que prevalece en Europa, 
donde los isp están en más fuerte competencia por el acceso al consumidor.

Otro aspecto que complica el tratamiento de la neutralidad de la red es la 
existencia de “mercados de dos lados” en los que participan los isp. Simplificando, 
el isp tiene dos tipos de clientes y consumidores de los cuales busca obtener 
ingresos lucrativos: los consumidores finales y los proveedores de contenido. Si 
el isp vende el acceso a un precio demasiado alto al consumidor final, no será 
atractivo para el proveedor de contenido pues éste busca en general grandes 
audiencias y clientelas; si el isp dificulta o encarece el paso de los mensajes y 
productos del proveedor de contenido, será poco atractivo para el consumidor 
final. (El mejor ejemplo de mercados de dos lados se puede ver en diarios y 
revistas que tratan de obtener ingresos por la venta de ejemplares –sea por 
suscripción o individualmente– y por la venta de publicidad.)

Finalmente, el análisis de neutralidad de la red varía en el tiempo conforme los 
proveedores de contenido utilizan cdn (Content Distribution Networks o redes 
de distribución de contenido), en las cuales el contenido está cada vez más 
cerca del usuario final mediante servidores de contenido instalados en centrales 
telefónicas y otros puntos de acceso a la red cercanos geográfica y topológicamente 
al consumidor, lo cual mejora la experiencia del usuario al disminuir los tiempos 
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de latencia de las operaciones y dar fluidez a la transmisión y reproducción 
del video y otros contenidos. La negociación comercial entre proveedor de 
contenido y proveedor de acceso es muy diferente en estas condiciones de la 
que existe en un concepto simplista a partir de un proveedor de contenido que 
inyecta contenido a la red en un único punto, en un número muy grande de 
copias, para que llegue a Internet en el mundo entero. Este modelo hipotético 
no es realista más que para proveedores de contenido y servicios muy pequeños.

La supresión de publicidad en línea (Ad blocking) y la provisión de algunos servicios 
sin contabilizar su costo (Zero-rating) son temas emergentes en el campo de la 
neutralidad de la red. Su tratamiento depende fuertemente de la localidad porque 
depende de la legislación y las prácticas regulatorias de telecomunicaciones, 
contenidos, comercio, competencia y derechos del consumidor.

Durante varios años hemos tenido que analizar y proponer avances en el manejo 
de la neutralidad de la red en México; en particular tuve la responsabilidad 
respectiva en un grupo de trabajo del Consejo Consultivo de la entonces Comisión 
Federal de Telecomunicaciones, y posteriormente he sido requerido para opinar 
en muchos otros foros. En específico cuando fui invitado por la organización 
no gubernamental chilena Derechos Digitales produje, conjuntamente con Erik 
Huesca, un capítulo de libro que esperamos sea una buena orientación útil a lo 
largo de algunos años en el futuro (Pisanty y Huesca, 2016).

El enfoque que adoptamos para analizar la neutralidad de la red en Internet 
y para influir en legislación y política públicas ha resultado productivo al 
centrarse en los aspectos mejor definidos desde un punto de vista técnico. 
Separar los aspectos técnicos (a su vez divididos en diseño y operación) de los 
comerciales y políticos ha permitido proveer una base informada y evolutiva 
para las discusiones públicas del tema.

La gobernanza de Internet exige una colaboración entre los sectores técnico, 
comercial, gubernamental y no comercial. Este principio fundamental es la base 
de las recomendaciones sobre gobernanza de Internet de la Cumbre Mundial 
sobre la Sociedad de la Información surgidas en Túnez en 2005, y que han 
guiado al Foro sobre Gobernanza de Internet (igf ) y muchos mecanismos 
relacionados, en ámbitos tanto nacionales como supranacionales. Esta 
colaboración multistakeholder o multisectorial existe desde el origen de Internet 
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y tuvo que ser reconocida explícitamente para desahogar debates que se habían 
vuelto insolubles en la Cumbre.

Al materializar esta colaboración multisectorial, es necesario que los 
participantes estén bien informados y cuenten con criterios sólidos para poder 
llevar los debates a que trasciendan más allá de lo coyuntural. Los participantes 
deben estar al tanto de las bases, posibilidades y límites de la tecnología, ser 
capaces de identificar los factores propiamente técnicos de los que no lo son y 
ver más allá, en las diversas interacciones que los entrelazan. Nuestro análisis 
del problema de neutralidad de la red pretendió contribuir a esta diversidad de 
enfoques enterados.

core values, principios fundamentales
de internet: enseñanza, difusión, impacto

Identificar los valores fundamentales de Internet a partir de sus principios de 
diseño ha permitido educar y convencer a numerosos funcionarios, académicos 
y actores de la sociedad civil, empresas y gobierno, de la importancia de 
preservarlos, a la vez que ayuda a hacer mejores leyes e inducir mejores prácticas.

Para algunos de los especialistas que conocen la tecnología de Internet resulta 
sorprendente el nivel a veces pasmoso de desconocimiento con el que algunos 
usuarios e incluso tomadores de decisiones abordan este medio, a pesar de que la 
creación de sus tecnologías básicas data de hace 40 y hasta 50 años, y sobre todo 
de que su difusión masiva, explosiva, a partir de la Web, cumple ya 25 años.

Las mesas de ayuda y call centers sufren lo indecible con estos usuarios, según 
informan con frecuencia quienes trabajan en esos servicios y algunos de sus 
clientes. No es raro encontrar a quien se ufana de su desconocimiento en los 
niveles más elementales –“no sé qué es eso de ‘navegador’”; “¿entonces… la Web 
no es Internet?” Preguntas y afirmaciones similares son una pesadilla recurrente 
y que se desarrolla en vivo, durante nuestras horas de vigilia.

La pesadilla se transforma en terror puro cuando el mismo estado de insuficiencia 
se detecta en tomadores de decisiones que afectan a Internet y al desarrollo 
de las sociedades hacia el estado que llamamos Sociedad de la Información o 
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Sociedad del Conocimiento. La posibilidad, probada dolorosamente en muchas 
realidades puntuales, de tomar e inducir muy malas decisiones es un motivo de 
alerta y acción constantes.

Uno de los espacios en los que esta alerta es motivo de mayor preocupación es 
la relacionada con gobernanza de Internet. Esto se observa lo mismo en niveles 
locales –una ordenanza municipal en una ciudad peruana que pretende regular 
de manera descabellada el uso de juegos de realidad virtual o aumentada en sus 
calles; un estado federal de una república que pretende criminalizar la ofensa 
a través de medios sociales en línea–, nacionales –un conjunto de leyes contra 
el delito cibernético que confunde medios y conductas, efectos y causas– o 
supranacionales –una política continental en materia de ciberseguridad, 
acuerdos de alcance transnacional sobre propiedad intelectual o decisiones 
sobre nombres de dominio, direcciones IP, filtrado y bloqueo de aplicaciones 
con motivos o pretextos de competencia de servicios en línea contra servicios 
regulados en redes a los que se pretende regular negando acceso a puertos 
o protocolos, e igualmente en las mil formas de censura e imposición de 
criterios ideológicos que toman como pretexto a los niños: en todas se detecta 
un efecto pernicioso de no conocer y no respetar los principios fundamentales 
de diseño de Internet.

Durante años hemos mantenido un esfuerzo constante por educar en esta 
materia a los tomadores de decisiones. El foco principal de estos trabajos ha 
estado en el Foro sobre Gobernanza de Internet (igf ) en el cual representantes 
de empresas, organizaciones de la sociedad civil, tecnólogos y representantes de 
gobiernos se reúnen para debatir e impulsar avances en gobernanza de Internet.

Ahí resulta especialmente crítico proveer elementos para acotar las que 
podrían ser malas decisiones, una vez los participantes del igf salgan del 
Foro y se dirijan a los espacios decisorios propios de cada problema –sea éste 
spam, phishing, hostigamiento sexual, censura, ixp (puntos de intercambio de 
tráfico de Internet), zero-rating, seguridad nacional, restricción del comercio 
de software de espionaje e intervención de telecomunicaciones, libertad de 
expresión, lo que sea. La cota inferior de todas estas decisiones debe ser el no 
alterar la naturaleza misma de Internet, y por ello es imprescindible educar 
constantemente sobre este tema.
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Posteriormente a nuestro esfuerzo inicial, la Internet Society (isoc) y algunos de 
sus actores principales tomaron también el tema en sus manos y han producido 
una serie de documentos sobre los “invariantes de Internet”, es decir, la misma 
pregunta: ¿qué vuelve Internet a Internet? ¿Qué, si se quitara o cambiara en 
Internet, haría que dejara de ser Internet?

Los principios fundamentales a que nos referimos son interoperabilidad, 
apertura, “punta a punta”, “red tonta – orilla inteligente”, descentralización, 
“mejor esfuerzo”, y las formas en que la contabilidad y rendición de cuentas 
se presentan en Internet. Todos tienen como base la arquitectura de capas y 
la conmutación por paquetes. Están definidos alrededor del protocolo IP y el 
“modelo de reloj de arena”. Se orientan al alcance global de la red y exigen 
robustez, resiliencia y colaboración global. Se construyen en la ietf (Internet 
Engineering Task Force) con base en el principio de Rough consensus and 
running code (“Consenso general y programas que funcionan”). Dan lugar a la 
innovación sin pedir permiso y a la condición de Permanent beta en la que todo 
se considera a prueba y sujeto a mejora. La simplicidad de algunos protocolos 
y diseños, como el de las direcciones ip y el del dns (sistema de nombres de 
dominio), da a Internet una formidable escalabilidad. La seguridad (y con ella 
la privacidad) y otras funciones de alto nivel se remiten fundamentalmente a los 
extremos de la red y no su corazón operacional.

Para dar forma concreta a la educación alrededor del tema hemos realizado 
diversas acciones a lo largo de los años. Entre ellas destaco la inclusión de estos 
principios en la docencia sobre Internet en diplomados y otros programas de 
posgrado; las actividades de la Coalición Dinámica sobre Valores Fundamentales 
de Internet, en el marco del igf; la participación en discusiones y debates 
públicos, incluso durante la campaña #InternetNecesario y en las campañas 
alrededor de malas iniciativas de legislación, así como en publicaciones 
(actualmente en prensa) (Pisanty, 2016a).

Uno de los documentos más valiosos producidos por la coalición es la sesión 
grabada en video (Punkcast, 28 de septiembre de 2011) de un panel con 
Vinton Cerf y Scott Bradner que tuve el privilegio de moderar, en el que 
estos dos fundadores de Internet discuten las principales decisiones que le 
dieron forma.
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El orden en que se priorizan estos principios es determinante para la forma en 
que Internet ha crecido (Clark, 1988). Sería posible construir una red basada 
en la interoperabilidad pero no en la apertura, o en la que la rendición de 
cuentas se antepusiera a éstas y exigiera por tanto una autenticación de cada 
punto ante sus vecinos y la autorización del acceso a todo usuario. Pero no sería 
la Internet que conocemos.

Un ejercicio docente interesante ha consistido en discutir en grupos (en 
cursos de posgrado orientados a la gestión de la tecnología) cómo sería una 
Internet en el que el orden de estos principios variara. Es relativamente fácil 
para los profesionales darse cuenta de que sería muy distinta, y que sólo con 
estos principios es posible crear una red de servicio generalizado, capaz de dar 
soporte indistintamente a voz, datos y video, interactivos o pasivos, sincrónicos 
o asincrónicos, de alta o baja capacidad y, sobre todo, con innovaciones 
tecnológicas y de modelos de uso que se renuevan sin cesar.

la experiencia en icann

icann, Internet Corporation for Assigned Names and Numbers, fue creada 
en 1998 para hacerse cargo de la coordinación central requerida en la 
administración de tres funciones: el centro del dns (sistema de nombres de 
dominio), las políticas generales para la asignación de direcciones ip, y el registro 
de los parámetros de los protocolos de la ietf. icann es producto de múltiples 
balances: entre políticas públicas e intereses privados, entre descentralización y la 
necesidad de un registro central de sus tres conjuntos de parámetros que deben 
ser variables unívocas, entre el origen nacional de Internet en Estados Unidos 
y su alcance global, entre Estados Unidos y las otras economías desarrolladas, 
entre países desarrollados y países en vías de desarrollo, entre efectividad y 
representación, entre teoría y práctica.

La necesidad de crear un organismo con las funciones de icann surge hacia 
1995, cuando Jon Postel, creador de la iana (Internet Assigned Names 
Authority), co-creador con Paul Mockapetris del dns, y gran autoridad moral de 
Internet en los años iniciales, observa junto con el gobierno de Estados Unidos 
que el creciente uso del dns y la expansión de Internet van a producir litigios 
costosísimos y muy complejos que involucrarán a la Universidad del Sur de 
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California, al propio Postel en lo personal y al gobierno de Estados Unidos en 
su conjunto; cuando la exasperación contra la conducta monopólica y abusiva 
de la empresa Network Solutions en el registro de nombres de dominio empieza 
a alcanzar niveles alarmantes, y cuando un primer intento de privatización de 
funciones centrales de Internet atrae en su contra furor internacional.

icann es un experimento innovador en organización social y corporativa tanto 
como es un organismo singular en la interrelación densamente entretejida de 
conocimiento técnico y toma de decisiones con impacto social amplio, global. 
El aparato de icann se construye exclusivamente con base en derecho privado, 
sobre contratos y reglas aceptadas por particulares, con intervención lateral 
de los gobiernos. Cuenta además con la participación de todos los sectores 
a los que les va algo –intereses o principios– en la gestión de los parámetros 
coordinados de Internet.

Mi primer contacto con lo que se convertiría en icann se presentó cuando asumí 
la presidencia de la Sociedad Internet de México, A.C, o isoc México (capítulo 
mexicano de Internet Society) en 1997. Le pregunté a mi antecesor, Jeffry 
Fernández, qué asuntos merecían la mayor atención para darle continuidad a 
su gestión, y me mencionó los acuerdos que estaban en proceso para modificar 
la gestión del dns. Poco después, en una reunión de isoc global en San José, 
California, un grupo de latinoamericanos se reunión con Mike Roberts, quien 
encabezaba el grupo que formó icann y quien fue su primer director general. 
Allí conocimos aspectos cruciales del proyecto.

Mi interés, y el que representé por parte tanto de isoc México como en beneficio 
de la unam y otras instituciones, giraba alrededor del hecho de que se estaba 
formando un nuevo sistema y había la oportunidad de contribuir a darle forma 
desde México, desde los países en desarrollo, desde la órbita de nuestra lengua y 
nuestra cultura, en vez de esperar una vez más a que los sistemas sociotécnicos 
fueran determinados en el “Norte global”. Se trataba de aportar una visión de 
principios, no sólo intereses.

La experiencia fue singularmente enriquecedora. Tuve oportunidad de 
contribuir a formar la primera agrupación de organizaciones no comerciales 
como parte del primer Consejo Directivo electo de icann, y de algunos comités 
y grupos de trabajo clave como el de gobierno del Consejo y el de evolución y 
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reforma que realizó una gran reestructuración en 2003. Posteriormente presidí 
el grupo de trabajo sobre el cumplimiento de las obligaciones de icann en 
materia de Estabilidad, Seguridad y Resiliencia del dns (ssr-rt).

Construimos icann –“construimos”… sobre hombros de gigantes, y al lado 
y de la mano de ellos– con una visión de stewardship, de cuidado por el bien 
común aun en sacrificio del propio, algo muy difícil para partes interesadas 
en el mercado de nombres de dominio en el que abundan la especulación y la 
extorsión, incluso como modelos de negocio. Administraciones posteriores a las 
primeras tres abrieron más espacios para la creación de nuevos negocios de esos 
tipos, pero siempre ha habido límites.

La participación multisectorial, estructuralmente en pie de igualdad, siempre 
fue un principio y un método en icann. Construimos estructuras para 
contrarrestar el poder liso y llano del dinero y su influencia en la política, con la 
visión de la tecnología y los principios ya descritos, y con el apego a posiciones 
de principio ante los embates de la política y el interés de lucro desmedido.

La dificultad que se presentó para llegar a conclusiones sobre gobernanza 
de Internet en la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Información se 
explica en parte por la ambición de los organismos internacionales y algunos 
gobiernos por revertir la salida del control gubernamental de Internet. 
Hay una paradoja implícita en que el régimen preferido por la comunidad 
técnica y otras de Internet coincidiera con la de Estados Unidos, y que 
fuera el de mínima intervención gubernamental –por parte, irónicamente, 
del gobierno al que más se populariza odiar y confrontar en países como el 
nuestro. Sin inocencia respecto a los verdaderos enemigos y los verdaderos 
aliados de la causa de una Internet libre y abierta, en la Cumbre pudimos 
avanzar contra intentos de imponer controles y contra los efectos de la 
geopolítica de siempre.

Los gobiernos que clamaban exclusión en icann fueron los principales 
impulsores de la participación de todos a la mesa. El ingenio, el apego a los 
principios y una cuidadosa selección estratégica de aliados permitieron que 
esa participación se volviera realmente amplia y balanceada. De ahí el carácter 
del igf en el que todas las voces tienen lugar y gracias al diseño institucional 
ninguna puede imponerse de manera definitiva en formas que resulten 
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en detrimento profundo de la Internet global –por lo menos no sin violar 
gravemente reglas de convivencia y haciendo más daño a su propia comunidad 
que a ninguna otra.

El problema fundamental que icann está resolviendo al momento de redactar 
el presente texto es uno de los más espinosos de la gobernanza de Internet: 
la transición de un sistema en el que queda un control, limitado pero real, 
de última instancia, que corresponde a un gobierno, a un sistema totalmente 
multistakeholder. Se trata de la transición de la supervisión de iana por parte 
del Departamento de Comercio de Estados Unidos a un sistema de supervisión 
integrado por la misma comunidad de Internet. Una de las claves para el éxito 
de este proceso reside en que la gobernanza de la organización tenga una visión 
de stewardship  (Pisanty 2016b; Cerf et al. 2014).

Veo aquí ratificada la perspectiva de construir infraestructuras horizontales, 
accesibles a todos, flexibles y adaptables a toda innovación, democráticas de raíz; 
desde un laboratorio local de química computacional hasta diseños de alcance 
global y duradero. Ojalá el futuro nos permita ratificar y extender esta visión.
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preámbulo

El 14 de septiembre de 2015, a las 5:51 a.m. un equipo de astrofísicos 
americanos observó la fusión de dos hoyos negros en algún lugar del hemisferio 
sur hace 1,300 millones de años. Los hoyos negros de este evento tenían entre 
29 y 36 veces la masa del sol. El equivalente a cerca de tres veces la masa del 
sol se convirtió en ondas gravitacionales en una fracción de segundo -con una 
potencia pico de cerca de 50 veces la de todo el universo visible. La observación 
de este suceso se basó en establecer la coincidencia entre las mediciones de 
ligo (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) y la solución 
numérica de las ecuaciones de la teoría general de la relatividad que modelan 
computacionalmente el fenómeno (Gravitational Waves Detected, 2016). Esta 
coincidencia se ilustra en la figura 1.

Figura 1. Comparación del fenómeno observado y el simulado.

17. Las computadoras como catalizador de la 
sociedad del siglo 21: un testimonio personal
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Prácticamente ninguno de los conceptos involucrados en el descubrimiento se 
conocía a mediados de los años ‘50 del siglo 20. Y ninguno de los pasos que 
llevaron a este sobresaliente descubrimiento hubiera podido llevarse a cabo sin 
el concurso de los sistemas de cómputo con los que hoy contamos.
 
Las computadoras hoy son tan imperceptibles que ocupan poco o ninguno de 
nuestros momentos de reflexión cotidiana. Pero cuando nacieron, algunos de los 
ingenieros y científicos que hoy trabajan en el área de la informática no existían, 
ni (en una breve e incompleta lista de gadgets) tampoco la televisión de color, ni 
los satélites, ni la píldora, ni los motores de inyección, ni las videograbadoras, 
ni los teléfonos celulares, ni la tomografía computarizada, ni los sistemas de 
geoposicionamiento. Tampoco se habían hecho posibles los fenómenos como 
Twitter o Facebook. o Netflix o YouTube. Ni siquiera existían las computadoras 
digitales de alta integración. Pero es gracias a ellas que todos los elementos de 
nuestra lista pudieron perfeccionarse.

En los ya muchos años de desarrollo profesional por los que he transitado, he 
tenido el privilegio de atestiguar avances importantes para la sociedad. Y en 
estas líneas deseo compartir algunas de las vivencias asociadas a esos momentos 
usando como referente el estado de avance de las ciencias de la computación.

los albores de la computación

Un apreciado amigo y mentor comentó que la computación, como disciplina 
científica, era sustancialmente joven en comparación, por ejemplo, con la 
ciencia médica. Alcmeón de Crotona, en el año 500 a.c., ya hablaba de una 
metodología de curación. En contraste, la idea de las primeras computadoras 
que pudieran ser identificadas como tales surgió hasta finales del siglo19, en 
Inglaterra (Joadtor, 2011), por razones eminentemente prácticas. Se buscaba 
eliminar los errores debidos a la fatiga o aburrimiento que sufrían las personas 
encargadas de compilar las tablas matemáticas de la época.

Pero, rápidamente, esta motivación pragmática fue complementada por una 
más completa, e hizo que las necesidades tecnológicas se convirtieran en 
metas; y que éstas, al ser alcanzadas, dieran origen a nuevas motivaciones. 
Estas últimas, a su vez, originaron la necesidad de nuevas tecnologías y así 
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sucesivamente. Esta espiral ascendente inició con Babbage, cuyos innovadores 
diseños estaban circunscritos a tecnologías electromecánicas (Babbage, 1832). 
Pero las posteriores tecnologías electrónicas de tubos de vacío permitieron 
que los nuevos diseños superaran las expectativas previas. Así nacieron las 
primeras computadoras digitales y analógicas. Las primeras univac eran 
mucho más rápidas que las más rápidas computadoras diseñadas ex profeso 
(para descifrar los mensajes secretos de los alemanes durante la segunda guerra 
mundial) por Alan Turing y sus colaboradores (Hodges, 2012). En paralelo 
(unos años antes) Gödel culminó una serie de planteamientos teóricos que 
desembocarían, años después, en el fundamento teórico de la inteligencia 
artificial (Wang, 1990).

Así pues, las primeras computadoras electrónicas provocaron un alud de 
aplicaciones a pesar de que las versiones digitales eran tan caras y poco 
confiables que la computación analógica fue una alternativa competitiva 
durante varios años. En muchos sentidos una computadora analógica era 
superior a su contraparte digital. Los circuitos analógicos permitían la solución 
de complejos sistemas de ecuaciones integro-diferenciales sin necesidad de 
métodos numéricos que las resolvieran.

En la Universidad Anáhuac (ahora denominada “del norte”) de 1970 no 
había computadoras digitales, pero las autoridades académicas consiguieron 
adquirir una computadora analógica. Los estudiantes la armamos y algunos la 
programamos. Y allí pude constatar cómo la tecnología podía ser un puente 
entre las dudas inquisitivas del ingeniero en ciernes que yo era y las respuestas 
que, de otra manera, hubieran permanecido ignoradas. Por primera vez atestigüé 
la utilidad del cálculo en la simulación analógica de un corazón humano y de 
una estación espacial. Por otro lado, las computadoras digitales a las que tenía 
acceso no podían resolver ecuaciones diferenciales. Ni los métodos numéricos ni 
los lenguajes de programación ad hoc se habían desarrollado suficientemente, y 
los sistemas instalados eran de potencialidad incipiente. Así que la computación 
analógica e híbrida se distinguían como la tendencia evidente.

Aunque los transistores nacieron cerca de mediados del siglo 20 (Bardeen y 
Brattain, 1948), su aplicación estaba focalizada, mayormente, en dispositivos 
analógicos. Además, como suele suceder, la comunidad en México tardó un 
tanto en adoptar las nuevas tecnologías de estado sólido. Si bien ibm lanzó al 
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mercado su computadora 360 en 1964, las computadoras digitales a las que yo 
tuve acceso eran las instaladas en la unam, fabricadas por Burroughs. Y eso no 
fue hasta inicios de los setenta.

Figura 2. Una computadora analógica (circa 1960).

illiac iv y la lógica no saturada

En esos años setenta un joven visionario mexicano, el Dr. Renato Iturriaga, 
tuvo la (entonces) revolucionaria idea de aplicar las tecnologías de cómputo 
a la solución de problemas de México. Entre otras cosas, decidió ir un poco 
en contra de la moda y adoptó la tecnología de Burroughs para desarrollar 
la incipiente estructura computacional en la unam. Fue así que en el Centro 
de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas, Servicios y Sistemas (cimass) 
se instaló la B6700. Una computadora cuya arquitectura incorporaba 
características “revolucionarias”: un sistema operativo escrito en un lenguaje 
de alto nivel (algol), una tecnología propia denominada ctl (Complementary 
Transistor Logic; el equivalente discreto a la tecnología integrada cmos), un 
manejo de memoria virtual que incorporaba paginación dinámica, entre otras.

El cimass aglutinaba representantes de disciplinas tan variadas como las 
matemáticas, la sociología, la física y la electrónica. Este centro ecléctico no 
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encajaba en las estructuras puristas de la unam. Con el tiempo dio origen a 
dos instituciones con perfiles diferentes: el iimas (Instituto de Investigaciones 
en Matemáticas Aplicadas y Sistemas), orientado a la investigación, y el csc 
(Centro de Servicios de Cómputo), orientado a la prestación de servicios de 
cómputo más tradicionales.

En el cimass se manejó la original idea de crear un grupo de científicos cuya 
misión no fuese solamente constituirse en expertos usuarios de las tecnologías 
de cómputo de punta. También se buscaba que sus integrantes fueran capaces 
de innovar y proponer. Fue así que se desarrolló un compilador de lisp y, en el 
campo de la electrónica, se diseñarían los primeros modems mexicanos.

Como no había un grupo formal de electrónica digital, se convocó a los 
estudiantes mexicanos de diversas instituciones de educación superior a asistir a 
un curso preparatorio de donde habría de seleccionarse a cuatro personas para 
que se les otorgara una beca, con la idea de promover su desarrollo profesional. 
Con el tiempo, tres de esos cuatro nos convertimos en investigadores. Al grupo 
incipiente lo bautizamos “Departamento de Diseño de Sistemas Digitales” 
(ddsd), y con el tiempo llegó a constituir uno de los departamentos más 
numerosos del iimas.

Una de las primeras aplicaciones prácticas en cimass fue el sorteo de las 
primeras 88,000 casas que repartió infonavit, en 1972. Este sorteo se hizo, de 
manera digital, en la B6700 del cimass. Otra (en 1976) fue el diseño de una 
red de detección sísmica (denominada resmac - Red Sismológica Mexicana de 
Apertura Continental) en la que se diseñó e implementó una de las primeras 
redes de computadoras: una pdp-11 enlazada con sismómetros digitales y con el 
(entonces) revolucionario microprocesador 8080.

En esta época el cimass se benefició de la presencia del Dr. Daniel Slotnick, 
quien actuaba como investigador visitante. Él fue el diseñador principal de 
la illiac iv (Barnes et al., 1968). Esta computadora, en su momento, era la 
más rápida del mundo. Tenía memoria de semiconductores y fue la primera 
(aparte de ibm) en usar diseño automático de las tarjetas de circuitos, en 
usar circuitos integrados ecl (Emitter Coupled Logic) y tarjetas de circuitos 
multicapa. Conocí al Dr. Slotnick en una conferencia que dictó en la udla. 
Ahí habló de transistores no saturados con tiempos de conmutación del orden 
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de picosegundos (10-12 seg). El Dr. Slotnick me invitó a formar parte de su 
grupo en la Universidad de Illinois, en el campus de Urbana-Champaign.

En 1974 tuve la oportunidad de trabajar con el Dr. Slotnick en el diseño de 
una computadora paralela que habría de tener 256 procesadores. La misión del 
diseño (financiado por la nasa) era proveer un sistema de cómputo capaz de 
hacer predicciones climáticas. Los modelos matemáticos implicados requerían 
resolver las ecuaciones integrales asociadas a un modelo atmosférico que se 
basaba en modelar la atmósfera en ocho capas (como una cebolla) en donde cada 
una de las capas constaba de 256 elementos. Como las condiciones de frontera 
de cada segmento afectaban a sus vecinas, era indispensable que el cómputo se 
hiciese en paralelo, y para ello cada procesador resolvería una ecuación. Y los 256 
procesadores se activarían simultáneamente. Uno de los parámetros del diseño 
era que los circuitos fuesen “off the shelf ”, es decir, disponibles comercialmente, 
a diferencia de los de la illiac iv, que se diseñaron especialmente.

Figura 3. La computadora illiac iv (1965).

El estado de Illinois era particularmente eficaz en tres áreas: la agricultura, la 
genética y la computación, de manera que los computólogos suministraríamos 
las predicciones climáticas. Los genetistas, contando con ellas, desarrollarían 
los híbridos de las semillas adecuadas para las condiciones del clima, y los 
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agricultores las aprovecharían para tener sembradíos efectivos y eficientes. De 
esta manera se haría posible prever el entorno agrícola en todo el mundo y 
actuar en consecuencia.

Esta máquina no se terminó porque, en ese entonces, la aparición de los 
microprocesadores hizo poco atractivo el costo de desarrollo usando tecnología 
ttl (Transistor Transistor Logic). Pero en Estados Unidos continuaron 
desarrollos análogos. Como sugestiva coincidencia, años después (en 1979) 
la Unión Soviética compró a Estados Unidos quince millones de toneladas 
métricas de maíz y trigo (lo que supuso una cifra récord) para compensar los 
efectos de su desastrosa cosecha de cereales. Casualmente (?) la producción 
de trigo en 1979 en Estados Unidos aumentó en 20.19% en comparación 
con la del año anterior, otro record (La urss compra quince millones de 
toneladas, 1979), lo que permitió la venta del exceso a la urss. Tal vez este 
sea un ejemplo cimero de la forma en la que la ciencia y la tecnología pueden 
convertirse en actores de la política internacional. La Perestroika fue adoptada 
en la urss en la década de 1980.

el “bus” s-100 y apple

Cerca de 1976 empezaron a hacerse populares las computadoras de bajo costo 
basadas en microprocesadores como el 8080. Como miembro del ddsd, uno 
de mis primeros proyectos consistió en diseñar e implementar, para resmac, 
la denominada “Estación I”; una estación sismométrica que sensaría los 
movimientos sísmicos, digitalizaría los eventos detectados y se enlazaría con 
una pdp-11 cuya misión sería consolidar los datos. Este tipo de estación, junto 
con otras llamadas “Estaciones T”, se construyeron y se instalaron en el valle de 
México. resmac entró en operación poco tiempo después.

Entonces me surgió la idea (y a otros muchos más) de usar el 8080, diseñado 
para ser aplicado en diseños de ingeniería, en labores administrativas. Los cpu 
de entonces tenían limitaciones como que su memoria máxima era de 64kb, 
algo que, a la luz de las cantidades de memoria que hoy encontramos hasta en 
los teléfonos celulares se antoja risible. Pero la tecnología no daba para más. 
De manera que los compiladores (que no cabían en las memorias del 8080) 
se escribieron para computadoras “de verdad” y el código que en ellas se 
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compilaba tenía que perforarse (!) en cintas de papel. Las lectoras de esas cintas 
almacenaban el código resultante en las micros. El lenguaje en que programamos 
era pl/m, una versión recortada de pl/i. Y como el 8080 no contaba con manejo 
numérico de punto flotante, tuve que programar (en ensamblador) un paquete 
que simulaba en software las operaciones aritméticas. El éxito que logramos 
(programamos una nómina) nos llevó a visualizar la posibilidad de desarrollar 
sistemas de cómputo administrativo de bajo costo.

En ese entonces las tarjetas de electrónica se insertaban en un backplane 
que tenía 100 pistas para el transporte de las señales digitales. Por ello se 
denominó “S-100”. Marcas como Altair e imsai surgieron como respuesta a 
la inquietud de hacerse de sistemas de cómputo de bajo costo usando el bus 
S-100. ibm consideraba que esas aplicaciones eran menos que profesionales. En 
cierto modo lo eran: teníamos que soldar cada uno de los chips y programar 
los roms manualmente y las tarjetas que venían en los “kits” de desarrollo 
frecuentemente presentaban errores de diseño y había que “parcharlas” para 
que operaran adecuadamente.

Pero la idea resultó atractiva para mucha gente. Tanta que proliferaron las 
empresas de cómputo cuyos productos se basaban en diseños alrededor del 
S-100 y el 8080 (Ciarcia, 1981). Una de las empresas más serias se llamó 
cromemco. Sus fundadores no eran personas surgidas del entorno empresarial. 
El poco afortunado nombre nació del acrónimo del dormitorio en el cual se 
conocieron los fundadores: Crothers Memorial Hall. Así que cromemco era “la 
Compañía de los amigos de cm”. Pero su hardware era considerablemente más 
sólido que el de las marcas más baratas y, con el tiempo, se consolidó como una 
empresa internacional basada en Silicon Valley1.

Las máquinas de cromemco usaban un cpu llamado Z80 que trabajaba a la 
vertiginosa (!) velocidad de 2 MHz. ¡El doble de los primeros 8080! También 
se le ocurrió algo similar al joven Steve Jobs. Pero él (o, mejor dicho, su socio 
Steve Wozniak) prefirieron usar un microprocesador denominado 6502 de 
mos Technology. Estos procesadores eran de menor costo que los de intel y 

1 cromemco era una compañía de microcomputadoras de Mountain View conocida por sus computadoras 
de alta gama basadas en el Bus S-100. Se convirtió en una corporación en 1976. En 1981 fue reconocida 
como una de las diez compañías privadas con más rápido crecimiento en Estados Unidos.
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se usaron en, por ejemplo, Atari, Apple II, Nintendo Entertainment System, 
Commodore pet, etc. Desde el punto de vista arquitectónico, el 6502 era 
inferior al 8080 y Z80, pero el genio comercial de Apple Computers hizo que 
se usara y popularizara ampliamente.

Figura 4. El XXU de cromemco fue el CPU más rápido en el bus S-100.

En 1978, cuatro jóvenes decidimos fundar una empresa que permitiera el uso de 
sistemas de cómputo baratos y confiables para el mercado mexicano. Fue así que 
nació Micromex (Microcomputadoras de México). Obtuvimos la representación 
no exclusiva de cromemco (de hecho, fuimos la quinta y última representante que 
cromemco autorizó en México). No contábamos con financiamiento ni teníamos 
experiencia empresarial. Pero, a diferencia de nuestros competidores, sabíamos 
que las computadoras de bajo costo requerían de la integración del hardware y 
el software y de un sistema de mantenimiento profesional, así que escribimos un 
paquete administrativo que incluía el manejo de nóminas, inventarios y contabilidad 
específicamente orientados a la pequeña y mediana empresa. Y garantizamos que 
nuestros equipos estarían respaldados con equipo y partes. Adoptamos el eslogan 
“Ofrecemos soluciones” y comenzamos operaciones a inicios de 1978.

El equipo humano fue determinante. Incorporamos programadores e 
ingenieros egresados de la unam y del ipn. Poco a poco formamos un equipo 
de computólogos de alto perfil profesional. A nuestro equipo agregamos 



296

Sección 4 - Aspectos políticos y sociales

un equipo de contadores y administradores, así como otro de vendedores. 
A la vuelta de dos años, todos los anteriores representantes de cromemco 
se retiraron del mercado. Una de las fortalezas de Micromex era su red de 
empresas asociadas. Para ello creamos una red de subdistribuidores que se 
encontraban en toda la república mexicana. Incluso tuvimos uno en Colombia 
y otro en Panamá.

Se lanzó una campaña de ventas que incluía una serie de anuncios en los 
medios. Micromex, antes que compañías americanas (en México), anunció sus 
computadoras en televisión. Para nuestra sorpresa (la mía, al menos) la campaña 
publicitaria tuvo un impacto extraordinario. Para 1983, Micromex tenía cerca 
de 350 empleados y ocupaba un edificio de 9 pisos en la calle de Maricopa e 
Insurgentes, en la zona sur de la Ciudad de México. Éramos el distribuidor más 
grande de cromemco en Latinoamérica.

Mientras Micromex se estaba consolidando yo seguí trabajando en la 
cromemco, ahora en el Centro de Servicios de Cómputo (csc). Una 
de las cosas que logramos en el csc (en colaboración con el Centro de 
Instrumentos de la unam) fue el diseño de un concentrador estadístico basado 
en micro-procesadores. Su objetivo era multiplexar los datos de un canal de 
telecomunicaciones para explotar el ancho de banda al máximo. En esos años 
las terminales en uso conectadas por vía telefónica disponían de 300 bauds 
(equivalentes, más o menos, a 300 bits por segundo). Aprovechamos que 
el software y hardware de la b6700 permitían programar los protocolos de 
comunicación al gusto de los programadores. Nuestro concentrador “hablaba” 
con la b6700 mediante un protocolo original que programamos para ello, 
y eso permitió que una línea de 300 bauds, multiplexada estadísticamente, 
alimentara ocho terminales de 300 bauds cada una. El diseño se presentó en 
el Premio Nacional Indetel logrando una mención especial. Ese año el sistema 
ganador fue la red nacional x.25 de la sct.

Se fabricaron múltiples copias de nuestro concentrador. Una de ellas se 
instaló en el sistema de bibliotecas de la unam. Un concentrador y ocho 
terminales tenían un costo menor que una sola de las terminales que 
Burroughs fabricaba en su línea de productos. Estas terminales manejaban un 
protocolo en línea que las enlazaba en cascada y cada una de ellas incorporaba 
hardware especializado. Otro concentrador fue instalado en la Universidad 
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de San Luis Potosí (uslp). Una vez que dejamos las seis terminales y dos 
impresoras operando en donde antes había una sola terminal “Diablo” de 300 
bauds, el director, que estaba franca y gratamente sorprendido, insistía en que 
dejáramos más terminales conectadas. Tomó un rato explicarle que el diseño 
no nos permitía hacer lo que él solicitaba. Como colofón a esta historia 
hay que consignar que el joven técnico que recibió nuestro concentrador 
luego se convirtió en el director del Centro de Cómputo de la uslp y que, 
según me platicó años después, esa instalación fue determinante para que 
se asignara presupuesto para la compra de una minicomputadora Hewlett-
Packard. El último diseño que desarrollé para la unam fue una computadora 
de bajo costo que enlacé con la B6700 para eliminar las engorrosas y caras 
máquinas perforadoras que estaban en uso. Con ese sistema las perforistas 
podían corregir y verificar sin necesidad de pruebas visuales. Como anécdota 
curiosa, vale consignar que uno de los problemas que hubo que salvar 
para su instalación fue de índole humana. Como las perforistas usaban 
una computadora, sus contratos tuvieron que ser modificados (ahora eran 
“operadoras de computadora”) para que el sindicato de trabajadores de la 
unam permitiera su uso. Micromex suministró el hardware de los primeros 
40 de estos sistemas, en tanto que el software siguió siendo propiedad del 
csc. Y las perforadoras fueron abandonadas con el tiempo.

Una de las constantes que siempre me ocupó fue producir tecnología 
propia. Nunca me resigné a pensar en los ingenieros mexicanos como 
simples usuarios. Quería diseñar nuestros propios equipos. En ese entonces 
el gobierno mexicano decidió que todas las empresas comercializadoras 
de equipo de cómputo deberían incluir un porcentaje de componentes 
fabricadas en México. Eso dio pie a que diseñáramos una tarjeta de memoria 
estática que remplazó las que cromemco suministraba. Y, con el tiempo, 
diseñamos la versión mexicana del c-10, un procesador personal basado en el 
z80 (Gobierno de la Republica, 2013).

El avance tecnológico redundó en que el mercado de las computadoras basadas 
en micros se hiciera cada vez más importante. intel, que había quedado un 
poco rezagada ante Motorola y Zilog, sacó su línea de procesadores 8086 de 
16 bits (!) después de que Motorola y Zilog empezaran a experimentar con 
procesadores de 32 bits. Pero, por razones que hoy son parte de la historia, el 
sistema operativo más popular de las máquinas basadas en s-100 (denominado 
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cp/m) fue adoptado y modificado por una empresa incipiente llamada 
Microsoft2. E ibm, que había estado al margen del mercado de volumen, 
decidió atacarlo con sus pcs basadas en el 8086: computadoras de bajo 
costo y respaldadas por su marca3. El resultado fue espectacular. Las nuevas 
máquinas inundaron el mercado e hicieron obsoletos los sistemas basados 
en los z80 de cromemco. En paralelo proliferó el modelo Apple-II, primer 
microcomputador producido a gran escala. Fue popular entre los usuarios 
caseros, y ocasionalmente vendida también a usuarios de negocios. Después 
del lanzamiento de VisiCalc, la primera hoja de cálculo para computadora, las 
ventas del Apple II se dispararon.

La intención de producir equipo diseñado en México no varió. En 1985 se 
creó una nueva empresa dedicada a diseñar una computadora mexicana. Así 
nació idet, cuyo nombre no es acrónimo de nada y fue sugerido por nuestro 
asesor comercial porque “es fácil de pronunciar en varios idiomas”. El modelo 
pionero de idet se denominó idet-401. Fue inspirado en la experiencia de los 
sistemas de “perforadoras electrónicas” de la unam. El gabinete se fabricó en 
pailería porque el costo de los moldes de plástico de computadoras (como las 
que ibm y otras empresas fabricaban) resultaba antieconómico en bajo volumen 
y porque la mano de obra mexicana era de mejor calidad. Incorporaba un cpu 
integrado con un módem y un protocolo que permitía su enlace con sistemas de 
mainframes. Para universalizar los enlaces escribí el protocolo de comunicación 
de idet-401 en un lenguaje de alto nivel que se conectaba con las computadoras 
anfitrionas a través de los puertos de comunicaciones tradicionales. Se basaba 
en el z80 y estuvo a prueba en enlace ininterrumpido con una cdc de la 
Secretaría de Gobernación durante varias semanas. En esencia, era una terminal 
inteligente de bajo costo que permitía el uso simultáneo del computador central 
y una computadora personal. Pero a los tomadores de decisiones no les hacía 
sentido que hubiera una computadora mexicana. A pesar de haber ganado 

2 Microsoft fue fundada el 4 de abril de 1975, por Bill Gates y Paul Allen. Sus mejores productos actuales 
en venta son el sistema operativo Windows y la suite Microsoft Office. En 1980, Microsoft formó con ibm 
una asociación que permitió ligar el sistema operativo de Microsoft con los sistemas de ibm, pagando a 
Microsoft los derechos de cada venta. En 1985 Microsoft diseñó el sistema operativo os/2, pero una versión 
previa, derivada de cp/m (llamada dos) se continuó vendiendo. dos opacó a os/2. Cuando Microsoft lanzó 
sus versiones de Windows en los años 90, ya había captado el 90% del mercado de computadoras personales 
del mundo. Para 2007 Microsoft ya tenía más de 79,000 empleados en 102 países.
3 La computadora personal ibm fue introducida el 12 de agosto de 1981 siendo parte de la quinta generación 
de computadoras.
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el concurso abierto para la adquisición de sistemas de enlace análogos, el 
concurso se declaró desierto, también sin tomar en cuenta las recomendaciones 
de los usuarios que habían tenido los idet-401 a prueba. Varias experiencias 
similares se repitieron en varias ocasiones, lo cual nos llevó a pensar en un 
producto menos conspicuo. Como resultado, se diseñó y fabricó un regulador 
electrónico de núcleo no saturado al que llamamos idet-402. El idet-402 fue 
un éxito comercial, particularmente para las empresas transnacionales a las 
que, aparentemente, la nacionalidad del diseño no les parecía tan relevante. Se 
vendieron cerca de 3,000 unidades.

computación intensiva: los algoritmos genéticos

La tecnología avanzó de manera constante. Los procesadores 8080 constaban 
de 6,000 transistores; los nuevos 8086 tenían 20,000. Los modelos pc-at de 
ibm usaban el siguiente procesador de la familia ‘80: el 80286 que constaba ya 
de 133,000 transistores y operaba a 25 mhz. A este procesador lo sucedieron 
el 80386, 80486 y Pentium. El último descendiente de estos procesadores, a 
la fecha, consta de 10,000 millones de transistores y ejecuta 5 mil millones de 
operaciones por segundo. En 26 años el número de transistores en un chip se ha 
incrementado 3,200 veces. Las computadoras de arquitecturas paralelas, cuyo 
costo en la época de illiac iv era de millones de dólares, se pueden adquirir 
hoy día en los comercios populares por unos cuantos miles de pesos. Como 
resultado de este avance se hicieron posibles nuevas metodologías de diseño. 
Ahora se idearon algoritmos que requerían de miles de millones de operaciones 
en aplicaciones a las que dio en llamarse “computacionalmente intensivas”. 
Al abaratarse los sistemas de cómputo, que además eran más rápidos, se hizo 
práctico vislumbrar enfoques radicalmente diferentes a los usuales. En ellos 
el costo de operación es casi despreciable. Fue así que a mediados de los 80s 
surgió la idea de efectuar diseños simulando, parcialmente, los procesos de 
la evolución natural. Los procesos evolutivos en los seres vivos avanzan a un 
ritmo que requiere millones de años. Pero simular este tipo de procesos en una 
computadora toma segundos.

Referente: En 1990 Motorola lanzó un proyecto consistente en poner en órbita 66 
satélites. Estos satélites, conocidos como Iridium, se colocarían en grupos de once, en 
seis órbitas circumpolares (siguiendo los meridianos) a 750 km de altura, repartidos 
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de forma homogénea, a fin de constituir una cuadrícula que cubriera toda la Tierra. 
Cada satélite tendría el periodo orbital de 90 minutos, por lo que, en un punto dado 
de la Tierra, el satélite más próximo cambiaría cada ocho minutos.

Durante el tiempo en que me ocupaban las empresas de las que he hablado no 
dejé de interesarme en las posibilidades que se abrían en razón de los avances 
tecnológicos. De manera ininterrumpida (y hasta la fecha) participé en lo que 
hoy es el Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación de la unam. Y 
cuando, por los vaivenes de la economía nacional idet cerró sus puertas, en 
1996, me reincorporé al ambiente académico.

Referente. El Proyecto del Genoma Humano (pgh) tenía el objetivo fundamental de 
determinar la secuencia de pares de bases químicas que componen el adn e identificar 
y cartografiar los aproximadamente 25,000 genes del genoma humano desde un 
punto de vista físico y funcional. El proyecto, con un presupuesto de 3000 millones 
de dólares, se inició en 1990 en Estados Unidos. El grupo de investigación público, 
conformado por múltiples científicos de diferentes países, fijó un plazo de realización 
de 15 años. Debido a la amplia colaboración internacional y a los avances en el 
campo de la genómica, así como al desarrollo de la tecnología computacional, en 
el año 2000 se terminó un borrador inicial del genoma. Finalmente, el genoma 
completo fue presentado en abril de 2003, dos años antes de lo esperado. Una de las 
empresas participantes fue ibm, con una computadora especialmente diseñada para 
pgh llamada “Blue Gene”.

Tuve la suerte de que en el mismo año de mi salida de idet se fundara, en el ipn, 
el primer centro de investigación dedicado específicamente a la investigación 
de la computación: el Centro de Investigación en Computación (cic). Allí me 
hice cargo de la subdirección de investigación aplicada, cuya meta era vincular 
el sector académico con el sector productivo. Durante este período, el cic 
desarrolló, apelando al personal académico de alto nivel que en él laboraba, 
proyectos de aplicación para cfe, Hewlett-Packard, pemex y secodam, entre 
otros muchos.

Referente. A finales de la década de 1980 el mercado de alto rendimiento empezó 
a ser tomado por computadoras de arquitectura paralela, liderado por Thinking 
Machines y Cray, entre otras. Empero, se argumentaba que el desarrollo de software 
para poder usar de manera efectiva estas máquinas era difícil, lo cual era cierto en la 
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era de la illiac iv pero mucho menos cierto entonces. A pesar de eso se desarrollaron 
las series basadas en dec, Alpha, Cray T3D y Cray T3E. En el año 2000 Cray 
Research era el único proveedor de supercomputadoras en el mercado.

En el cic el tono académico y el liderazgo de su director, el Dr. Adolfo 
Guzmán, hacían inevitable participar en las actividades de investigación. 
Como el tema principal de mi disertación doctoral eran los autómatas 
genéticos, de manera natural nació un libro titulado A Comprehensive 
Approach to Genetic Algorithms in Optimization and Learning (Kuri-Morales, 
1999), que se publicó en la editorial politécnica. Escribí un artículo al respecto 
(“An Alternative Model of Genetic Algorithms as Learning Machines”) en 
el “4th World Congress on Expert Systems”. Una versión ampliada de este 
trabajo se publicó en el Journal on Expert Systems with Applications, en 1998 
(Kuri-Morales, 1998).

De esta manera, mi actividad empresarial se cambió por una labor académica 
y así ha permanecido desde 1996. Desde que inicié mi actividad académica he 
colaborado ininterrumpidamente en el (hoy) iimas. De 1996 a 2001 formé 
parte del cic y desde 2001 me incorporé al Instituto Tecnológico Autónomo de 
México. De 1996 a la fecha he publicado cerca de 150 artículos, mayormente 
centrados en la computación evolutiva y el aprendizaje de máquina.

Referente. El 3 de septiembre de 2008 la Comisión de Ciencia y Tecnología de 
la Cámara de Diputados (apoyándose en las recomendaciones del Dr. Christian 
Lemaitre) organizó un simposio conmemorando los 50 años de la instalación de la 
primera computadora en México. En esa ocasión tuve la oportunidad de hablar de 
la importancia que las computadoras pueden tener  en el desarrollo económico. Por 
ejemplo, en ese año Pemex reportó ventas por 103,960 millones de dólares, con una 
pérdida neta de 1,675 millones. En contraste, dell (fabricante de PC) + Microsoft 
reportaron ventas por  112,255 millones y utilidades por 17,012 millones. La 
tecnología paga.

Los algoritmos genéticos son métodos de optimización enclavados en lo 
que hoy se denomina Inteligencia Computacional (ic), en contraste con 
la más clásica Inteligencia Artificial (ic). En general, los métodos de IC son 
computacionalmente intensivos, y han dado pie al desarrollo del aprendizaje de 
máquina y de la moderna minería de datos.
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Referente. El sistema de posicionamiento global (gps) es un esquema que permite 
determinar en toda la Tierra la posición de un objeto con precisión de unos pocos 
metros. El sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de 
Defensa de Estados Unidos. Para determinar las posiciones en el globo, el sistema gps 
se sirve de 24 satélites. Entre 1978 y 1985 se desarrollaron y lanzaron los primeros 
prototipos experimentales navstaR, hasta completar la constelación actual, a la 
que se declaró con “capacidad operacional inicial” en diciembre de 1993 y con 
“capacidad operacional total” y utilidad civil en abril de 1995.

aprendizaje de máquina y minería de datos

Una de las consecuencias de la adopción de procesos computacionalmente 
intensivos fue que se pudieron implementar paradigmas teóricos en la práctica. 
La ia clásica tiene el inconveniente de basarse en el conocimiento de las reglas 
de operación de los sistemas que se desea automatizar y, por ello, los sistemas 
expertos (en donde las reglas del sistema se conocen a priori) estuvieron en 
boga durante muchos años. Pero en muchos casos las reglas de dichos sistemas 
no se conocían. Los nuevos computadores con capacidades de almacenamiento 
del orden de Terabytes y velocidades de cómputo del orden de petaflops 
hicieron posible, primeramente, el fácil manejo de grandes bases de datos. 
Seguidamente, que fuese práctico implementar algoritmos estadísticos que 
permiten modelar el comportamiento de los sistemas aun cuando sus reglas 
no se conocen. En ese contexto, el uso de las redes neuronales, que “aprenden” 
a base de ejemplos hizo posible reproducir el comportamiento de sistemas 
(matemáticos, físicos, sociales, económicos, etc.) sin tener a mano las reglas 
que los gobiernan (Rutka, 2015). La ic, por tanto, permite modelar sistemas 
muy complejos: financieros, bancarios, sociales, biológicos, entre otros. A esta 
colección de técnicas en donde la computadora aprende de la historia se ha 
denominado Aprendizaje de Máquina. 

Referente. En febrero de 2008 presenté en Cambridge, Inglaterra, un artículo 
en el que se  ilustra el descubrimiento de estructuras complejas en bases de datos 
tridimensionales usando algoritmos genéticos (Clustering with an N-Dimensional 
Extension of Gielis Superformula, plenary talk). En la figura 5 (Ver página 76) 
se ilustran dos de tales estructuras. Es evidente que las reglas que rigen estructuras 
como estas no obedecen a patrones simples.
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Figura 5. Dos ejemplos de estructuras nacidas del aprendizaje de máquina.

Referente. Big data es un concepto que trata con el almacenamiento de grandes 
cantidades de datos y los procedimientos usados para encontrar patrones repetitivos 
dentro de esos datos. Al fusionarse la ic con las bases de datos fue posible obtener 
resultados significativos que en el pasado eran impensables. Los científicos de Google, 
analizando 450 millones de modelos matemáticos, encontraron una combinación 
de 45 términos de búsqueda que, al combinarse con un sistema de aprendizaje de 
máquina (Mayer-Schönberger y Kukier, 2013), presentaba una correlación fuerte 
entre su predicción y las cifras de la enfermedad a lo largo de Estados Unidos. Así 
pues, en 2009, cuando la crisis del ah1n1, el sistema predictivo de Google resultó ser 
más confiable que las predicciones estadísticas gubernamentales.

El anterior caso es un ejemplo muy claro de la utilidad de la minería de 
datos unido al aprendizaje de máquina. Otro caso igualmente impresionante 
(y diametralmente distinto) es el referente a “Watson”, ¡el sistema de ibm 
que derrotó a los dos mejores jugadores de la historia del popular juego de 
concurso “Jeopardy!”. Watson reconoce lenguaje natural en tiempo real. Es un 
sistema consistente en una colección de procesadores y software especializado. 
Desarrollado en 2011, su arquitectura comprende dos unidades con 5 
bastidores de nodos controladores, con noventa servidores ibm power 750, con 
cada servidor utilizando un procesador de 3.5 GHz con 8 núcleos, donde cada 
núcleo maneja por hardware 4 hilos de ejecución. El sistema cuenta con un total 
de 2880 núcleos de procesamiento power7 y un total de 16 Terabytes de ram. 
¡Hay una larga distancia entre illiac iv y Watson!

Referente. La computación en “la nube” corresponde a un sistema informático que 
se ofrece como servicio, de modo que los usuarios puedan acceder a los servicios 
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disponibles sin conocimientos expertos en la gestión de los recursos que usan. Es 
un paradigma en el que la información se almacena de manera permanente en 
servidores de Internet y se envía a memorias rápidas. Se puede tener acceso a su 
información o servicio mediante una conexión a Internet desde cualquier dispositivo 
móvil o fijo ubicado en cualquier lugar. Sirven a sus usuarios desde varios proveedores 
de servicio repartidos en todo el mundo. Esto reduce los costos, garantiza un mejor 
tiempo de actividad y evita que los sitios Web sean vulnerables. El concepto de la 
computación en la nube empezó en proveedores de servicio de Internet a gran escala. 
De entre todos ellos emergió una arquitectura: un sistema de recursos distribuidos 
horizontalmente, introducidos como servicios virtuales de ti escalados masivamente 
y manejados como recursos configurados y mancomunados de manera continua. 
Este modelo de arquitectura fue plasmado en 2006 en un artículo de George 
Gilder. Las “granjas de servidores”, sobre las que escribió Gilder, eran similares en 
su arquitectura al procesamiento “en malla”, pero ahora se estaba aplicando a los 
servicios de Internet un sistema compuesto de subsistemas con cierta autonomía de 
acción, que mantienen una interrelación continua entre ellos.

Con los recursos de cómputo, satélites, la “nube” y el software inteligente, se 
ha producido una revolución social que, en los albores de la computación, 
simplemente era inimaginable. Nacieron las redes sociales, concepto que ya 
forma parte de nuestra cotidianeidad. Un ejemplo del impacto que han tenido 
estas tecnologías se ilustra en la figura 7. Las cinco mayores redes sociales reciben 
más de dos mil millones de visitas al mes. Eso significa que, en promedio, 
40% de los habitantes de la Tierra pertenecen a alguna red social definida 
computacionalmente. Por supuesto que este es un cálculo burdo porque la 
distribución de accesos es muy poco homogénea, pero nos da una idea del 
impacto que las computadoras han alcanzado en el siglo 21.

Figura 6. Granja de servidores.
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reflexiones

En este breve repaso de algunas de áreas que han sido impactadas por la 
computación actual he tratado de ilustrar solamente algunas de las incontables 
formas en las que las computadoras modernas nos han llevado de la mano. 
Con todo propósito dejé de lado, para el final, aquellas áreas en las que, en mi 
opinión, la humanidad se ha visto alterada de manera paradigmática. 

Figura 7. Las cinco mayores redes sociales en abril 2016.

He tenido el privilegio de atestiguar los cambios a los que me he referido. En 
una escala personal y minúscula he formado parte de la revolución del intelecto 
que se ha gestado.

A veces me preguntan por qué inventamos las computadoras. Una respuesta 
frívola sería que se inventaron para hacer más cómodas nuestras vidas. Eso, 
en parte, es cierto. Pero es más cierto que se inventaron para permitirnos 
obtener respuestas inteligentes a preguntas que han intrigado durante siglos 
al género humano.

Referente. La “expansión acelerada del universo” es un término con el que se designa 
el hecho descubierto en los años 1990 de que el universo se expande a una velocidad 
cada vez mayor. Esto fue un descubrimiento no esperado, porque hasta ese momento 
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se pensaba que, si bien el universo ciertamente está en expansión, su ritmo iba 
decreciendo por efecto de la atracción mutua entre galaxias. La observación, en 
los años 1990, de supernovas tipo “Ia” arrojó el resultado inesperado de que la 
expansión del universo se va acelerando. Las supernovas producen luminosidad 
consistente por la uniformidad de la masa de las enanas blancas que explotan a 
causa del mecanismo de aceleración. La estabilidad de los valores de luminosidad 
permite usar estas explosiones como estándares para medir la distancia a sus galaxias, 
pues la magnitud visual de una explosión de supernova depende de la distancia 
(Perlmutter et al.,1998).

Los astrónomos Saul Perlmutter, Brian Schmidt y Adam Riess, todos de 
nacionalidad estadounidense, compartieron el Premio Nobel de Física de 
2011. La Academia Sueca ha premiado así los esfuerzos del “descubrimiento 
de la expansión cada vez más rápida del universo mediante la observación 
de supernovas”. El análisis de la luz emitida en esos momentos les permitió 
demostrar que el universo crece de forma acelerada y no cada vez más despacio, 
como se creía. La principal aportación de Schmidt fue haber escrito el software 
que permite identificar las supernovas Ia de entre millones de estrellas observadas.

Referente. En el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (cern), Tim 
Berners Lee dirigía la búsqueda de un sistema de almacenamiento y recuperación 
de datos. Retomó la idea de usar hipervínculos. En 1990 deciden ponerle un 
nombre al sistema y lo llamaron World Wide Web (www): la telaraña mundial. 
La nueva fórmula permitía vincular información en forma lógica y a través de las 
redes. El contenido se programaba en un lenguaje de hipertexto con etiquetas 
que asignaban una función a cada parte del contenido. Luego, un intérprete era 
capaz de leer esas etiquetas para desplegar la información. Ese intérprete sería 
conocido como “navegador”.

¿Para qué quería cern la www? Básicamente, para permitir la colaboración 
de los equipos de científicos que se encontraban dispersos en el mundo. De 
manera que, entre otras cosas, los equipos del lhc (Large Hadron Collider) 
lograron demostrar la existencia del campo de Higgs que, hasta el 4 de 
julio de 2012, era una hipótesis teórica nacida en la mente de los físicos 40 
años antes. La humanidad agregó al denominado “modelo estándar” de las 
partículas subatómicas el elemento faltante: una nueva partícula y un nuevo 
campo desconocido hasta ese momento. Huelga decir que ese descubrimiento 
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cismático hubiera sido imposible sin Internet y los sistemas de cómputo 
detrás de ella. Y la telaraña surgió para lograr eso. El comité Nobel otorgó el 
premio de Física de 2013 al físico británico Peter Higgs, de la Universidad de 
Edimburgo (Reino Unido), que propuso la existencia de la partícula elemental 
(el bosón que lleva su nombre) y a Francois Englert, de la Universidad Libre de 
Bruselas. Estos dos científicos propusieron el mecanismo por el que los objetos 
adquieren su masa en el universo.

Referente. Tras analizar el adn mitocondrial de multitud de europeos, se demostró 
que la población europea se agrupa en siete clanes femeninos. El adn mitocondrial 
tiene la peculiaridad de que no se recombina y pasa de una madre directamente a 
su descendencia. Dado que el adn mitocondrial está sometido a mutaciones, como 
el resto del material genético, cuantas más diferencias existan entre el adn de dos 
individuos, más lejos se encontrará su antepasado común. De este modo, analizando 
el adn mitocondrial de los actuales habitantes del planeta se puede establecer un 
árbol femenino de relaciones genéticas. En el mundo existen alrededor de 36 clanes 
femeninos. En el caso europeo hay siete clanes femeninos principales cuyas fundadoras 
vivieron desde hace unos 45,000 hasta hace unos 8,500 años. Las siete hijas de Eva 
son: 1) Úrsula, 45,000 años; 2) Xenia, 25,000 años; 3) Helena, 20,000 años, y 
descienden de ella el 47% de los europeos; 4) Velda, 17,000 años; 5) Tara, 17,000 
años; 6) Katrine, 15,000 años y 7) Jasmine, 8,500 años, en Siria.

El descubrimiento del código genético y los mecanismos asociados, aunados a las 
grandes bases de datos biológicos, han dado origen a una disciplina denominada 
bioinformática. El análisis de alineamiento de las secuencias de nucleótidos 
solamente se ha hecho posible gracias a los modernos sistemas de cómputo. 
En 2005 publiqué un artículo denominado “A New Approach to Sequence 
Representation of Proteins in Bioinformatics” (Kuri-Morales, 2005). En él se 
describe la aplicación de técnicas de IA para lograr una nueva forma de expresar 
las secuencias de aminoácidos en los denominados metasímbolos, de forma 
tal que metasímbolos iguales en dos proteínas permitan descubrir estructuras 
comunes a ambas y que éstas, se presume, exhibirán comportamientos similares.

Referente. Un agujero negro es una región finita del espacio en cuyo interior existe 
una concentración de masa lo suficientemente elevada como para generar un campo 
gravitatorio tal que ninguna partícula material, ni aún la luz, puede escapar de 
ella. Se supone que las galaxias elípticas (como la Vía Láctea) giran en torno a 
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un hoyo negro supermasivo. Sagitario A* (Sgr A*) es una fuente de radio muy 
compacta y brillante en el centro de nuestra galaxia. Observaciones de la órbita 
de la estrella S2 alrededor de Sgr A* indican la presencia del dicho agujero negro. 
En noviembre de 2004, un equipo de astrónomos reportó el descubrimiento de un 
posible agujero negro intermedio, referido como gcirs 13e, orbitando a tres años luz 
de Sgr A*. Este agujero negro de 1,300 veces la masa solar está en un conglomerado 
compuesto por siete estrellas. Dicha observación apoya la idea de que los agujeros 
negros supermasivos crecen absorbiendo agujeros negros menores y estrellas. Las 
órbitas estelares en el centro galáctico muestran que la concentración de masa central 
de 4 millones de masas solares debe ser un agujero negro, más allá de cualquier duda 
razonable.

postámbulo

La armonía de las esferas es una teoría de los antiguos griegos basada en la idea 
de que el universo está gobernado según proporciones numéricas armoniosas, y 
que el movimiento de los cuerpos celestes se rige según proporciones musicales; 
las distancias entre planetas corresponderían a los intervalos musicales. La 
palabra “armonía” se entiende como las buenas proporciones entre las partes 
y el todo, en un sentido matemático. La teoría de la armonía de las esferas de 
los pitagóricos está documentada en La República de Platón y El Tratado del 
Cielo de Aristóteles. Pasaron más de 2,500 años para que la mística esotérica 
de los Pitagóricos se convirtiera, con el transcurso de las teorías de Einstein, 
en una sugerente analogía científica. Porque, como anoté en el preámbulo de 
este trabajo, gracias a los modernos sistemas de cómputo se hizo posible inferir 
eventos cataclísmicos de las ondas observada en la trama del espacio-tiempo: 
el sonido armónico del pasado lejano. Los telescopios del futuro no verán las 
ondas del espectro electromagnético, sino aquellas del espectro gravitacional y 
no serán, por tanto, empañadas por el ruido de la óptica. Esto nos permitirá 
observar hasta los lugares más ocultos del universo.

Decía Arquímedes, refiriéndose a la palanca: “Dadme un punto de apoyo 
y moveré el mundo”. El descubrimiento de ésta y su empleo en la vida 
cotidiana nacen en la época prehistórica. Los modernos sistemas de cómputo y 
telecomunicaciones son la palanca del pensamiento, la cotidianeidad, la ciencia 
y las interrelaciones sociales del siglo 21.
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Es esperable que las tecnologías orgánicas (cálculo con dna), criogénicas 
(computación con superconductores), ópticas (usando transfasores en vez de 
transistores), cuánticas (almacenando múltiples estados lógicos y no sólo bits) 
y otras aún no descubiertas, nos propulsen hacia nuevas soluciones pero, sobre 
todo, nuevas necesidades; las mismas que sacaron a los artistas de la cueva de 
Chauvet-Pont-d’Arc.

Para eso, sería mi respuesta, inventamos las computadoras.
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50 naciones).

Ha sido presidente y conferencista invitado en más de 100 eventos nacionales 
e internacionales. Fue socio fundador de Micromex e idet; Subdirector de 
Investigación Aplicada del cic del ipn. Fue Presidente de la Sociedad Mexicana 
de Inteligencia Artificial (smia) y fundador de Komputer Sapiens.  Actualmente 
es Profesor Numerario en el Instituto Tecnológico Autónomo de México. (itam).

Ángel F. Kuri Morales



18. La informática para compartir conocimiento,
sin restricciones4

Marcela Juliana Peñaloza Báez

“Si tú tienes una manzana y yo tengo una 
manzana, e intercambiamos las manzanas, entonces tanto 
tú como yo seguiremos teniendo una manzana.  Pero si tú 

tienes una idea y yo tengo una idea, e intercambiamos ideas, 
entonces ambos tendremos dos ideas”.

George Bernard Shaw

Así como el arquitecto francés del siglo xix Henri Labrouste diseñó bibliotecas 
públicas como la de Santa Genoveva y la Nacional de París, como edificios 
cívicos que se convertían en espacios para que los ciudadanos pudieran 
reunirse y leer el conocimiento disponible en las obras de aquella época 
(“el saber al alcance de todos”), hoy en día los responsables de la gestión 
educativa de las instituciones de educación superior tienen en sus manos la 
posibilidad de habilitar espacios virtuales donde el conocimiento generado con 
financiamiento público se encuentre al alcance de todos los seres humanos, 
con apoyo de la informática.

Muchas veces nuestro quehacer en la informática implica retomar los trabajos 
avanzados por quienes nos anteceden en las instituciones, y aprovechar 
coyunturas.  En México, la Universidad Nacional Autónoma de México 
(unam), desde la década de los años noventa, ha sido pionera en el desarrollo 
de iniciativas para la consulta y distribución de contenidos académicos y 
científicos, de forma libre y gratuita a través de Internet. Entre las principales 

1 Este capítulo está basado en el trabajo de investigación “Los recursos educativos abiertos como estrategia 
de Open Access en instituciones de educación superior”, dirigido entre los años de 2014 y 2015 por el Dr. 
Fernando Chacón Lara Barragán, académico del Instituto Politécnico Nacional y del Centro de Estudios 
Superiores en Educación.

1
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iniciativas promovidas por la Universidad Nacional, se encuentran: periódica 
(Índice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias), clase (Sistema de Citas 
Latinoamericanas en Ciencias Sociales y Humanidades), latindex (Sistema 
Regional de Información en Línea para Revistas Científicas), y scielo México 
(Biblioteca Científica Electrónica en Línea de México).

En 2015 tuve el privilegio de vivir este tipo de experiencia al integrar y dar 
continuidad a estos trabajos previos en la Universidad Nacional, para elaborar la 
propuesta inicial e impulsar el consenso institucional que llevó a la publicación 
del “Acuerdo por el que se establecen los lineamientos generales para la política 
de acceso abierto en la Universidad Nacional Autónoma de México”, con el que 
la unam se encuentra entre las tres primeras universidades mexicanas que han 
institucionalizado un mandato para Open Access, con el distintivo de que está 
muy orientado a incluir también el contenido educativo y cultural.

A partir de 2011 he colaborado en la coordinación e instrumentación del 
programa institucional de visibilidad en Internet de la unam para promover el 
acceso abierto, público y gratuito al contenido digital para docencia, investigación 
y difusión de la cultura. Soy miembro tanto del consejo asesor del Rector en la 
materia, como del comité técnico correspondiente. De ahí que ver publicada la 
política de acceso abierto en septiembre de 2015 significó una gran satisfacción 
pero también un motivo para hacer un alto en el camino y reflexionar sobre lo 
que hace falta en torno a su adopción para la docencia, no sólo en la unam sino 
en el ámbito de la educación superior en México y en Latinoamérica.

La tradición y vocación de la Academia Mexicana de Informática (amiac) 
sobre el valor de las aportaciones en torno a la informática para mejorar la 
educación en México configuran un contexto ideal para incluir el tema en esta 
recopilación que honra los primeros cuarenta años de nuestra Academia. Son 
muchos los especialistas y las organizaciones que han trabajado y promovido el 
acceso abierto y su extensión a los recursos educativos, desde distintos frentes y 
en todas partes del mundo. Sin duda, el movimiento es global y tiene estrecha 
relación con la construcción colectiva de la sociedad del conocimiento.

Y es que de manera incuestionable, hoy Internet es un canal de comunicación 
fundamental para distribuir información y contenidos, por lo que la Web es un 
pilar estratégico para la educación. El uso, la apropiación y el aprovechamiento 
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de las tic son rasgos fundamentales para promover el desarrollo económico y 
social de las naciones. En este contexto, el rol de la tecnología y su constante 
evolución demandan respuestas más ágiles de los actores educativos, tanto 
organizaciones como individuos, con la finalidad de enriquecer los ambientes 
de aprendizaje en las aulas y fuera de ellas.

Open Access significa acceso abierto y hace referencia a un movimiento 
internacional que descansa en las definiciones de Budapest (2002), Berlín (2003) 
y Bethesda (2003). En la Declaración de Budapest se definió Open Access como 
"el acceso libre a través de Internet a textos científicos como la forma adecuada 
de comunicación científica en beneficio del desarrollo y el mejoramiento de la 
calidad de vida de los países. Sostiene que “Los usuarios pueden leer, descargar, 
copiar, distribuir, imprimir, buscar, o enlazar los textos completos de los artículos 
científicos, y usarlos con cualquier otro propósito legítimo, sin otras barreras 
financieras, legales o técnicas más que las que suponga la Internet en sí misma”.

De acuerdo con Melero (2008), existen evidencias de que el acceso abierto 
a las publicaciones favorece la visibilidad y la difusión de la investigación y 
enriquece la educación, además de promover que se recupere parte de la 
inversión social dedicada a la investigación científica. Por tanto, investigadores, 
instituciones, gestores de la información y políticos deberían ser conscientes de 
estas implicaciones y avalar y poner en marcha proyectos que conduzcan a ello.

acceso abierto en méxico

El 20 de mayo de 2014 se promulgaron en México las reformas a la Ley de 
Ciencia y Tecnología, a la Ley General de Educación y a la Ley Orgánica 
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (conacyt); se dice que esta 
legislación permitirá a los mexicanos el libre acceso a la producción científica y 
académica que haya sido financiada, parcial o totalmente, con fondos públicos.

El nuevo contexto normativo en México (artículo 65 de la Ley de Ciencia y 
Tecnología) define Open Access como sigue: “Por acceso abierto se entenderá el 
acceso a través de una plataforma digital y sin requerimientos de suscripción, 
registro o pago, a las investigaciones, materiales educativos, académicos, 
científicos, tecnológicos y de innovación, financiados con recursos públicos o 
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que hayan utilizado infraestructura pública en su realización, sin perjuicio de 
las disposiciones en materia de patentes, protección de la propiedad intelectual 
o industrial, seguridad nacional y derechos de autor, entre otras, así como de 
aquella información que, por razón de su naturaleza o decisión del autor, sea 
confidencial o reservada” (México, 2014).

Estas modificaciones de ley disponen que “se creará el Repositorio Nacional de 
Acceso Abierto a Recursos de Información Científica, Tecnológica y de Innovación, de 
Calidad e Interés Social y Cultural, que estará disponible para toda la sociedad”, 
con el objetivo de permitir la consulta a una gran cantidad de productos de 
conocimiento, investigaciones y datos en línea, para que cualquier usuario pueda 
acceder a ello de manera abierta, sin barreras legales, técnicas o financieras.

Lamentablemente, la legislación no obliga al depósito de materiales en este 
repositorio nacional, o en los repositorios institucionales que eventualmente 
lo alimentarán.

acceso abierto en instituciones
de educación superior (ies)

El tema del acceso abierto en universidades involucra un cambio cultural que 
implica integrar el uso de la tecnología, posturas agresivas de publicación y el 
acercamiento a los acervos institucionales lejos de políticas proteccionistas de los 
artículos y revistas, en la misma línea de pensamiento de que la tecnología puede 
impulsar un proyecto tanto académico como estratégico, donde se reflexione y 
norme sobre equidad, accesibilidad, derechos de autor, propiedad intelectual5, 
barreras nacionales e internacionales al conocimiento, aprovechamiento de 
nuevas tecnologías, diversidad e inclusión, entre otras.

El movimiento por el acceso abierto busca la difusión libre y gratuita de la 
producción científica, esto es, de los contenidos que derivan del proceso de 
investigación. Cuando se promueve facilitar el acceso al contenido digital 
publicado por las IES se beneficia no sólo a las comunidades universitarias 
sino también a otros públicos e instituciones del sistema educativo y de la 

2 Consentimientos de uso, copiado y distribución, entre otros temas.

2
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sociedad en general para que puedan consultarlo, aprovecharlo, difundirlo y 
disfrutarlo. De ahí que se promueva la extensión de estas iniciativas hacia el 
material educativo, bajo nuevos enfoques pedagógicos que promueven que 
tanto profesores como alumnos compartan, usen y reutilicen recursos con otros 
grupos y comunidades educativas.

propiedad intelectual en ies
y licencias abiertas: creative commons6

Aunado al compromiso de impulsar el acceso abierto a los recursos digitales a 
través de Internet para incrementar su visibilidad y dar testimonio del quehacer 
institucional, cada ies debe promover entre sus miembros la firme convicción 
de respetar ante todo el alto valor intelectual de todos los materiales, y dar el 
apropiado reconocimiento moral a sus creadores.

Vale la pena recordar que, en lo que respecta a licenciamiento, existen tres grandes 
grupos: el de la protección absoluta de los derechos de autor (todos los derechos 
reservados); el del dominio público, donde ningún derecho ha sido reservado, 
y el de las licencias abiertas, que ayudan a conservar los derechos autorales, 
invitando a usar la obra bajo el esquema de “algunos derechos reservados”.

Los primeros dos son ideas opuestas, mientras que las licencias abiertas ofrecen 
estados intermedios. Es decir, las licencias Creative Commons7 permiten cambiar 
las restricciones de “todos los derechos reservados” por la de “algunos derechos 
reservados”, en el entendido de que se restringirán de acuerdo con los intereses 
de quienes detenten los derechos patrimoniales.

Y es que el concepto de Open Access no tiene que ver solamente con la accesibilidad 
a la documentación científica, sino con la idea de eliminar la obligatoriedad de 
cesión del copyright de los artículos publicados, lo que facilita a los autores su 

3 De acuerdo con Vercelli (2009), “una licencia es un instrumento legal que expresa derechos de autor y que 
indica qué se puede y qué no se puede hacer con una obra intelectual”.
4 Creative Commons es una organización internacional no gubernamental y sin fines de lucro que fue 
fundada por Lawrence Lessig, especialista en derecho en Internet y profesor de la Universidad de Stanford 
en Estados Unidos. Creative Commons no es el único sistema de licencias abiertas, pero sí el más difundido 
internacionalmente. Por ejemplo, para el caso de software, una licencia abierta más utilizada es GPL 
(Licencia Pública General) de la Fundación para el Software Libre.

4

3
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inserción posterior, sin barreras, en archivos o repositorios temáticos de difusión 
internacional. En el marco de Open Access, se establece que el papel del copyright 
debería ser el otorgar a los autores el control sobre la integridad de su trabajo y 
el derecho a ser adecuadamente reconocidos y citados.

Las licencias de Creative Commons “buscan restablecer un equilibrio entre los 
derechos de los autores, las industrias culturales y el acceso del público a la 
cultura por medio de la cesión expresa de ciertos derechos sobre las obras” 
(Vercelli, 2009). Su visión es lograr incrementar no sólo la cantidad sino 
también la calidad de las obras intelectuales digitales que son publicadas con 
apoyo de Internet, con la característica de que se puedan copiar, compartir, 
derivar o remezclar.

recursos educativos abiertos

Como ya mencionamos, el desarrollo del concepto de software de código abierto 
impulsó la construcción colectiva de estándares de licenciamiento flexibles, lo 
que al tiempo dio las bases para que las ies pensaran en la creación y provisión de 
contenidos abiertos para cursos que pondrían a disposición de comunidades más allá 
de sus aulas físicas. Schmidt (2007) menciona que compartir recursos educativos 
no es totalmente nuevo en el contexto de la educación: lo innovador es la facilidad 
con la que, gracias a la tecnología, se pueden generar estos recursos y distribuirse a 
audiencias masivas a través de Internet, además de la seguridad legal que las licencias 
de contenido abierto, como Creative Commons, proporcionan a los autores y usuarios.

Con el impulso del Open Access y de las licencias abiertas surge otro movimiento: 
el de los Recursos Educativos Abiertos (rea8). Mortera, Salazar, Rodríguez 
y Pérez (2011) señalan que “los rea tienen el propósito de proporcionar de 
manera gratuita, pero respetuosa de los derechos de autor y licenciamientos, 
materiales disponibles en la www en cualquier momento y en cualquier lugar, 
para el apoyo de la mejora de la enseñanza y el aprendizaje”, lo anterior, a escala 
mundial y en todos los niveles educativos”. Los rea implican promover el uso 
de la tecnología para detonar mejoras en el aprendizaje, bajo el principio de 
que, como señala Ríos (2011) “el conocimiento existente en el mundo es un 

5 Open Educational Resources –oer- en inglés.

5
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bien público”, y que precisamente las tecnologías como la www proveen de un 
recurso valioso para poder compartir, usar y reutilizar ese conocimiento.

El término rea fue empleado por primera vez por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura, unesco (2002), 
para identificar los materiales y recursos educativos que pueden ser utilizados 
para la docencia y el aprendizaje de manera gratuita. En un inicio, los rea 
fueron ampliamente promovidos por el Massachussets Institute of Technology 
(mit), que creó la iniciativa OpenCourseWare (ocw) que se ha enfocado a ofrecer 
cursos completos y gratuitos, accesibles en línea.

¿qué ocurre en latinoamérica?

Los países latinoamericanos que han emitido leyes para el acceso abierto (Perú, 
Argentina y México) estimulan tanto a las ies que son financiadas con recursos 
públicos como a los académicos que colaboran en ellas (investigadores y docentes) 
a replantear la manera como difunden sus productos científicos y educativos.

Argentina cuenta con legislación nacional sobre acceso abierto desde finales del 
año 2013, y establece que las instituciones que reciben fondos públicos deben crear 
repositorios digitales institucionales de acceso abierto y gratuito para depositar 
su producción académica. Los países que logran este tipo de innovaciones 
legislativas se basan en gran medida en las fortalezas de sus instituciones de 
educación superior; lo anterior se puede apreciar en datos obtenidos en torno 
a cinco ies (instituciones de Educación Superior) argentinas analizadas, donde 
destaca la Universidad Nacional de La Plata, que ha denominado a su repositorio 
como “Servicio de Difusión de la Creación Intelectual”.

La Universidad de Costa Rica destaca al contar con una política específica para 
los documentos generados por estudiantes que va más allá del depósito de tesis, 
y que señala lo siguiente: “Los documentos [de estudiantes] realizados en un 
curso o actividad académica deben acompañarse de una recomendación escrita 
por parte del docente encargado”, y “si el trabajo del estudiante es depositado por 
parte de la unidad académica, ésta debe contar con la autorización del estudiante” 
(http://www.kerwa.ucr.ac.cr/page/comodepositar). Asimismo, a través de la 
orientación para depositar materiales en su Repositorio Kérwá, establece que 
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“distintas fuentes bibliográficas señalan que colocar los documentos en acceso 
abierto facilita la detección de una situación de plagio, ya que al estar disponible 
en la Web se logra identificar y probar si parte o todo el documento aparece en 
otros trabajos” (http://www.kerwa.ucr.ac.cr/page/comodepositar).

Para el caso mexicano, se debe resaltar que el nombre del repositorio nacional 
no incluye los recursos educativos, aunque la definición de acceso abierto del 
artículo 65 de la Ley de Ciencia y Tecnología sí lo hace.  

En el otro extremo se encuentran casos como el de Colombia, cuyo Ministerio 
de Educación Nacional (2012) ha promovido una iniciativa en todo el país 
para producir Recursos Educativos Digitales Abiertos, con énfasis en el nivel de 
educación básica.

En la gran mayoría de los casos, las ies que cuentan con políticas de acceso abierto 
carecen de estrategias para favorecer la creación, adaptación, uso y aprovechamiento 
de recursos educativos abiertos en apoyo a la práctica docente y los procesos de 
aprendizaje: en un estudio que llevé a cabo entre los años 2014 y 2015, de 32 
ies latinoamericanas estudiadas, sólo pude identificar 6 iniciativas específicas de 
recursos educativos: el Centro de Recursos para la Enseñanza y el Aprendizaje de 
la Universidad de Guadalajara; el Repositorio de Objetos de Aprendizaje (roap) 
de la Universidad Nacional de Colombia; la plataforma “Alere” de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León; la colección rea del repositorio del Servicio de Difusión 
de la Creación Intelectual (sedici) de la Universidad Nacional de La Plata; el proyecto 
del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey denominado dar 
(por las iniciales de Desarrolla, Aprende y Reutiliza), y la Red Universitaria de 
Aprendizaje (rua) de la Universidad Nacional Autónoma de México.

En México es sobresaliente el caso de la Universidad Autónoma del Estado de 
México (uaemex), que si bien no se ha adherido a la Declaración de Berlín 
sobre Acceso Abierto, ha sido una institución pública líder en el movimiento de 
Open Access en México, como se observa a través del ofrecimiento de servicios 
como la Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y 
Portugal (redalyc), del que se hablará a continuación, y también a partir de 
su activa intervención en el proceso que culminó con la promulgación de las 
modificaciones legales nacionales para el acceso abierto en México.
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Su política institucional de acceso abierto fue emitida el 16 de octubre de 2012, 
lo que la convirtió en una de las primeras universidades de México en mandatar 
el acceso abierto; incluye cabalmente los recursos educativos al señalar que se 
compromete a: “alentar a la comunidad universitaria para realizar el depósito 
de sus producciones académicas elaboradas en el marco de las actividades de 
los procesos de enseñanza-aprendizaje en la Universidad” (uaemex, 2012) a 
través del depósito de sus publicaciones en el repositorio institucional donde 
aspiran a dar cabida a la producción editorial (libros y revistas), pero también 
al material didáctico, tesis, documentos de trabajo, informes de investigación y 
otros recursos académicos digitales, disponibles todos en acceso abierto.

La uaemex impulsa y respalda el servicio internacional denominado redalyc, 
iniciativa de acceso abierto a la producción científica en revistas iberoamericanas 
que considera todas las áreas del conocimiento, con el objetivo de contribuir 
a la difusión de la actividad científica editorial que se produce en y sobre 
Iberoamérica. La parte visible de esta hemeroteca científica en línea de libre 
acceso es un portal de Internet que fue liberado formalmente al público en 
octubre de 2002.

Por su parte, el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey 
(itesm) destaca desde 2007 por su iniciativa del repositorio educativo 
denominado temoa9, que cuenta con una curación que da acceso a más de 
medio millón de materiales en línea, tanto en inglés como en español. Los 
recursos educativos en línea incorporados en el catálogo de temoa están 
sujetos a una licencia y a condiciones de uso que son establecidas por cada 
uno de los más de 1,200 proveedores de contenido, por lo que pueden variar 
con cada recurso.

La unam se adhirió a la Declaración de Berlín desde 2006; sin embargo, ha 
sido apenas recientemente que formalizó una política institucional de acceso 
abierto, la cual entró en vigor el 11 de septiembre de 2015 y brinda solidez a 
infomediarios valiosos construidos en años recientes, como www.unamenlinea.
unam.mx en torno a su programa de acceso público y gratuito, y www.rua.
unam.mx para su proyecto institucional de difusión de recursos educativos, 
curados de fuentes en dominio unam.mx y externos.

6 En Náhuatl: “buscar, investigar, indagar”.

6
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problemas en las ies

La publicación de los resultados de la investigación y de la docencia universitaria 
con apoyo de las tecnologías de información y comunicación constituye una vía 
de cada vez mayor impacto para cumplir con el compromiso social de difusión 
del conocimiento, especialmente en instituciones públicas. Esta “distribución 
democrática del conocimiento” representa una oportunidad para que los países 
en vías de desarrollo cuenten con materiales, cursos, repositorios, estrategias y 
acciones encaminadas a ampliar la cobertura educativa, en el espíritu mismo de 
la conformación e integración hacia una verdadera sociedad del conocimiento.

Si bien es cierto que la emisión de un mandato formal para el Open Access 
establece un propósito común para los actores involucrados en las comunidades 
académicas de las ies, es necesario también promover la mejora del contenido 
digital en Internet, especialmente del que tiene fines educativos, por lo que es 
necesario contar con un marco de referencia que traduzca ese mandato estratégico 
en elementos concretos que los miembros de las comunidades de alumnos y 
profesores, y las estructuras de las ies, puedan seguir como orientación en sus 
tareas cotidianas de creación y actualización del contenido digital en línea.

La presencia en línea y sobre todo el impacto de ésta son factores que 
contribuyen al posicionamiento local y global de una institución de educación 
superior, con fines orientados a la docencia y a la investigación. Sin embargo, 
aún no permea una cultura de la medición de estos factores, y de su valoración 
permanente y continua.

Se requiere una posición de liderazgo incluyente con el fin de alcanzar la aceptación 
de los programas de acceso abierto y rea y lograr consensos al interior de las 
ies, y así convocar a las comunidades académicas para reconocer el valor de las 
aportaciones que distintas instancias de las instituciones deben hacer para lograr 
no sólo gran cantidad sino también alta calidad del contenido digital en línea.

Adicionalmente, con los problemas de conectividad a Internet y la viabilidad 
económica para que los estudiantes cuenten con servicio de datos en sus 
dispositivos móviles, es muy importante considerar que los servicios de 
repositorios de recursos educativos y rea ofrezcan materiales descargables que 
los usuarios puedan disfrutar en cualquier lugar y a cualquier hora. Los desafíos 
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de infraestructura de red en los países en desarrollo hacen de esta práctica un 
factor crítico en el camino hacia la democratización del conocimiento.

Existen distintos enfoques para la adopción del enfoque del acceso abierto 
en las ies a escala internacional, donde normalmente los programas de Open 
Access se desarrollan en torno a la publicación de la producción científica y 
humanística en revistas arbitradas. Sin embargo, la función sustantiva que da 
razón de ser a esas instituciones es precisamente la docencia, donde parece haber 
una falta de claridad o aun de definiciones de políticas para la producción y 
aprovechamiento de recursos educativos en línea, en acceso abierto. Las ies, 
por tanto, deben promover el intercambio automatizado entre las bibliotecas 
digitales, altamente orientadas a la investigación científica y humanística, y los 
sistemas para aplicaciones educativas.

políticas o normas de acceso abierto

2015 fue un año decisivo para el acceso abierto en la unam. Como he 
mencionado, tras una adhesión a la Declaración de Berlín en 2006, y la 
institucionalización en 2011 del programa “Toda la unam en Línea”, era preciso 
contar con una política o mandato institucional de acceso abierto.

Un punto definitorio del compromiso es contar con un repositorio institucional; 
lo anterior es aún más eficaz si se cuenta con un único repositorio por ies, ya 
que permite concentrar los recursos y los esfuerzos en el posicionamiento de un 
solo acervo debidamente clasificado por categorías. Este tema es un punto aún 
pendiente en la unam.

La planeación y el diseño de un repositorio institucional implican la emisión de 
normas: para la organización de colecciones dentro del acervo, para el depósito 
y la preservación de materiales tanto educativos como de investigación, para 
la asignación de privilegios a los usuarios y para la definición de términos 
legales, entre otras áreas.

Adicionalmente, aún en el espíritu y filosofía del acceso abierto, es importante 
que cada ies determine la información clasificada que debe ser identificada 
como reservada o confidencial y que no debe exponerse de manera abierta en 
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Internet, de acuerdo con el marco legal sobre acceso a la información aplicable 
en cada país.  Acceso abierto y transparencia van de la mano en una ies.

¿y los docentes?

Los resultados de la iniciativa ocw del mit son una muestra del valor 
del trabajo de los profesores en las iniciativas de acceso abierto de las ies 
(Mireles, 2013): alrededor de 70% del profesorado del mit ha contribuido 
con materiales para su iniciativa ocw, y su política de acceso abierto fue 
emitida institucionalmente por decisión del propio cuerpo académico. 
Estiman en el mit que 80% de sus profesores consultan su sitio de ocw, lo 
que ha permitido innovar en sus prácticas docentes, ya que anteriormente 
era muy difícil que un profesor de planta tuviera contacto con los estilos de 
enseñanza de otros maestros.

Contribuir en todo el ciclo de los rea significa amplios beneficios para los 
profesores. Pueden compartir su trabajo, sus prácticas de enseñanza y los 
resultados de sus proyectos con otros profesores del mismo campo en todo el 
mundo. Otros académicos pueden utilizar y reutilizar su material, y construir 
sobre componentes de calidad que otros han comenzado. Pero todo esto sólo 
puede ser una motivación para el académico si la institución incluye todas las 
actividades que un profesor puede hacer alrededor de los rea en los lineamientos 
de los programas de reconocimiento académico.

En la unam, a partir de 2014 se incluyó en los programas de estímulos 
para los profesores de bachillerato y de licenciatura el reconocimiento de la 
publicación electrónica como una actividad académica para los docentes. 
Actualmente la institución está trabajando en normas complementarias que 
ayuden a los evaluadores de los informes académicos que incluyan este tipo 
de actividades.

Se debe fomentar la reutilización y adaptación de materiales entre profesores y 
alumnos y todo aquél que esté interesado en los contenidos digitales de la ies, 
bajo un énfasis en el uso ético y legal de dichos contenidos. Las dudas legales 
sobre la propiedad intelectual de los contenidos entorpecen el uso amplio 
de plataformas en línea para que la comunidad académica publique recursos 
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digitales en sitios institucionales, por lo que es crítico que se fortalezca el apoyo 
institucional que las ies brindan a los profesores para lograr vincular el acceso 
abierto con la práctica docente.

conclusiones

En el contexto de la sociedad del conocimiento, los movimientos del acceso 
abierto (Open Access) y los Recursos Educativos Abiertos (rea) están íntimamente 
ligados con la esencia de la educación: compartir conocimiento, y se apoyan en 
principios que permiten habilitar la posibilidad de hacerlo de manera ética, 
eficiente y sustentable. Estos movimientos pueden ser aprovechados por el 
profesor para ampliar los materiales en los que puede apoyar su planeación 
didáctica (uso), pero también como vehículo para diseminar los recursos 
educativos en cuya generación participa (producción).

Es importante que las ies incorporen componentes estratégicos de valor y buenas 
prácticas para favorecer el aprovechamiento de los rea tanto para profesores 
como alumnos, así como la socialización del uso y la generación colectiva de 
contenido educativo en línea de calidad y de acceso abierto.

Los rea ofrecen el potencial de mejorar sustancialmente la calidad de vida de los 
alumnos de todo el mundo. Para que se produzca ese nivel de transformación 
social en los países de América Latina, es fundamental que los rea en español 
crezcan en calidad y cantidad. El intercambio de experiencias, lecciones 
aprendidas y mejores prácticas es crucial para el éxito de los programas de acceso 
abierto y rea en las ies. Latinoamérica y México no deben quedarse atrás en el 
movimiento global para la democratización del conocimiento.

El reto para nuestro país es movilizar las estructuras, generar los enfoques y 
aprovechar las nuevas tecnologías para ofrecer un nuevo conjunto de elementos 
a la sociedad, donde las personas deberán dedicarse a aprender a lo largo de 
toda su vida. Las ies en México y en los países latinoamericanos tienen una gran 
responsabilidad con los hispanoparlantes, pues cuentan con altos volúmenes 
de contenidos de calidad con los que la población puede formar su propio 
currículo, en el sentido de la democratización del conocimiento que propone la 
filosofía de los Recursos Educativos Abiertos.
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En México, los movimientos de Open Access y de rea pueden convertirse en 
vehículos de acceso a la educación y a la ampliación de su cobertura, que 
contribuyan a reducir los costos de los servicios educativos y por tanto posibiliten 
la optimización en el uso de recursos. Las modificaciones de ley se promulgaron 
en 2014, pero aún falta promover cambios normativos que permitan impulsar 
que las instituciones educativas y en general los autores puedan proteger el 
contenido digital que publican en Internet a través del uso de licencias abiertas.

México tiene mucho que trabajar en aspectos legales y normativos en torno al 
contenido digital que se publica, difunde y consulta por Internet, para evitar 
el plagio de material y para que en las áreas jurídicas de las ies se cuente con 
elementos sólidos derivados del marco nacional para normar de manera flexible 
y útil los contextos universitarios en torno a la protección de la propiedad 
intelectual.  También es preciso incorporarlos a los programas de estímulos 
al personal docente que participa en la creación o adaptación de recursos 
educativos en línea, para que se les reconozca dicha labor.

En mi interacción con personal de departamentos jurídicos de ies en México he 
observado que la influencia del enfoque del derecho de autor en nuestro país, 
“generoso respecto de su ámbito de protección y extremadamente proteccionista 
de los autores” (Reyes, 2008), bloquea la adopción y aun la aceptación en 
esas ies de lo que representa una propuesta internacional flexible como la 
que promueve Creative Commons, porque la ley mexicana considera “muchas 
restricciones relacionadas con la titularidad de los derechos intelectuales sobre 
obras a favor de personas diversas del autor”.

Es preciso asegurar que los productores y desarrolladores de rea, así como 
sus consumidores (alumnos y profesores), sean conscientes de los requisitos y 
reglas en torno a la concesión de licencias abiertas, o bien del establecimiento 
de términos de uso equivalentes. Esto incluye alentar la producción de recursos 
originales a partir de cero (creación), o utilizar fuentes abiertas (adaptación).

Como hemos revisado, falta mucho por hacer para obtener los mayores 
beneficios del viraje en la política pública en nuestro país que busca posicionar 
Internet e impulsar el acceso abierto como sistema de comunicación científica, 
alineado a las tendencias internacionales. Si bien las reformas mexicanas en 
torno al acceso abierto y los esfuerzos en universidades públicas mexicanas 
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constituyen un avance importante, existe una necesidad urgente de evaluar 
nuevas prácticas educativas abiertas exitosas, así como detectar las dificultades 
y los obstáculos para su diseminación e implementación, que puedan servir 
para concretar políticas y normas sobre recursos educativos en línea que, al 
estar disponibles de manera pública, abierta y gratuita, permitan aprovechar la 
informática para compartir conocimiento, sin restricciones.
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Arturo Niño Solís

introducción

Varias veces me hice esta pregunta a lo largo de los más de 21 años de experiencia 
laboral en el campo de la informática, tanto en iniciativa privada como en el 
sector público. En este tiempo tuve la oportunidad de participar, a veces de 
cerca, a veces de lejos, en la prodigiosa revolución informática de finales del 
siglo pasado. La sigo viviendo en este siglo.

En este lapso he tenido la oportunidad de conocer a gente importante de 
nuestro clan: Sergio Beltrán hijo, Guillermo Mallén, Marcela Peñaloza, Enzo 
Molino, Carlos Zozaya, Alfonso Gorráez, Erik Huesca, Lauro López Sánchez, 
Carlos Ortiz, David Mejía, Lucía Andrade, Adolfo Guzmán, Eduardo 
Palestino, Francisco Cervantes, Mario Fosado, por mencionar algunos. Me 
disculpo con todos con los que he convivido pero que no he mencionado para 
que no se me duerman los lectores.

Y a manera de homenaje debo destacar a Erasmo Marín Córdova, a quien 
he reconocido como uno de mis mentores. Mi padre fue otro de ellos, que 
me compartió muchas experiencias. Dentro de ellas toma relevancia el amor 
fraternal y, también que todavía puedo planear a 30 años mi futuro. Él a sus 85 
goza de cabal salud y de lucidez mental. Ojalá y sea hereditaria.

Regreso con Erasmo Marín. Fui su colaborador en conasupo y más tarde 
continué siendo su asesor en la Secretaría del Trabajo y Previsión Social 
(stps), en donde mi proyecto fue crear los servicios de Internet, intranet, 
extranet y correo electrónico de la Secretaria y de sus organismos, durante la 
segunda mitad de los noventas. Fueron muchas las enseñanzas que recibí de 
él, pero quiero destacar tres: 

19. ¿Qué hago en este clan?
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Primera. La sencillez en la humildad del hombre sabio. Así como en público podía 
recriminarme por (supuestamente) no atender algún asunto que me hubiera 
encomendado, de igual manera era capaz de decir “perdón Niño, me equivoqué” 
no importando que estuvieran presentes subsecretarios, directores generales o de área.

Segunda. Estando en el edificio principal de conasupo, en la ex glorieta de 
Chilpancingo, me decía “Niño, vamos a Patricio Sánz, siempre es más fácil que 
nos traslademos dos a que tengamos que movilizar a 20 o 30 personas”. Y con él 
manejando el auto íbamos a atender las reuniones que teníamos programadas. 
Posteriormente logramos tener oficina alterna en ese edificio.

Tercera. Estando en la stps una vez me dijo “vamos Niño, acompáñame”. 
Subimos a la sala de juntas del Secretario y me explicó: “cada vez que vayas a dar 
una presentación y tengas la oportunidad de proyectarla en el lugar será mejor, así te 
darás cuenta si tienes que cambiar algún color o tamaño o tipo de letra”. Se sentaba 
ante su computadora y hacía sus ajustes. Me ha sido muy útil ahora que una de 
las actividades a las que me he dedicado es la de dar conferencias.

Reconozco la paciencia que tuvo para conmigo. En su momento no entendí, pero 
ahora he comprendido que su ejemplo era una semilla que con el tiempo germinaría. 
Gracias, ingeniero Marín, aunque creo que lo que no pudo fue convertirme en un 
buen fotógrafo. ¡Cuántas fotos le eché a perder cuando fue presidente de la amiac!

mis inicios en la informática

Fui usuario de los primeros “cajones” de videojuegos. Mi primer curso de 
programación cobol fue en icm de México en las calles de Berlín en la Colonia 
Juárez en la hoy Ciudad de México. Conocí y usé las tarjetas perforadas. Estoy 
hablando de la década de los setenta. Mi primer contacto con un ibm Sistema 
34 fue apagándolo en Informática Panamericana; fui afortunado de que no 
me lincharan los programadores. Fui usuario de las excelentes hojas de cálculo 
Lotus 1-2-3 y QuattroPro, antecesoras de Excel.

Profundizar en ese tipo de vivencias no es el propósito de esta memoria, pero 
hace unas semanas tuve la oportunidad de leer el libro Los innovadores, de 
Walter Isaccson, quien hace un detallado relato del avance tecnológico desde 
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1843 hasta 2011. Al ir leyéndolo fui conectando el tema con mi memoria de lo 
que en su momento me tocó vivir.

Cuando me inicié en esto de la informática, en aquellos ayeres, se usaba la 
diagramación, las tablas de verdad y más elementos necesarios para el trabajo 
de escritorio. Se trataba de “arrastrar el lápiz para resolver una problemática, de 
pensarle”, y más tarde llevarlo a la computadora.

Recuerdo que leí varios libros sobre heurística “disciplina científica que puede 
ser aplicada a cualquier ciencia con la finalidad de elaborar medios, principios, 
reglas, estrategias como ayuda para encontrar la solución más eficaz y eficiente al 
problema que analiza el individuo”, y eso es lo que hacía un programador. Aún 
recuerdo que hubo muchas noches en las que la “solución” me despertaba, la 
anotaba, y ya con la tranquilidad de haberla encontrado dormía mejor.

Los psicólogos le llaman subconsciente y, si te has dado cuenta, al traer esa idea 
inicial en la mente opera como un imán y atrae otras de la misma especie. Se 
le conoce como Ciclo Autoperpetuador. Es la mente trabajando en “segundo 
plano” para la creatividad. Es asombroso.

Te comparto que este proceso autoperpetuador también puede obrar en contra 
de la gente, y es lo que viene a explicar porqué una depresión es tan devastadora. 
Ideas negativas atrayendo a otras ideas negativas.

mi actividad actual

Estar en este clan también me ha servido para lo que actualmente hago: 
Capacitación Empresarial Usando Neurociencias. Tomamos las necesidades de 
capacitación de la empresa, agregamos la experiencia que tiene en cuanto al 
tema e integramos ambos elementos en una metodología propia que se basa 
en neurociencias para entonces aplicarlo en las áreas de la empresa mientras los 
colaboradores realizan sus actividades cotidianas.

Lo más importante es que en los proyectos que desarrollamos tenemos 
establecido como parte indispensable de la metodología proponer métricas para 
conocer los resultados que se van obteniendo.
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En cuanto a tics, y como parte de nuestro proyecto de Capacitación Empresarial 
Usando Neurociencias, hemos desarrollado una aplicación multiplataforma y 
multilenguaje para reproducir en el cliente los Programas para el Bienestar Emocional 
que forman parte de nuestra metodología y que diseñamos con la Tecnología de 
Resonancia de Alta Vibración, tecnología basada en neurociencias y presentada al 
conacyt, lo que me ha permitido estar inscrito desde 2013 en el Registro Nacional 
de Instituciones y Empresas Científicas y Tecnológicas (reniecyt).

La aplicación que desarrollamos para tal fin es un mecanismo por medio del cual 
unos conjuntos de dispositivos remotos pueden recibir un programa de difusión 
de medios (anuncios comerciales, imágenes, avisos, etc.) en un orden específico 
programado de manera remota, atendiendo a las necesidades del cliente.

Si bien lo ideal es que la programación sea actualizada de manera automática, 
no siempre las comunicaciones son confiables. Esto obliga a idear un 
mecanismo de actualización asincrónica que permita emitir las instrucciones 
de la programación, así como los multimedios (audios, videos o imágenes), 
asegurando la correcta difusión y actualización.

Nosotros ofrecemos la experiencia en soluciones de este tipo y podemos 
desarrollar una aplicación a la medida que permita:

• Programación remota de las pautas de difusión.
• Envío de los multimedios que serán publicados.
• Recepción de una bitácora detallada de la difusión de medios, para 

posteriormente proceder a la medición de resultados.

Todo esto con una solución que minimice las conexiones remotas, con 
mecanismos de autocorrección y disminuyendo así costos y riesgos.

razones para participar en el clan

Formo parte de la Academia Mexicana de Informática (miembro 202) desde 
mayo 14 de 1999, y he sido asistente frecuente a las conferencias-desayuno que 
se organizan los primeros jueves de cada mes, normalmente en la Casa Club del 
Académico en Ciudad Universitaria en la cdmx.
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Cada mes tenemos la presencia de gente importante en su área de especialización 
y siempre es muy interesante lo que nos exponen. Por citar algunos ejemplos:

• Antonio Quirarte, empresario pionero de Internet en México, fundador de 
una de las primeras empresas de servicios de Internet, en 1995.

• El Maestro Roberto Martínez Yllescas, director de la Oficina de la oecd en 
México con el tema: “Economía Digital en México”.

• El Dr. Sergio Alcocer Martínez de Castro, Presidente de la Academia 
Mexicana de Ingeniería, destacado investigador del Instituto de Ingeniería 
de la unam.

• El Ing. Rafael Santa Ana Mier y Terán, Gerente General del Centro Técnico 
Querétaro del cidec de Condumex y que presentó el tema: “Exportando 
software embebido para la industria automotriz”.

Es una oportunidad de conocer desde otra óptica lo que está sucediendo en 
el campo de las tic, pero lo expuesto por el Ing. Santa Ana Mier y Terán me 
fue de especial interés porque hizo que “viera con otros ojos” la tecnología que 
actualmente tienen los autos para nuestra comodidad y seguridad, así como las 
tendencias. Veamos un ejemplo de lo que dice el Manual del Conductor:

“El sensor de lluvia adapta el intervalo de barrido de los limpiaparabrisas a la 
intensidad de la lluvia. Unos diodos luminosos alojados en el interior del sensor 
emiten una luz infrarroja invisible que es reflejada por la superficie exterior del 
parabrisas sólo cuando éste está seco. La luz reflejada es medida continuamente 
por fotodiodos. Conforme aumenta la cantidad de agua sobre el parabrisas, 
menor cantidad de luz infrarroja volverá, lo que permite la regulación exacta 
del intervalo de barrido: desde un barrido con largas pausas hasta un barrido 
continuo a gran velocidad”.

Si estás interesado, acércate a la amiac para que puedas acudir a las conferencias-
desayuno o afíliate a ella.

Otra de las razones para estar en este clan fue precisamente el ser un canal de 
comunicación entre los bichos raros y los neandertales.
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• ¿Cuántas veces el usuario quiere una cosa y el programador entiende otra 
o lo que quiere entender?

• ¿Con qué frecuencia el técnico se va con el default de “hay que formatear”, 
cuando esa debe ser la última opción?

• ¿Te ha pasado que ese “bicho raro” en vez de enseñarte, él toma asiento y 
lo hace? Así nunca va a evolucionar el usuario.

lecciones aprendidas

• La informática es un campo en donde el aprendizaje continuo es más que 
constante. Los avances tecnológicos exigen la permanente investigación 
respecto al tema particular de interés. Sugiero que no dejen de leer.

• Abran su mente. Después de varios años de no asistir a los desayunos-
conferencia de la amiac a mi regreso me di cuenta de algo: “mucha tecnología, 
pero la problemática inherente al ser humano se mantiene, sobre todo lo que 
tiene que ver con la actitud”. Les recomiendo que abran su mente para mirar 
alrededor e investiguen respecto a las herramientas que les pueden ayudar 
para estimular la actitud positiva en este importante recurso.

• No se “casen” con una solución, exploren otras. Siempre hay alternativas.

No puede faltar que me refiera a Steve Jobs. Mi contacto con él es más o 
menos reciente. Vi dos veces la película que hicieron de su vida y después leí su 
biografía, también de Isaccson. Destacan muchas cosas respecto a él más allá de 
ser usuario del lsd, un hippie de Silicon Valley y de ser al que se reconoce como 
el “descubridor” del mejor puntero, el dedo índice. 

Cuando en esta vida te “toca” el rol de ser líder y no seguidor, independientemente 
de qué tan alto puedas estar en la estructura organizacional e independientemente 
del tamaño de la organización, puedes sopesar la frase que alguna vez dijo 
respecto al dinero: “nunca lo hice por dinero, el dinero es algo maravilloso 
porque te permite hacer cosas, te permite invertir en ideas que no tienen un 
reembolso a corto plazo”, y no hay comparación en lo que implica invertir con 
el dinero propio, familiar, que con el dinero de otros. Se tiene más libertad, pero 
también más responsabilidad. Ninguna comparación.
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Ser emprendedor, ser innovador, tampoco se compara. Para mí eso es Steve Jobs, 
un atrevido que más allá de la Macintosh, del iPhone, de Toy Story y del iPod, 
tuvo como uno de sus mayores logros haber convencido a grandes de la industria 
musical como Warner Music, Universal Music Group y aol Time Warner, y tomar 
el control (Apple) sobre la gestión de las ventas musicales por Internet con iTunes.

Comparto la entrevista perdida a Steve Jobs subida a Youtube por Paul Tapia 
(2 de junio de 2014).

Considerando que estas memorias van dirigidas a un público amplio y personas 
con diversidad de profesiones y edades, sugiero le dediquen 1 hora 6 minutos y 
15 segundos a ver esta entrevista. Independientemente de presentar los inicios 
de Jobs, su lado humano y el de Apple, nos muestra los albores de la informática 
más una excelente visión del emprendimiento y de lo pragmático de algunos 
aspectos de su vida.

usos y abusos de la informática

“Nunca prestes un libro porque por lo general no te lo regresan”. Quise ponerlo 
de esta manera para evitar el refrán conocido “…y más el que lo devuelve”, que 
sospecho se hizo maliciosamente para evitar la divulgación y limitar el desarrollo 
intelectual de los individuos.

Hace algunos años tuve la oportunidad de leer el libro ibm y el Holocausto, de 
Edwin Black, en donde la idea principal es cómo los nazis usaron tecnología de 
ibm para operar el holocausto. Impactante pero cierto.

Lo menciono por varias razones: una de ellas es que he tratado de comprarlo 
de nuevo, pero ha sido imposible, como lo fue en su momento recuperar el que 
presté, aunque lo más importante es hablarles un poco del contenido.

Las tarjetas perforadas de ibm se convirtieron en una herramienta eficiente para 
realizar una labor con fines oscuros para los que no estaban pensadas originalmente. 
Durante la lectura de ese libro, varias veces me hice la pregunta de hasta donde 
ibm tuvo conocimiento de lo que iba a suceder. Pero entremos al tema.
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Herman Hollerith concibió un concepto de tarjetas cuyas perforaciones 
fueran estandarizadas en un sistema binario y utilizadas para representar datos 
personales de los censados, así como la ocupación, género, nacionalidad y otros.

Cabe mencionar que Hollerith trabajaba en la oficina de censos de Estados 
Unidos, y con el éxito logrado en los censos crea la empresa Tabulating Machine 
Company, llegando a tener el monopolio de las tarjetas perforadas, posición que 
pierde ante máquinas más rápidas y económicas creación de Willy Hidinger, 
dueño de la empresa alemana Dehomag.

Ante esto, Hollerith le vende su empresa a Charles Flint y de ahí pasa a manos de 
Thomas J. Watson, quien empieza a ganarle espacio en el mercado a Dehomag. 
Esa empresa pasa a ser su subsidiaria y transfiere el 90% de sus acciones a Watson. 
Ya en 1924 y con la batalla de mercado ganada, Watson crea la International 
Business Machines, mejor conocida como ibm o el Gigante Azul.

La relación IBM-Hitler comienza cuando el régimen nazi decide establecer 
un campo de prisioneros políticos en Baviera, en las afueras de Munich. En 
sólo tres meses, más de 60,000 personas eran apresadas por diversas razones, 
especialmente por resistencia política, ser extranjeros, por sus creencias religiosas 
y orientaciones sexuales.

El gobierno nazi declara la guerra a los judíos y el mundo comienza su boicot 
hacia la Alemania nazi. ibm se resiste al boicot y sigue colaborando con los 
alemanes a través de su subsidiaria Dehomag.

En 1933 Dehomag realiza un censo para identificar a los habitantes y separar a 
los judíos, gitanos, homosexuales, comunistas y otros grupos de personas que 
eran reconocidas como “enemigas del pueblo alemán puro”. 41 millones de 
prusianos fueron catalogados.

De una semana a la otra, millones de judíos y otros grupos minoritarios que 
creían poder pasar desapercibidos ante la Cláusula Aria, vigente desde 1885, 
quedaron expuestos gracias a la precisión de la tecnología de ibm, que hacía 
cruzamientos entre los datos captados por el censo para detectar anomalías en 
declaraciones y comparar rasgos sanguíneos y diferencias étnicas.
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De 600 mil judíos estimados, los datos específicos de las tabulaciones 
indicaron que el número verdadero era dos millones aproximadamente. Al 
llegar 1935, la inteligencia alemana tenía todo lo necesario para actuar y la 
Ley por la Protección de la Sangre Alemana fue modificada para quitar la 
ciudadanía alemana a los judíos y prohibir el entrecruzamiento sexual con 
la raza aria. En 1939 llegarían otros censos regionales, y así en cada país 
ocupado por los alemanes.

Alemania se enfocó a realizar una estimación de la cantidad de judíos que 
podían ser “ghetizados”. Los campos de concentración se multiplicaban y la 
tecnología de ibm en ellos no faltaría, ya que había máquinas y departamentos 
de Hollerith asignados a proveer servicios de tabulación en cada centro de 
detención clandestino. El registro médico y físico también se llevaba adelante 
con estas tarjetas perforadas.

Como escribe Black: “cada persona que tuviera más de doce años tenía 
que llenar la hoja de censo por duplicado, para luego asentar sus huellas 
digitales. Un ejemplar de la forma fue sellado y devuelto como la nueva 
forma de identificación de la persona capturada. Sin ella les dispararían. Con 
ella, serían deportados”.

A pesar de todo esto, o por todo esto, ibm y Dehomag seguían haciendo 
fortunas; el gobierno nazi llegó a ser el segundo mayor cliente de ibm. Pero, ¿ibm 
y Dehomag sabían lo que estaba pasando en Alemania y los países ocupados?

Desde ibm contradicen la evidencia de Edwind Black e indican que la compañía 
no tenía mucha información sobre lo que se llevaba a cabo en esos campos, pues 
mucha de la información se destruyó ahí mismo. Hubo varios enfrentamientos 
legales, y Black llegó a denunciar a ibm de esconder su participación borrando 
archivos o impidiendo su revisión.

Aparecieron periodistas, organizaciones de derechos humanos y muchas 
otras instituciones con fuerte documentación pretendiendo denunciar a ibm 
por ser partícipe necesario en el Holocausto, pues sin sus tarjetas perforadas 
la organización no hubiera podido ser tan efectivamente macabra. Sabían 
exactamente dónde estaban y cuántos eran.
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Como ya lo comenté, ibm enfrentó varios juicios, ganándolos todos, y en cuanto 
a Edwind Black, él ha recibido varios reconocimientos por su investigación.

• ¿Es por eso que ya no se consigue el libro?
• ¿Realmente no sabía para que se usaban sus Hollerith y sus tarjetas 

perforadas?
• ¿Has leído la novela de John Boyne El niño con el pijama de rayas?

Un momento cómico promovido por los detractores de Windows aunque 
tienen algo de razón:

Error de Windows

Error 0094782: No se detecta ningún teclado, pulse una 

tecla para continuar...

fábrica de software

Una fábrica de software es una empresa de la industria del software cuya misión 
es el desarrollo de programas para sus clientes de acuerdo a los requisitos 
específicos que solicitan. Es lo que encontré en Internet para entender lo que 
hace unos días un colega me dijo: “mi novia es diseñadora en una fábrica de 
software”. La realidad es que me dejó impresionado; suena a algo muy grande.

¿Entonces si dos o tres recién egresados desarrollan su primer proyecto de software 
para una empresa, ellos son un taller de software? Que alguien me lo aclare.

una última reflexión

Una aportación más para terminar.

Durante meses recibí en mi oficina una revista de cosmetología y ni siquiera 
la sacaba de la bolsa. Un día se me ocurre hojearla y me encuentro un 
magnífico artículo de la Universidad de Stanford sobre “La teoría de los 
cristales rotos”.
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Un vidrio roto en un auto abandonado transmite una idea de deterioro, de 
desinterés, de despreocupación que va rompiendo códigos de convivencia, 
como de ausencia de ley, de normas, de reglas, como que “se vale todo”.

Cada nuevo ataque que sufre el auto reafirma y multiplica esa idea, hasta que 
la escalada de actos cada vez peores se vuelve incontenible, desembocando en 
una violencia irracional. ¿Eso puede explicar tanto grafiti que vemos en las 
calles? ¿Esa permisividad puede explicar la corrupción y el deterioro social 
en el que se encuentra el país?

Más allá del software y del hardware, de Internet y de las redes sociales y de todo 
aquello que tecnológicamente hablando conocemos o conoceremos, en este clan 
estamos interesados por hacer de este país un mejor lugar para vivir.
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ASPECTOS TÉCNICOS

Sección 5





Adolfo Guzmán Arenas

el multiprocesador mexicano ahr

Antecedentes

La idea surgió en 1974, mientras trabajaba en el Centro Científico ibm para 
América Latina (ccal): poder evaluar programas en Lisp puro (sin instrucciones 
secuenciales como prog, setq y goto) en paralelo (usando varios procesadores 
sobre el mismo programa), mediante un hardware ex profeso. Podemos pensar 
que una expresión de Lisp tal como (+ a b) se “convierte” en un valor cuando 
sus argumentos ya tienen valores. Habría una parrilla donde los programas se 
ponen a asar, y se van convirtiendo en valores conforme sus argumentos se 
evalúan. Así, a se convertiría en 4, b en 3, y (+ 4 3) en 7. Esta parrilla, como 
en la vida real, asaría sus programas en paralelo, “todos a la vez, poco a poco”.

Así, en 1976 publicamos Raymundo Segovia y yo [1] una ponencia en Grecia 
con el diseño conceptual de un multiprocesador de Lisp puro.

Esta idea tuvo que esperar porque estaba desarrollando el Proyecto PR 
(Percepción Remota) en el Instituto de Investigación en Matemáticas Aplicadas 
y en Sistemas (iimas) de la unam (análisis de imágenes tomadas desde satélite, 
para conocer y cuantificar los recursos naturales de una extensión del territorio 
nacional, por ejemplo: cultivos como trigo, alfalfa, sorgo; cuerpos de agua, 
bosques), secuela de un proyecto similar que conseguí en el ccal, pero que ya 
no desarrollé allá por pasarme a la unam.

Fue hasta 1978 que platiqué la idea de la máquina de Lisp paralela con gente 
de hardware en el iimas y en el Instituto de Ingeniería. Los compañeros del 
iimas no mostraron entusiasmo por hacer esa máquina, estaban ocupados en sus 
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propios diseños. En cambio, los del Instituto de Ingeniería (Luis Lyons, entre 
ellos) se mostraron entusiasmados y dispuestos a colaborar en la construcción. 
Ya había hecho con ellos unas pantallas que generaban caracteres a colores, 
que podían parpadear, como una línea horizontal, un interruptor abierto, una 
pequeña bobina, de modo que “escribiendo texto en la pantalla” realmente 
estábamos dibujando esquemas eléctricos, como los que usa la Comisión 
Federal de Electricidad.

Simulación

Luis Lyons se pasó al iimas. Otros colaboradores del iimas fueron David 
Rosenblueth, Luis Hugo Peñarrieta, Carlos Velarde, Dora Gómez, Norma 
Apodaca de Rosenblueth, y más tarde, Miguel Gerzso. Varios estudiantes, 
notablemente José Manuel López Acevedo, también participaron activamente.

Recuerdo que tenía grandes dudas de poder construir una máquina paralela sin 
un árbitro que dirimiera los conflictos cuando varios procesadores accedieran 
los recursos compartidos1. Inclusive hubo gente en Francia que me dijo que la 
idea era descabellada, sin sentido.

Usamos el lenguaje Simula para simularla. Dio algunos problemas, pues tenía 
errores que fuimos descubriendo y evadiendo. Al final la máquina ya trabajaba 
(sus partes básicas), simulada en papel. Yo seguía con mis dudas: algo debe 
estar mal en la simulación, esto no puede funcionar. Pensaba: No es posible 
arbitrar un conflicto (cuando más de un procesador compiten por un recurso 
compartido, una memoria, por ejemplo) sin un árbitro2.

Como el resto del equipo estaba entusiasmado y no veía obstáculo, decidimos 
que (aunque no me gustara la idea) deberíamos construirlo. Obtuvimos apoyo 
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (conacyt).

1 ¿Cómo puede existir la iglesia católica sin el Papa? ¿Cómo puede haber una orquesta sin un director?
2 Esta idea es errónea: lo que se requiere es un proceso de arbitración, no necesariamente un árbitro. 
Ejemplo: en un cruce de dos calles, un semáforo arbitra quién usa la intersección (el recurso compartido), 
qué vehículo pasa y cuál espera. ¿Y si no hay semáforo? Se usa un proceso de arbitraje: el vehículo que está 
a la derecha tiene la preferencia. 



20. Construcción de multiprocesadores de Lisp en México, Unión Soviética y EEUU

351

Construcción

La construcción se inició en 1979 y terminó sustancialmente en 1980. Ya 
existían intentos fallidos o semiexitosos de construir máquinas pequeñas. El 
construir una máquina paralela formada por microprocesadores, por gente 
de software, sería visto con escepticismo por los evaluadores (que, sin duda, 
serían personas de hardware). Por ello, en vez de decir en la propuesta: “vamos a 
construir una máquina paralela”, señalamos: “vamos a estudiar la comunicación 
entre arquitecturas heterárquicas (sin jerarquía, pues no habría “jefe” o director 
de orquesta)3 reconfigurables (la idea era tener ejecutores que podían mudar de 
trabajo, hacer labor de cierto tipo y después cambiar de papel --reconfigurarse). 
Así nació el proyecto ahr, Arquitecturas Heterárquicas Reconfigurables. Con ese 
nombre, pensé, nadie objetaría a “eso”, pues no tenía el tufo de ser una máquina 
paralela, un multiprocesador.

Nació con gran resistencia local. No había lugar (un laboratorio) donde hacer 
la construcción. Recuérdese que éramos gente de software, y se veía inaudito 
que estuviésemos construyendo “eso”, que ni los del departamento de hardware 
hacían. Fui a ver a Sergio Figueroa en la uam, quien me ofreció espacio para el 
desarrollo (haríamos un proyecto conjunto entre unam y uam), y la posibilidad 
de contratar a un par de personas de hardware, pues les interesaba desarrollar 
máquinas, paralelas o no.

Como resultado de esto, apareció un espacio en el iimas para construir la 
máquina. Sin apoyo para equipo y muebles, fuimos a Tepito (un barrio de 
la capital mexicana) a comprar armazones “Pimienta” de metal y tablones de 
triplay, para hacer mesas de trabajo. La construcción de los circuitos electrónicos 
a menudo se hace de pie, por ello, para sentarse se requerían bancos altos, así 
compramos unos made in Tepito (eran para cantina). Respecto a los monitores 
de computadoras, compramos en Sears unas televisiones en blanco y negro, y 
Luis Lyons desarrolló un generador de caracteres que las convertía en monitores 
de las pcs. El gabinete de la máquina ahr (figura 1) lo hicimos de metal y 
triplay. El equipo de enfriamiento era un ventilador chaparro.

3 Se tiene la idea de que en una organización donde no hay jefe, todos son iguales. Aún sin jefe, no 
todos necesitan ser iguales. Por ejemplo, en una colmena, la abeja reina no es jefe: no organiza ni manda, 
simplemente es una máquina de poner huevos. Y no todos son iguales: hay obreras, soldados, zánganos, 
reina y larvas.
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Como procesadores no usamos chips Intel, sino chips de microcomputadoras 
z-80a, que manejan 8 bits a la vez. El Laboratorio ahr tenía un equipo de aire 
acondicionado, colocado en una esquina. Precisamente frente a él me sentaba 
todos los días a escribir (en Pascal) el software para los procesadores de Lisp. 
Trabajaba con abrigo, pues un viento frío corría a mis espaldas. Y de noche, con 
el resto de la ciudad universitaria obscuro y el Laboratorio brillante, entraban 
los mosquitos. Mi mujer no creía que fuese a trabajar con abrigo y regresara de 
noche picado por mosquitos. Una noche le dije: “si dudas, ven a vernos. Pero 
no vengas con las manos vacías, trae unas hamburguesas y malteadas de fresa”. 
Así se presentó, y todos nos alegramos. Se creó entonces la impresión de que yo 
ejercía gran influencia sobre mi mujer.

¿Cómo trabaja la máquina ahr?

La ventaja de las máquinas que trabajan en paralelo (multiprocesadores) es que 
varios procesadores pueden ejecutar un trabajo más velozmente que uno solo.
Hay dos tipos: 

•Las máquinas tipo simd (single instruction multiple data), donde todos 
los procesadores ejecutan el mismo programa, pero sobre diferentes datos. 
Imagine una parte de una obra de ballet donde todas las bailarinas ejecutan 
los mismos movimientos: cuando una levanta su pierna derecha, todas 
hacen lo mismo; luego, todas giran a su izquierda…

•Las máquinas tipo mimd (multiple instruction multiple data), donde cada 
procesador ejecuta un programa distinto. Imagine otra parte del ballet donde 
una bailarina corre, la otra gira, otra más brinca hacia atrás, y la cuarta 
permanece inmóvil.

Intuitivamente, los multiprocesadores mimd son más versátiles, pero es 
cansado escribir 20 programas distintos, si el multiprocesador tiene 20 
procesadores, cada uno de los cuales hará algo diferente. La idea es escribir 
un sólo programa y pasarlo a través de otro programa paralelizador que lo 
paralelice y lo reparta entre los varios procesadores, para arquitecturas de 
ambos tipos (simd y mimd). Ya en 1976 había paralelizadores para programas 
numéricos, con índices y matrices, generalmente en Fortran. Con un 
cuidadoso análisis de los distintos bucles de ejecución y sobre qué índices 
de cuáles arreglos se efectúan las operaciones, es posible que el paralelizador 
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Figura 1. La máquina AHR. Al frente, la consola del procesador de entrada/salida donde el usuario ingresa
 programas en Lisp puro y obtiene sus resultados. En la parte inferior del gabinete se ven dos máquinas 
Z-80A, la de la izquierda es el procesador de entrada/salida, la de la derecha el distribuidor. Arriba se ven 

dos monitores de televisión en blanco y negro, convertidos en consolas de caracteres para depurar el 
funcionamiento de los procesadores de Lisp.
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distribuya eficientemente el trabajo entre los procesadores, de modo que cada 
uno haga su trabajo relativamente independiente de los demás, es decir, con 
escasa comunicación entre ellos.

Cómo se evalúa un programa de Lisp puro

Empero, ¿cómo paralelizar programas que carecen de índices? ¿Y programas 
que trabajen sobre datos simbólicos, es decir, no numéricos? No existía 
método alguno. 

Ahora bien, un programa en Lisp puro consiste de listas como: (+ 3 (car b) 
4 (- 2 6) 5) que indica que hay que sumar cinco elementos, pero esta suma 
no se puede realizar porque dos de ellos: (car b) y (- 2 6) todavía no han 
sido calculados [no han sido evaluados, no han dado resultados, no se sabe 
cuánto valen]. Nótese que estoy hablando de programas que se evalúan y se 
convierten en resultados, los cuales a su vez son elementos para que otros 
programas puedan evaluarse. En el ejemplo anterior, hay constantes que ya no 
necesitan evaluarse (por ejemplo, 4). En cambio, el programa (- 2 6) puede 
evaluarse ya, porque sus argumentos 2 y 6 están listos [ya son constantes], 
mientras que el programa (car b) aún no puede evaluarse, ni la suma. La 
regla para ejecutar [evaluar] un programa es que todos sus argumentos hayan 
sido evaluados ya [que sean constantes conocidas]. Así, pues (- 2 6) puede 
evaluarse, y da como resultado: -4, que es una constante. Al mismo tiempo, 
la variable b puede evaluarse, y su resultado [su valor, obtenido de una lista de 
valores llamada A-list, por association list] es, digamos, ‘(0 8). Ya tenemos (+ 3 
(car ‘(0 8)) 4 -4 5). La suma aún no puede evaluarse. Quien sí puede evaluarse 
es (car ‘(0 8)) cuyo resultado [el primer elemento de la lista (0 8)] es 0, de 
modo que (car ‘(0 8)) se transforma en 0. Ya tenemos (+ 3 0 4 -4 5). Ya se 
puede evaluar la suma. Su resultado es 8. El cálculo ha concluido, el resultado 
de evaluar (+ 3 (car b) 4 (- 2 6) 5) es 8. Nótense varias cosas:

1. La ejecución o evaluación de un programa de Lisp puro ocurre de adentro 
hacia afuera.

2. La evaluación anterior no está claro si fue paralela o secuencial. Podría 
haber sido paralela si un procesador evalúa b mientras otro evalúa (- 2 6), 
que son las dos expresiones en el programa inicial (+ 3 (car b) 4 (- 2 6) 5) 
que pueden evaluarse ya.
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De aquí concluyo que, si tengo un multiprocesador, debo repartirles 
expresiones (listas) que ya pueden evaluarse, pues las otras “tendrán que 
esperar”. Ahora bien, no sé en general cuáles expresiones se van a evaluar 
primero. Tengo la idea de que las que están “hasta adentro” del programa 
serán las primeras, pero algunas pueden tardar en ejecutarse, mientras otras 
progresan más velozmente. Es inútil pues, hacer un reparto estático de 
programas a procesadores (a tiempo de carga, por ejemplo), debe hacerse 
en forma dinámica. Otra explicación distinta aparece en [8], que el lector 
interesado (o intrigado) puede consultar.

El pizarrón

¿Cómo se efectúa esta distribución de procesos a procesadores, sin un árbitro 
o jefe central que ordene qué va dónde? Recordar que la máquina ahr es 
heterárquica, es decir, sin jerarquía, sin jefe. El “distribuidor de trabajo” 
debe ser un elemento pasivo, una especie de memoria que dice qué hay que 
hacer dónde, pero no dice quién lo va a hacer. Piense en un inmueble en 
construcción que carece de un jefe o arquitecto que diga quién va a hacer 
qué cuándo. En busca de trabajo, los trabajadores acuden al pizarrón (un 
tablero de avisos) que tiene unas tarjetitas que señalan qué hay que hacer 
[pintar las puertas, hacer las zanjas, construir las paredes, poner la tubería…] 
y miran las tarjetitas. Muchas cosas no pueden hacerse por no estar listos 
sus “ingredientes”, sus “argumentos”. Por ejemplo, “pintar las puertas” no 
puede efectuarse porque aún no hay puertas, pero “hacer las zanjas” ya puede 
hacerse porque hay terreno plano y herramientas para cavar. De modo que 
cada trabajador arranca del pizarrón una tarjetita con trabajo que ya puede 
llevarse a cabo (“levantar la pared norte”) porque ya hay zanja norte, y lo 
hace –hace la pared norte. Otros, simultáneamente, trabajan en otras labores 
que ya pueden llevarse a cabo. El procesamiento ocurre en paralelo. Cuando el 
trabajador terminó con su pared, acude al pizarrón con su resultado (la pared), 
que de alguna manera sirve para activar otras labores que esperaban que esa 
pared existiera. También ese trabajador toma otro trabajo que ya esté listo (por 
ejemplo, llenar la cisterna con agua).

Notamos que las tarjetitas con trabajos que no pueden aún llevarse a cabo 
no necesitan estar en el pizarrón, pues solo estorban la búsqueda de trabajo 
(tarjetitas) listo para ejecutarse. Es mejor dejar el programa en Lisp (cuya mayoría 
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de operaciones no puede aún ejecutarse) en otra memoria, llamada parrilla, 
y sólo traer al pizarrón las operaciones (o expresiones, aquí conocidas como 
tarjetitas) que ya pueden ejecutarse. 

Bien, pero ¿quién coloca las tarjetitas con trabajo que se debe hacer, en el 
pizarrón? Pues los mismos trabajadores. Sucede que cuando un trabajador termina 
un trabajo, se fija quién (qué parte del programa, en la parrilla) es el papá de 
este trabajo [es decir, quién está esperando a que todos sus hijos tengan valores, 
para que él mismo pueda ejecutarse], y le resta un uno a su nane (número de 
argumentos no evaluados). El mismo trabajador, cuando cambia el nane del 
papá y ve que se hace cero, coloca a ese papá en el pizarrón. Esto es, coloca una 
nueva tarjetita de “trabajo listo para hacerse” en el pizarrón.

Las partes del multiprocesador ahr

Una vista del Laboratorio ahr aparece en la figura 2. Las referencias [2, 3, 4] 
describen en detalle al multiprocesador ahr.

Figura 2. El Laboratorio ahr. La estructura en el centro es la máquina ahr, con varias tarjetas en posición 
vertical (memorias, tarjetas de Lisp con z-80as). Al fondo se observa la consola y una máquina z-80a
 donde Adolfo Guzmán Arenas programó el software que va dentro de cada chip z-80a, sentado con
 abrigo frente a la consola de la extrema izquierda, al fondo. Sintra Duke escribe en el teclado de tal 

máquina. En la extrema derecha se ve la consola del distribuidor, versión prototipo.
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Las memorias de ahr

El multiprocesador ahr debía tener varias memorias comunes (además de la 
memoria local que cada procesador, un z-80a, figura 3, tiene), para no generar 
excesivos cuellos de botella. Viendo cómo se evalúa un programa de Lisp puro, 
y con razonamientos similares, diseñamos tres memorias para la máquina ahr:

1 La parrilla, donde reside el programa en Lisp que está siendo ejecutando 
por todos los procesadores. Obtiene su nombre al pensar que el programa 
en la parrilla se asa, y en paralelo el fuego lo convierte en resultado. 

2 La memoria pasiva, que contiene datos, es decir, listas y números.
3 La memoria de variables, que contiene la A-list, una lista de variables y sus valores.

Los procesadores de Lisp

Son las tarjetas con las z-80a, que podrían ser hasta 64, pero en el prototipo sólo 
se construyeron cinco. Son los trabajadores descritos en la sección . Ver figura 
3. Un procesador tiene acceso a la memoria pasiva (para obtener datos) y a la 
memoria de variables (cuando se requiere conocer el valor de una variable). No 
accesa a la parrilla. En vez de eso, cuando desea insertar el resultado en el papá, 
restarle un uno a su nane, y ver si éste se volvió cero para meterlo al pizarrón, 
simplemente señala “burocracia de salida”, y un circuito rápido de hardware, el 
distribuidor, se encarga de hacer todo eso.

El distribuidor

Este hardware comunica la parrilla con los procesadores de Lisp. El distribuidor 
contiene al pizarrón, implementado como un fifo (first in-first out, una memoria 
donde el primer nodo que entra es el primero que sale). Éste contiene nodos 
(tarjetitas) listos para evaluarse. En cada ciclo del distribuidor, un nodo es arrojado 
a través del bus de alta velocidad hacia los procesadores de Lisp que ya solicitaron 
“burocracia de entrada” (es decir, que solicitan nuevo trabajo, pues ya acabaron 
el último que tomaron). Imagine que son trabajadores que levantan la mano 
para que el pizarrón les arroje una tarjetita.4 A este nodo o tarjetita lo tomará 
sólo uno de los trabajadores, pues los procesadores de Lisp tienen prioridad, y 

4 En vez de que los trabajadores busquen tarjetitas en el pizarrón, lo que crearía congestión en el pizarrón.
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el que tiene la mano más cerca (o más alta) obtiene el nodo que fue arrojado del 
fifo. Los demás continúan con la mano levantada, pues de seguro obtendrán 
algo (una tarjetita, o sea, un nodo listo para evaluarse) en el próximo ciclo del 
distribuidor. El procesador de Lisp que obtuvo el nodo lo recibe en su memoria 
[lo ensarta ahí el bus de alta velocidad] y posteriormente (cuando el nodo ya fue 
evaluado y el procesador de Lisp pide “burocracia de salida”) entrega su resultado 
al distribuidor vía el mismo bus. El distribuidor ensarta este resultado en el papá 
correspondiente, en la parrilla. Le resta un uno al nane de ese papá. Si este nane 
se vuelve cero, mete a ese papá al fifo, pues ya está listo para evaluarse. 

Todo este trabajo del distribuidor “debería hacerlo” (conceptualmente) cada 
procesador de Lisp. Pero éstos son lentos, son las tarjetas z-80as (figura 3), 
comparadas con un hardware ad hoc. Por ese motivo el distribuidor hace este trabajo, 
disminuyendo el tiempo de uso de la parrilla y maximizando el reparto de tareas.

Ahora bien, es justo decir que la primera versión del distribuidor se hizo mediante 
una máquina z-80a programada para tal fin (figura 2), con el objeto de ver si estaba 
bien su diseño. Trabajó satisfactoriamente. Quizá por este motivo, el distribuidor 
en hardware, que debería remplazar a la primera versión, nunca se construyó.

El bus de alta velocidad

Este bus conecta la memoria del procesador de Lisp (figura 3) con el distribuidor, 
vía un registro que hace sombra (se copia, está alambrado) a ciertas palabras de 
la memoria.

Figura 3. Un procesador de Lisp de la máquina ahr.
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El procesador de entrada/salida

Es una máquina z-80a donde el usuario ingresa sus programas y obtiene 
sus resultados. Por este motivo, puede verse como un procesador de entrada 
y salida, un procesador periférico, pues a través de él entran programas y 
datos, y salen resultados. Pero también puede verse a la máquina ahr como 
un “periférico de procesamiento” de esta máquina Z-80A donde el usuario 
interactúa con el resto del sistema.

El bus de baja velocidad

Este bus conecta al procesador de entrada/salida con la máquina ahr. Un 
programa completo de Lisp puro se coloca en la parrilla, y cuando su nane se 
vuelve cero, la máquina ahr señala al procesador de entrada/salida  que extraiga 
la expresión (que yace en la memoria pasiva) a través del bus de baja velocidad, 
y lo despliegue en su consola (al frente en la figura 1). Más detalles de esta 
interacción en [2].

conclusiones

• El multiprocesador ahr se construyó, funcionó y pasó diversas pruebas.
º El recolector de basura no se hizo; tampoco el distribuidor de hardware.

• Fue la primera máquina de flujo de datos (los datos fluyen a través de 
los procesadores) en el mundo [hasta donde sabemos] que funcionó 
satisfactoriamente.

º Se construyó y funcionó una máquina paralela para procesar Lisp puro.

• El proyecto cumplió con sus metas y expectativas.
º Arquitectura heterárquica: Se estudiaron e implementaron las 

interacciones simultáneas de varias máquinas con memorias (recursos, 
en general) compartidas, sin necesidad de un jefe.

º Arquitectura reconfigurable: No fue necesario hacer reconfigurables los 
procesadores de Lisp, ya que cada uno era universal (podía ejecutar 
todas las operaciones primitivas de Lisp).
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Desarrollo comercial: el multiprocesador de Lisp no continuó hacia su siguiente 
etapa (comercialización) debido a:

º Insuficiente estructura tecnológica en México para construir dispositivos 
electrónicos sofisticados.

º Poca necesidad en el mercado de máquinas de Lisp (Cf.).
º Poca necesidad en el mercado de multiprocesadores de Lisp (Cf.).

el multiprocesador soviético ps-2000

Un día de 1980, en plena construcción de la máquina ahr, tuvimos un 
visitante soviético en el iimas. El Prof. Kemer B. Norkin del afamado Instituto 
de Ciencias del Control (Институт Проблем Управления, Academia 
de Ciencias de la Unión Soviética, Академии Наук СССР, Moscú) vino a 
firmar un convenio con el Conacyt. Le llamó su atención nuestro trabajo e 
hizo preguntas interesantes. “Si desea, Profesor, puede ayudarnos. Aquí hay un 
escritorio para usted”. Aceptó y nos ayudó en labores no críticas como un mes. 
Preguntaba cosas interesantes, hacía comentarios y sugerencias útiles, aunque a 
menudo fuera de contexto (así nos parecía).

Nos preguntó si podría copiar nuestra tecnología, a fin de construir una máquina 
similar a la ahr en su Instituto. Después de consultarlo con el director del 
nuestro, coincidimos en asentir, pues la posibilidad de comercializar máquinas 
como la ahr era remota. De modo que, en el verano de 1982, Miguel Gerzso 
y yo partimos a Moscú, con el fin de facilitar la transferencia de tecnología 
durante los tres meses del estío. La acogida fue cálida, y pronto nos enteramos 
de que la máquina soviética PS-2000 (I.V. Prangishvili) era una computadora 
grande, rápida y con arquitectura reconfigurable. ¡Pero era del tipo SIMD!

La máquina paralela PS-2000 tipo simd

¿Cómo es posible convertir una máquina simd, donde todos los procesadores 
ejecutan la misma operación, en una tipo mimd, donde cada procesador hace 
algo diferente? Hay que desbaratarla, modificar su diseño y agregar nuevos 
componentes de hardware. “No, no puedes hacer eso, pues la máquina como 



20. Construcción de multiprocesadores de Lisp en México, Unión Soviética y EEUU

361

está es útil, está en operación, no debemos cambiarle ningún alambre”. “Hazlo 
solo modificando el software, creando nuevo software que la haga funcionar 
como la ahr”. Les dije: “Esto no es posible”. Su respuesta: “Guzmán, no te 
trajimos aquí para decirnos que no se puede. Tienes tres meses para hacer la 
conversión”. Así que Miguel y yo nos pusimos a pensar cómo es posible lograr 
que en una comunidad donde todos están obligados a hacer lo mismo, cada 
quien termine haciendo algo distinto.

Bien, ¡resulta que sí es posible! Imagine que la máquina A debe calcular una 
nómina (para pagar a los trabajadores), la B hacer un cálculo de impedancias 
y la C la simulación de un terremoto. Cada quien carga en su memoria un 
programa distinto. Empero, todas están obligadas a hacer lo mismo todo el 
tiempo. Empieza la ejecución. El decodificador central da la orden “Sumen”. 
“Sumen”. “Sumen”. Que todas sumen, que lo hagan varias veces. Cada una suma 
cosas distintas, pues tienen diferentes datos. La A hace sumas que corresponden 
a su programa de nóminas; la B hace sumas acerca de sus circuitos y la C de sus 
señales sísmicas. Así cada quien sigue sumando por un buen rato. Pronto la B 
ya no tiene más sumas que hacer, y a cada orden de “Sumen” ella dice “paso” 
(no hago nada). El decodificador central observa que ya varias máquinas dicen 
“paso” y decide que es tiempo de ordenar otra cosa. Ordena “Resten”. “Resten”. 
“Resten”. Todas restan hasta que una a una empiezan a “pasar”. El decodificador 
da otra orden. Quizá volver a sumar. Etcétera. La computación avanza sobre 
distintas hebras o tareas, pero todas ejecutan la misma instrucción (o pasan). 

Ya con esta solución conceptual, se vio que era posible hacer la conversión, 
por lo que pasamos a diseñar el software. Colaboraron en esta labor varios 
colegas soviéticos: el mismo Prof. Norkin, S. Y. Vilenkin, y otros cuyos 
nombres no recuerdo.

conversión de un multiprocesador 
tipo mimd a otro de lisp tipo mimd

Los detalles del simulador de ahr para la ps-2000 están en [5, 6], no los daré 
aquí. Brevemente, diré que el programa de Lisp se divide en porciones para 
que cada procesador tenga una parte (esto equivale a descuartizar la parrilla), 
y también se reparten “equitativamente” la memoria pasiva y la de variables. 
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Hecha esta carga, arranca la ejecución. El decodificador central dice “Car”. 
“Car”. “Car”.  Que todos los procesadores tomen el car de su argumento. Que 
ejecuten la operación car repetidas veces. Todos los que pueden lo hacen, otros 
pasan. Cuando ya hay varios que pasan (la computación ya no es eficiente), 
el controlador central ordena “Cdr”. “Cdr”. “Cdr.” Todas obedecen o pasan. 
Cuando se trata de evaluar una variable, digamos b, si el procesador que la 
evaluará tiene la parte de la A-list con ese valor, pues lo toma y ya. Si no, le 
agrega una marca. Cuando el decodificador central da la orden de procesar 
las variables marcadas, éstas se meten a un paquete con dos elementos: Qué 
procesador solicita el valor, y de qué variable se trata. Estos paquetes se hacen 
circular a través de todos los procesadores. Conforme un procesador ve el círculo 
de paquetes pasar, toma aquéllos que puede resolver (digamos, el procesador 17 
tiene el valor de b y lo reemplaza por su valor 6) y regresa el paquete alterado al 
círculo. Cuando el procesador que solicitó el valor de b ve que su paquete “ya 
regresó”, toma el valor de b (el 6) y está listo para continuar la evaluación, tan 
pronto como cese la orden de “circular el círculo de paquetes”. Este círculo de 
paquetes hace el papel de un mensajero entre todos los procesadores.

Cómo concluyó el verano

El diseño del software para la ps-2000 siguió paso a paso. Conforme se resolvían 
los problemas, la lista de tareas se acortaba. No estábamos escribiendo lenguaje 
ensamblador, sino simplemente pseudo-código para después (en el otoño) 
hacer la programación detallada y su depuración. Los colegas tenían muchas 
iniciativas, a menudo cuestionaban el porqué de una decisión y proponían 
otras, quizá mejores. Se les ocurrían alternativas igualmente razonables. Cuando 
esto sucedía, se discutía brevemente la alternativa. Yo tomaba la decisión final, 
argumentando que no había tiempo para hallar la solución óptima, había que 
acabar el diseño durante el verano. Esas soluciones alternas no exploradas o 
semiexploradas podían anotarse en un cuaderno y resolverse o indagarse 
posteriormente con más calma, el objetivo era terminar un simulador funcional, 
y luego quizá mejorarlo.

Una semana antes de regresar a la Ciudad de México, llegó un telegrama: 
nació mi primer hijo (Flora, una niña). “Entonces, ya no hay prisa en regresar, 
puedes quedarte a continuar trabajando”. No lo hice, debía volver a la unam a 
mis labores habituales.
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Se quedó el grupo con la encomienda de pasar el diseño en pseudo-código a 
lenguaje ensamblador y depurarlo. Ya no supe si se hizo o no. Pero, ciertamente 
fue una experiencia enriquecedora el trabajar con gente notable, brillante y 
con distintas ideas. 

multiprocesadores de lenguajes simbólicos en texas

mcc (Microelectronics and Computer Technology Corporation) era5 un 
consorcio en Austin, Texas, creado por empresas fabricantes de computadoras 
y chips de cómputo, para hacer investigación avanzada en hardware y software. 
(Los japoneses crearon en 1982 el proyecto Fifth Generation Computer Systems,6 
con duración de 10 años, con la meta de crear máquinas masivamente paralelas 
con lenguajes de alto nivel, y la industria estadounidense “debía hacer algo 
similar”). En 1985, Miguel Gerzso visitó mcc. Se enteró de que deseaban hacer 
o estaban haciendo máquinas paralelas para procesar lenguajes de alto nivel, 
por ejemplo, Lisp. “Yo conozco a alguien en México que ya hizo una”, les dijo 
Miguel. Cuando regresó a México me contó sobre su viaje. Hablé a mcc, me 
invitaron a dar una plática. Me ofrecieron trabajo, así que en 1986 ingresé a 
la División de Procesamiento Paralelo de mcc. “Vaya, aquí sí puedo construir 
máquinas como la ahr que tengan éxito comercial, pues eso es lo que quieren 
los patrocinadores, que son empresas que saben hacerlas y venderlas”.

La división de procesamiento paralelo de mcc

Estuve al frente de un grupo de cuatro investigadores. Diseñamos y simulamos 
distintas arquitecturas con una jerarquía de memorias y varios procesadores [7]. 
“¿Y cuándo vamos a empezar la construcción?”, preguntaba a mi jefe y Director 
de nuestra División, el Dr. Stephen Lundstrom. Nos decía que siguiéramos 
probando distintas arquitecturas y configuraciones. Bueno, él sabe lo que se 
debe hacer, pensé, pero yo vine aquí para construir.

5 Se creó en 1982 y se disolvió en 2000. Estuvo dirigida por el Almirante Bobby Ray Inman, que había sido 
Director de la National Security Agency y subdirector de la Central Intelligence Agency de eeuu.
6 Se pensaba en las generaciones de máquinas así: la primera generación tenía válvulas de vacío, la segunda, 
transistores discretos. La tercera, circuitos integrados; la cuarta generación usaba microprocesadores. Las 
máquinas japonesas de quinta generación usarían programación lógica paralela (Prolog concurrente, con 
cláusulas de Horn) que correría en varios procesadores sobre grandes bases de datos (no sobre archivos).
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Pronto fue evidente que el proyecto japonés de computadoras de quinta 
generación no iba a dar los frutos prometidos, ni estar cerca. Como efecto, 
los inversionistas estadounidenses retiraron considerablemente su apoyo a mcc. 
“¿Qué hará usted?” le pregunté una noche al Almirante Bobby Ray 

Inman, que estaba a la entrada de mcc dando la bienvenida a distinguidos 
visitantes, a una celebración que él convocó. “¿Va a recortar el 20% del 
presupuesto de cada una de las cinco divisiones de mcc?” “No. Cerraré la 
más joven”. Era la División de Procesamiento Paralelo. Por lo que ya no se 
fabricó ninguna máquina de Lisp en mcc. Continué en mcc, en la División de 
Inteligencia Artificial (Proyecto cyc), pero esa es otra historia.

las máquinas de lisp de symbolics y lambda machines

La primera máquina (no paralela) con Lisp como lenguaje de máquina7 fue 
la cons machine, inventada en el mit en 1973 por Tom Knight y Richard 
Greenblatt (a quienes conocí cuando estudié y luego trabajé en el mit), que 
se continuó con la cadr machine, de la que se vendieron unas 25 copias. 
De ahí salieron las máquinas de Lisp de Symbolics (Russell Noftsker), 
Lambda Machines, Inc. (lmi, Richard Greenblatt) y la ti Explorer de Texas 
Instruments. De hecho, en mi trabajo en mcc en la División de Inteligencia 
Artificial usé máquinas de Symbolics y lmi. Inclusive, una vez vino Greenblatt 
desde Boston a Texas a arreglar un problema con el recolector de basura de 
lmi, que detectamos, pero no corregimos.

razones del fracaso comercial de las máquinas de lisp

El fracaso comercial de los proyectos de quinta generación japonés 
(multiprocesadores de Prolog), de la División de Procesamiento Paralelo de 
mcc (multiprocesadores de Lisp), de la máquina ahr, de la conversión a Lisp 
de la máquina soviética ps-2000, y de las máquinas de Lisp de Symbolics, Lisp 
Machines y Texas Instruments, se debe a que fueron rápidamente sobrepasadas 
por hardware menos especializado (por ejemplo, estaciones de trabajo Sun y 

7 Era una máquina de pila (stack machine) con instrucciones optimizadas para Lisp compilado.



20. Construcción de multiprocesadores de Lisp en México, Unión Soviética y EEUU

365

máquinas Intel x86), con mejores precios por razones de producción masiva, y 
que podían usarse en muchas otras labores, no sólo en programas de Lisp. De 
hecho, eso fue lo que me dijo en 1987 un colega en mcc: “Para que tu máquina, 
Adolfo, o cualquier máquina especializada, sea un éxito comercial, debe ser un 
orden de magnitud (diez veces) superior a una máquina convencional en algo: 
diez veces más barata, o más rápida, o más fácil de programar, o…”. Si sólo 
es dos veces superior, la gente preferirá las máquinas convencionales. Por eso 
también fracasó la Connection Machine de Thinking Machines Co., basada en 
un desarrollo por Daniel Hills en el mit.

De esta forma, prevalecen en el mercado arquitecturas de chips y de sistemas 
operativos mediocres, siendo que existen mucho mejores. “Al campeón, hasta 
que muera”. En Economía existe algo similar, la Ley de Gresham: “la moneda 
mala substituye del mercado a la buena”. Si en México hubiese monedas de 
500 pesos de plata, y billetes, la gente guardará sus monedas en alcancías, y 
los billetes circularán.

conclusiones

• Si crees tener una buena idea, escucha a la gente que la crítica, evalúala 
técnicamente (simúlala, en el caso de ahr) y luego decide. Habrá obstáculos, 
pero el que porfía, mata venado. Sé persistente.

• No te dejes llevar por la moda, por lo que muchos o “los grandes” 
hacen. Fíjate cuántas empresas, un instituto muy prestigiado, y personas 
inteligentes y destacadas, fracasaron después de intenso trabajo, debido 
a que la idea, aunque buena, no era competitiva, frente al uso dado a la 
tecnología competidora. Acuérdate de la Ley de Gresham.
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Guillermo M. Mallén Fullerton

introducción

Desde el inicio de la computación electrónica, con la eniac en 1946-47, y hasta 
mediados de los años ochenta, no hubo grandes problemas de ciberseguridad. 
En unas pocas ocasiones, el programador que sabía que lo iban a correr de su 
trabajo dejaba una “bomba lógica” en la nómina o la facturación o algún otro 
sistema importante, o bien se intentaba un fraude en el cálculo de intereses 
bancarios para millones de cuentas, en el que se truncaban los centavos y se 
abonaban a alguna cuenta. Hubo muy pocos casos, en buena medida porque 
el medio del cómputo era muy pequeño; prácticamente todos estábamos en 
contacto ya sea directamente o mediante algún conocido común, y quien 
cometía alguna falta podía despedirse de su empleo en cómputo para siempre.

Esto cambió en los ochenta con la popularización de las computadoras 
pequeñas o personales y se agravó cuando la comunicación entre computadoras 
se hizo popular, primero a través de los Bulletin Board Systems (bbs) y luego por 
Internet. Por otro lado, el conocimiento profundo de las computadoras, sus 
sistemas operativos y su programación, dejó de ser del dominio exclusivo de los 
especialistas: una nueva generación de jóvenes, casi niños, aprendió cómputo 
de forma autodidacta y experimental. La juventud e inexperiencia llevó a 
muchos de ellos a hacer bromas de todo tipo, inocentes o no. También sirvió de 
vehículo para canalizar las frustraciones de muchos adolescentes, con frecuencia 
provenientes de familias disfuncionales, que de manera inconsciente buscaban 
vengarse de la humanidad. Eran la versión tecnológica del chico maldoso que 
arroja piedras para romper ventanas.

Las computadoras entraron a la vida de la mayor parte de las personas a partir 
de los noventa incrementando importantemente la eficiencia productiva y 
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facilitándonos muchas tareas (Manyika y Roxburgh, 2011). Así, por ejemplo, 
ya no necesitábamos escribir una carta en papel, llevarla a la oficina de correo 
y esperar semanas para que llegara a su destinatario, pues bastaba un correo 
electrónico que llegaba cuando mucho en un par de minutos. Todo esto llevó 
mucho dinero a la red y junto con éste llegaron los delincuentes, primero 
sin ninguna organización y actualmente con sofisticadas redes comerciales y 
tecnológicas. La ideología, la política y la religión también han tomado ventaja 
de la debilidad de los sistemas de cómputo y la comunicación digital. Igual se 
usan las redes sociales con decenas y hasta cientos de personas usando miles de 
cuentas para atacar a tal o cual candidato o se usan para consolidar el poder 
(Bowen, 2007) u organizaciones político-religiosas, como el Estado Islámico, 
que las usan para reclutar terroristas (Klausen, 2015).

Actualmente la variedad de problemas de ciberseguridad es grande, desde el 
robo de identidad hasta los ataques masivos sobre el sistema financiero, en los 
que en unos pocos días los atacantes se llevan cientos de millones de pesos. Los 
bloqueos de servicios, lo que practica con cierta frecuencia el grupo Anonymous, 
tienen más frecuentemente una connotación ideológica (Gracia, 2016). La 
popularización de los dispositivos móviles y el Internet de las cosas representarán 
sin duda grandes retos que afrontar (Arabo y Pranggono, 2013).

Ante esta situación, ¿qué ha hecho el gremio informático, ¿qué han hecho 
las autoridades, ¿cuál ha sido la respuesta del sistema educativo?  y, lo más 
importante, qué debieran hacer para mitigar el daño sobre la sociedad. De esto 
trata esta reflexión, de una (auto) crítica y de la propuesta de solución.

las experiencias de un consultor en ciberseguridad

Los conceptos básicos de ciberseguridad eran prácticamente desconocidos para 
los informáticos del siglo pasado y por desgracia también para la mayoría de 
los de este siglo, aun cuando ya hay el reconocimiento de su importancia al 
menos en EU (Rowe et al., 2011, McGettrick et al., 2014). No es raro que las 
empresas y dependencias gubernamentales hayan tenido que recurrir a los pocos 
consultores que tenían al menos un mínimo de conocimiento de ciberseguridad. 
Sin una base de conocimientos de ciberseguridad bien establecida, los primeros 
consultores eran más bien gente curiosa y con una buena base general en 
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informática, que de manera autodidacta habían aprendido cómo eran los 
problemas y cómo se podían resolver. Hoy en día la ciberseguridad es un campo 
perfectamente establecido con normas, estándares y certificados que facilitan la 
tarea (Warner, 2012).

El sistema legal obviamente está (muy) atrasado: nada indica que pueda 
seguirle el paso a la ciberseguridad y mucho menos ponerse al día cubriendo 
las deficiencias acumuladas a lo largo de cuando menos un par de décadas de 
descuido. Hay dificultades importantes para elaborar buenas leyes en torno a 
la ciberseguridad, no sólo en México sino en los demás países (Rosenzweig, 
2012, Koops, 2014). Sin embargo, hay cosas que fácilmente se pueden 
hacer. La primera de ellas viene de que los posibles delitos que se pueden 
cometer en el mundo cibernético ya existen en otros contextos: extorsión, 
daño en propiedad ajena, fraude, bloqueo de las comunicaciones, etc., y 
bastaría con indicar en las leyes correspondientes que no importa el medio 
por el cual se cometan los delitos. Más delicado es establecer la necesidad 
de que las organizaciones deban de tener tales o cuales medios de defensa 
o planes de contingencia, entre otras cosas porque esa necesidad depende 
fuertemente de cada organización: no hay soluciones unitalla, ni siquiera de 
talla chica, mediana, grande y extra grande; hay que hacer un traje a la medida 
ensamblando una serie de soluciones a problemas puntuales, unidas por un 
andamiaje sistémico.

Hasta ahora -y no vemos un cambio en los próximos años- el trabajo del 
consultor en ciberseguridad es francamente frustrante. En la labor de ventas, 
el consultor visita numerosas organizaciones en las que en lo atienden con 
gran cortesía, le dicen que es muy importante el tema y luego guardan en 
un cajón su tarjeta y el folleto que describe los diferentes servicios relativos 
a la ciberseguridad. Pasa el tiempo y el consultor recibe una llamada. El 
nerviosismo de su interlocutor se percibe en la mayoría de los casos. Le piden 
“hacer una revisión” de tal o cual cosa, cuando en realidad se trata de tapar 
un agujero de seguridad que les ha ocasionado un incidente costoso, que por 
supuesto niegan que haya ocurrido. Son pocas las veces en que los clientes 
dicen “me hackearon, me salió caro y quiero que me ayudes para que no 
vuelva a ocurrir el mismo problema”. Subrayamos “el mismo problema”. La 
simulación de que todo está bien ha sido elevada a la categoría de todo un arte 
y funciona hasta que hay un incidente que por mucho rebasa la capacidad de 
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los simuladores. Los incidentes tienden a ser desastres porque en el momento 
adecuado el personal optó por la simulación en vez de reportarlo a su jefe, 
que probablemente podría haber evitado que el problema se hiciera grande. 
Obviamente, un consultor con experiencia ve muchos más problemas que lo 
que le piden que “revise”. Cualquier mención de algún problema fuera del 
contrato se interpreta como un esfuerzo por vender cosas que no se necesitan, 
nada más para sacar dinero.

Muy pocas veces hay la intención de realmente tomar medidas preventivas. 
En esos casos el consultor hace una revisión a detalle y entrega un informe con 
una larga lista de problemas y al menos una sugerencia de lo que debe hacerse 
para solventar cada uno de los problemas detectados. En unos pocos honrosos 
casos, el cliente pone en práctica las medidas propuestas o algunas más o menos 
equivalentes y vuelve a desarrollar algunos sistemas, reconfigura su red, etc., 
logrando un nivel aceptable de ciberseguridad que dura mientras el promotor 
del estudio preventivo no cambie de puesto o salga de la organización.

Atendiendo a los problemas puntuales que se presentan, tal vez el 80% o más 
de los que encontramos en una organización determinada son los mismos que 
hallamos en el resto de las organizaciones. Una buena cantidad de los hallazgos 
y medidas propuestas son los mismos para todas las organizaciones. De hecho, 
para hacer los reportes, el consultor normalmente tiene una biblioteca de 
descripciones de los problemas y medidas de seguridad a tomar. Los reportes 
se hacen en gran parte copiando párrafos de la biblioteca y ajustándolos al 
cliente particular; el consultor sólo tiene que redactar desde cero una porción 
menor de los informes. Basados en nuestra experiencia y nuestra biblioteca 
de problemas, presento en las siguientes secciones los principales problemas y 
algunas soluciones. Trato primero los problemas de corte técnico y luego los 
problemas organizacionales.

principales problemas técnicos

La gran mayoría de los incidentes de ciberseguridad no son detectados 
(Almeshekah y Spafford, 2016), de manera que no sabemos bien de qué 
tamaño es el problema. Mucha gente tiene la idea de que la mayoría de las 
vulnerabilidades en los sistemas de cómputo básicamente se refieren a paquetes, 
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sistemas operativos y programas comerciales o de código libre. Si vemos las 
vulnerabilidades documentadas, esto es cierto8. La pregunta obvia es: ¿cuántas 
vulnerabilidades no documentadas hay?

Desde el punto de vista de la víctima, no sólo importa si hay vulnerabilidades, 
sino también la posibilidad de que sean explotadas y la magnitud de los daños 
que podrían causar. Por lo que hemos podido ver, en muchas organizaciones los 
ataques internos son los más importantes porque quien hace el ataque conoce bien 
la manera de obtener un beneficio y tiene los medios para lograrlo. En número, 
son pocos estos ataques, en costo, representan la mayor parte de los daños.

Buena parte de los ataques internos vienen de que las aplicaciones propias de la 
organización están mal diseñadas y mal desarrolladas, con enormes agujeros de 
seguridad que nadie detecta. A diferencia de las aplicaciones comerciales, muchas 
de ellas con millones de usuarios y examinadas por muchos ojos que reportan los 
problemas para que sean corregidos, las aplicaciones propias de la organización en 
general no son revisadas por expertos. La revisión completa y profunda es sumamente 
costosa y muy difícil, y lo más que se hace es una verificación muy superficial (por 
motivos económicos) y eso sólo cuando se llama a un experto externo para que haga 
una auditoría general de seguridad de la información. Así, las metidas de pata de 
los diseñadores y los desarrolladores pueden pasar inadvertidas por muchos años.

Por otro lado, generalmente la preparación de diseñadores y desarrolladores 
en aspectos de seguridad de la información es sumamente deficiente o 
prácticamente inexistente. La responsabilidad en este caso es de las universidades 
y otros centros de enseñanza en los que se prepara la gente de sistemas, debido 
básicamente a que no se incluye explícitamente en sus planes de estudios y a 
que los profesores de otras materias, como por ejemplo bases de datos, no saben 
de seguridad. Es difícil saber a ciencia cierta cuál vulnerabilidad derivada de 
las deficiencias en el diseño y desarrollo de las aplicaciones particulares es más 
común; sin embargo, nos arriesgamos con la siguiente lista.

1. Centros de cómputo inseguros. Con muchísima frecuencia encontramos 
centros de cómputo de organizaciones medianas y grandes que tienen muy 

1 Hay una base de vulnerabilidades muy completa en el sitio https://www.cert.org/vulnerability-analysis/
knowledgebase/ (consultado el 1º de agosto de 2016).
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serios problemas de seguridad. Ya ha pasado mucho tiempo de que se debió 
abandonar la idea de que el centro de cómputo debería ser una pecera que 
permitiera ostentar un mainframe para decir que la organización estaba 
entre las élites ricas y tecnológicamente avanzadas. En México fue la Liga 
Comunista 23 de septiembre la que en los setenta nos convenció al poner 
bombas en los centros de cómputo de las “empresas imperialistas”, como 
la ibm, cuyo enorme centro de cómputo estaba en la planta baja de un 
edificio y entre la calle y los equipos sólo había un cristal. El vicio de los 
cristales, sin embargo, no se ha quitado y vemos un buen número de centros 
de cómputo que tienen cristales aunque den al interior de los edificios. Ya 
no hay nada que presumir: los servidores están en racks cerrados que más 
bien parecen refrigeradores o armarios y que a nadie impresionan. También 
encontramos paredes de centros de cómputo hechas de tablaroca, en la que 
se puede hacer un gran agujero a patadas. Un centro de cómputo, salvo 
los de las muy pequeñas empresas, debe estar rodeado de una pared sólida 
que dé al interior del edificio, con la posible excepción de aquellos que 
estén en pisos superiores. Fallan también los sistemas de extinción de fuego. 
Deben ser automáticos y con gas fm-200. El co2 que se usaba antes no 
es conveniente porque en concentraciones superiores al 7% en volumen 
es tóxico (epa, 2000) y estando en una zona cerrada es fácil llegar a una 
concentración como esa en caso de accionar varios extinguidores. Desde 
luego hace falta que el sistema sea automático. Si simplemente se ponen 
detectores de humo en el techo, para cuando la gente se dé cuenta que suena 
una alarma de humo en el centro de cómputo y vaya a combatir el incendio, 
el equipo estará muy probablemente inservible.

2. Falta de respaldos o respaldos mal tomados. Tarde o temprano, todos los 
equipos fallan y los discos no son la excepción. Los sistemas raid ayudan 
mucho, pero no son infalibles. Los sitios espejo que replican exactamente 
al sitio primario también son muy útiles (y caros). Además de las fallas 
del equipo, puede borrarse información ya sea accidentalmente o como 
resultado de un ataque, así que no hay más remedio que tener respaldos, 
varias generaciones de respaldos. Guardar los respaldos en el mismo 
centro de cómputo en el que están los equipos en operación es muy 
cómodo en caso de tener que usarlos, pero también muy peligroso en el 
caso de ciertos eventos naturales, como el desplome de edificios durante 
los sismos de 1985 en la Ciudad de México, o ante actos de vandalismo 
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que fácilmente pueden destruir tanto el equipo como los respaldos. 
Es necesario tener al menos dos copias de cada respaldo, en edificios 
diferentes y que tengan vulnerabilidades diferentes a eventualidades como 
sismos, inundaciones, vandalismo, etc. Prácticamente nunca hemos visto 
que se verifique que los respaldos funcionen correctamente: normalmente 
es a la hora del incidente cuando descubren que hay algún problema 
con el respaldo y sobreviene el desastre: ha ocurrido una y otra vez. Esto 
requeriría reconstruirlos en una máquina de pruebas verificando que las 
cifras de control coincidan. Una buena cifra de control puede obtenerse 
con funciones de hash criptográficas como sha2 o md5.

3. Mal manejo de las contraseñas. Este problema tiene varias vertientes. 
Por una parte, no se exige que la contraseña sea suficientemente larga y 
compleja. Tampoco se hace obligatorio su cambio periódico. En efecto, 
encontramos muchos lugares en los que se aceptan contraseñas cortas y a 
veces las piden de longitud fija, típicamente 8 caracteres. Pocas veces se ve 
que exijan haya en la contraseña letras mayúsculas, minúsculas y signos 
de puntuación como coma, punto, etc. (Egelman et al., 2013). Nunca 
hemos visto que se considere que no deban contener palabras o sílabas. 
Con demasiada frecuencia se guardan las contraseñas en claro, tal como 
las digita el usuario, de tal forma que si alguien se roba el archivo o tabla 
de base de datos en el que se guardan se pierden todas al mismo tiempo, 
un gran desastre. Hay veces en las que incluso se llegan a pasar los archivos 
de contraseñas en claro de un servidor a otro y aun a máquinas de usuario, 
en ocasiones traspasando las barreras organizacionales. Se necesita estar 
demente para hacer una barbaridad así, pero el caso es relativamente 
frecuente.

Un síntoma de que las contraseñas se guardan en claro es que cuando 
pedimos recuperar una nos devuelven la original. Haga la prueba con 
las contraseñas que maneja y es probable que encuentre al menos una en 
estas condiciones. Lo que debe guardarse no es la contraseña en claro sino 
una transformación irreversible (función de hash) de ella. Popularmente 
se dice que se guardan “encriptadas” (sic)9. Aun cuando se guarden 
correctamente las contraseñas, hoy en día es posible romper por tanteos 

2 Es un barbarismo, en español la palabra correcta sería cifradas.

2
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contraseñas de 8 caracteres en cuando mucho unos pocos días en una 
pc común o en pocas horas en una pc con una tarjeta gpu como las que 
usan los gamers. Hay varios programas para ello, entre los que destaca 
John the Ripper10. Aun con buenas reglas para las contraseñas (Blocki et 
al., 2013), es posible que se cuele alguna sin suficiente complejidad y por 
ello los propios departamentos de ti deben ejecutar periódicamente estos 
programas y pedir a los usuarios cuyas contraseñas sean recuperadas que 
las cambien por otras más complicadas.

4. Inyección de sql. A pesar del tiempo que ha pasado desde que se difundió 
la existencia de este problema, y de los muchos consejos que se han dado, este 
sigue siendo uno de los problemas más comunes (Sadeghian, 2013). En el 
fondo es el producto de la manera en la que se manejan los accesos a las bases de 
datos. En efecto, el manejador de base de datos recibe una petición en forma de 
una cadena de caracteres que contiene alguna instrucción en lenguaje sql. Si un 
atacante/usuario tiene la posibilidad de modificar la petición, la vulnerabilidad 
se presenta. Imaginemos que la petición es: select * from tabla_
usuarios where user=’pepito’ and password=’secreto’. 
Obviamente el nombre del usuario, en este caso pepito, y la contraseña, en 
este caso secreto, provienen del exterior, por ejemplo, de una página Web, 
y entonces es posible que dando una cadena apropiada se pueda transformar 
la petición. Así, si en vez de secreto se pone ‘ or ‘X’=’X , la petición 
queda: select * from tabla_usuarios where user=’pepito’ 
and password=" or ‘X’=’X’. Dada la precedencia de las operaciones 
lógicas primero se evalúa user=’pepito’ and password=", es decir, que 
el usuario sea pepito y la contraseña esté vacía, y si eso es falso (lo es porque 
la contraseña debería ser secreto), entonces se verifica la segunda condición: 
‘X’=’X’ , que siempre es cierta, con lo que se vacía la tabla de contraseñas, que 
en este caso cae en el problema anterior de nuestra lista, lo que nos conducirá 
seguramente al desastre. Con un poco de maña, también se puede añadir una 
segunda petición sql, como si en vez de secreto se pone ‘; drop table 
saldos_clientes; ‘. Evitar estos ataques es muy sencillo. Una solución es 
validar bien los datos de entrada, para que no haya nada que pueda provocar la 
inyección de sql; otra es “escapar” las cadenas de entrada para que en vez de ‘ 

3 https://en.wikipedia.org/wiki/John_the_Ripper y http://www.openwall.com/john/ (sitio oficial, muy 
completo).

3
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or ‘X’=’X quede \’ or \’X\’=\’X ,    que se tomaría literalmente en vez 
de confundirse con la petición o, mejor aún, usar procedimientos almacenados 
a los que la información de entrada pasa como parámetros.

5. Fallas en el control de sesiones. Hoy en día, la mayoría de los sistemas 
se ha migrado a Web, sea en una intranet de la organización o en la red, 
Internet. Esto tiene muchas ventajas, como que ya no importa el sistema 
operativo que tenga el usuario o si se trata de una versión vieja o sin 
actualizar. Sin embargo, hay algunas cosas características del protocolo 
de Web que frecuentemente no se toman en cuenta. La más importante 
es que el protocolo no mantiene sesiones ni conserva el estado. Es decir, 
se recibe la petición de, por ejemplo, una imagen; se envía la imagen y 
se corta la comunicación. Directamente no hay manera de saber que la 
siguiente petición a ese servidor Web corresponde al mismo usuario o no, 
pero en muchos sistemas lo que deseamos es que el usuario proporcione 
su cuenta y contraseña y que, si son correctas, pueda trabajar sin tener 
que repetirlas en cada página.

En muchas ocasiones hemos visto que se presenta la página que solicita el 
usuario y la contraseña y, si son correctas, se envía otra página en la que 
hay un menú. Al ir a cualquiera de las ligas del menú ya no se verifica 
que sea el mismo usuario ni los permisos que debe tener, con lo que basta 
con saber las url a las que envía el menú para ponerlas directamente en 
el navegador y brincar todo el sistema de autentificación. Corregir esto 
requiere de una sesión. Para establecer una sesión lo normal es depositar 
en la máquina del usuario una cookie que lo identifique. Cada vez que 
se pide una nueva página al mismo sitio el navegador envía la cookie y el 
servidor sabe que se trata de la misma sesión. En la realidad la cosa no es 
tan simple. En primer lugar, la cookie debe ser prácticamente imposible 
de adivinar. Hemos visto aplicaciones en que la cookie tiene simplemente 
el usuario o alguna información fácilmente adivinable. Guardar un 
número aleatorio grande en la cookie sería una posibilidad, pero sería 
necesario guardar también ese número en el servidor para saber que se 
trata de la misma sesión. En cada petición nueva del usuario no sólo hay 
que verificar que el número de sesión sea el correcto sino también que el 
usuario tenga los permisos necesarios para la acción que se intenta. De 
otra manera, alguien puede iniciar una sesión con pocos permisos y luego 
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usar una url de un usuario con mayor privilegio, como por ejemplo una 
página de administrador.

Tampoco hay que guardar nada de información (aparte del número de 
sesión) en el navegador porque puede ser alterada por el usuario. Lo 
mismo, no bastan las validaciones hechas en el navegador porque en 
el camino se puede modificar los datos. Alterar la información enviada 
es muy fácil de hacer con herramientas como zap de owasp11 o el web 
scarab12, que interceptan lo que el navegador manda al servidor y 
permiten modificarlo.

6. Red plana. Entendemos por red plana aquella en la que cada uno de los 
equipos conectados puede “ver” al resto de los equipos en forma directa, 
sin necesidad de autentificación. Es la situación ordinaria, especialmente 
si se usan estrategias como la aplicación del dhcp que facilitan la 
administración de las redes. En apariencia no tendría importancia si 
la red es plana o está dividida en compartimentos con protecciones 
en la entrada de cada uno, pero esto no es cierto. Recordemos que los 
atacantes internos son los que más daños ocasionan en general. Una 
red plana facilita que algún empleado coloque un sniffer en la red y 
registre el tráfico, en el que puede ocurrir que pase información sensitiva 
sin cifrar ya sea por deficiencias en el desarrollo y operación de los 
sistemas o porque los empleados pasan información delicada en correos 
electrónicos o sistemas de mensajes no cifrados. En adición, combatir 
ciertos virus se convierte en algo parecido a una misión imposible. En 
efecto, cuando un virus es nuevo, los antivirus no lo detectan y es posible 
que se pueda propagar directamente de máquina a máquina a través de 
la red. En una red plana es necesario desconectar de la red la totalidad de 
las máquinas, limpiar una por una y volverlas a conectar deseando que no 
haya quedado ninguna infectada por accidente. Además de la negación 
de servicio, basta con que una máquina infectada se conecte a la red para 
volver a empezar con el problema. En un caso que nos tocó ver, la red 
se suspendió 24 horas y se activó de nuevo. Aparentemente todo estaba 
bien hasta que un alto funcionario conectó a la red su laptop, que había 

4 https://www.owasp.org/index.php/OWASP_Zed_Attack_Proxy_Project 
5 https://www.owasp.org/index.php/Category:OWASP_WebScarab_Project 

4
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llevado a casa y que no había sido limpiada, con lo que tuvieron que 
volver a comenzar.

Como es fácil de adivinar, hay varias docenas de errores de seguridad que se 
reproducen en la mayoría de las organizaciones; sin embargo, dejaremos aquí 
los problemas de carácter técnico.

principales problemas organizacionales

Habiendo empezado nuestra carrera en el mundo de la ciberseguridad del lado 
técnico, es natural que al principio viéramos los problemas de seguridad de la 
información como un conjunto de cuestiones técnicas interrelacionadas, cuya 
solución también es de carácter técnico. Sin embargo, la realidad se encargó de 
mostrarnos que, si bien los problemas técnicos son importantes, mucho más 
críticas son las deficiencias organizacionales. La idea, difundida ampliamente 
entre los directivos de las organizaciones, es que con antivirus en todos los 
equipos y un firewall de marca prestigiosa el problema queda resuelto13. El 
responsable de la seguridad de la información es normalmente un joven que 
le reporta al responsable de las redes de datos, el cual, si bien nos va, reporta 
al director de ti, sin ningún poder para tomar acciones amplias en caso de 
emergencia y sin una perspectiva completa de la organización.

Los principales problemas organizacionales son:

1. Ausencia del gobierno de la seguridad de la información. Las medidas de 
protección técnicas requieren de un entorno adecuado para funcionar; por 
ejemplo, si se pone un firewall es necesario configurarlo adecuadamente. 
Para ello se necesita saber cuál es el tráfico legítimo que debe dejar pasar, 
rechazando el resto. Son los directivos de la organización quienes deben 
determinar qué servicios se deben dar a qué personas, de manera que el 
firewall permita el trafico sólo a ciertos pares de nodos de la red de acuerdo 
al usuario (al que hay que autentificar). El problema real es que cuando 
los técnicos pedimos esa tabla nunca nos la pueden dar: a nadie le queda 
claro cuáles deben ser los derechos de cada usuario, y con frecuencia hay 

6 Si le preguntamos a los directores de TI añadirán que para que la solución esté completa basta con añadir 
al firewall y al antivirus el uso discos RAID.

6
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acaloradas discusiones de si a tal o cual persona se le debe de dar un cierto 
derecho. Al final se acaba con reglas prácticamente inútiles como “Al portal 
de la empresa en Internet debe de poder entrar cualquier persona, pero al 
resto de los servidores sólo los empleados”. En casi todas las organizaciones 
no hay nada que se parezca a un gobierno de la seguridad de la información, 
con objetivos y políticas y procedimientos bien definidos y actualizados 
con frecuencia para que se acomoden bien a una organización siempre 
cambiante debido a las exigencias del entorno.

2. Carencia de la administración de los riesgos. Podemos definir como riesgo 
al producto de la probabilidad de que haya un cierto incidente en un cierto 
período por el costo del mismo. Es el valor esperado o lo que costaría ese 
tipo de incidente en promedio por unidad de tiempo. Hasta ahora no hemos 
visto una sola organización en la que se tenga una idea del costo potencial 
de un incidente, ni siquiera una cifra gruesa. La base de esas estimaciones 
es el impacto que ciertos problemas tienen sobre el negocio, por ejemplo: si 
se cae el servidor de la tesorería cuál es el daño, en pesos y centavos; cuánto 
cuesta posponer la cobranza, dejar de pagarle a los proveedores o al fisco 
o no pagarles la quincena a los empleados. Es obvio que el costo es una 
función del tiempo, así, si se cae el servidor de tesorería por un par de horas 
el costo será verdaderamente mínimo, en tanto que si la empresa no puede 
cobrar nada en un par de meses la organización misma está en peligro. Las 
organizaciones que conocemos están lejos de las últimas tendencias en materia 
de administración de riesgos (Lee 2014). Si no se ha planteado siquiera el 
impacto de un problema, cuando pasamos a la probabilidad de que ocurra 
sería auténticamente utópico pensar que hay alguna idea o estimación.

Cuando los consultores hacen su trabajo y solicitan los datos acaban 
frustrados porque no les dan nada coherente y entonces, para poder 
cobrar sus honorarios y no caer en la pobreza, hacen un “análisis de riesgo 
cualitativo” en el que presentan unas tablas con colores: el rojo hacia la 
esquina superior derecha, una franja amarilla en medio y el verde hacia la 
esquina inferior izquierda. En el eje horizontal tienen categorías como “sin 
importancia”, “medianamente importante”, “importante” y “crítico”. En el 
eje vertical las categorías podrían ser “muy improbable”, “poco probable”, 
“medianamente probable” y “probable” u otras clasificaciones parecidas, 
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y en cada celda ponen un posible problema, como por ejemplo “fallas 
generalizadas en la infraestructura del centro de cómputo de la casa matriz”. 
La verdad es que nadie realmente analizó ni el impacto real del incidente ni 
la probabilidad de que ocurra. Es simplemente un documento para decir 
que se cumplió con el requisito que pedía la casa matriz o para apegarse al 
reglamento de ti emitido por el gobierno para sus instituciones y, desde 
luego, para que le liberen el pago al consultor.

3. Ausencia de preparación para el manejo de incidentes. Tarde o temprano 
tendremos un incidente. Si fuimos cuidadosos en las medidas, esto 
ocurrirá pocas veces al año; si no, será algo cotidiano. A fin de cuentas, 
hay que mantener un buen balance entre la prevención y la corrección 
(Baskerville, 2014). Cuando ocurre el incidente, alguien debe controlarlo 
para después recuperarse. En la práctica encontramos que virtualmente 
ninguna organización tiene ni la más mínima preparación para atender los 
incidentes, ni siquiera para detectarlos tempranamente. Lo normal es que 
el incidente se detecte cuando ya es muy tarde porque pasaron cosas como, 
por ejemplo, que se perdió la totalidad de la información de las bases de 
datos. La respuesta consiste de ordinario en inventar algún pretexto para 
justificar la falta del servicio mientras que ponen a los técnicos a recuperarlo 
a cualquier precio. El técnico, ante una orden draconiana simplemente trata 
de recuperar la información a partir de los respaldos y es entonces que se 
da cuenta de que estaban mal realizados o que los medios están dañados 
o sólo hay un pedazo de la información. En el proceso destruyen toda la 
evidencia de lo que pudo haber pasado, lo que hace que no aprendan nada 
del incidente, quedando condenados a que se repita exactamente de la 
misma manera.

Los abogados de la organización buscan a quién culpar de las pérdidas, con 
demasiada frecuencia un chivo expiatorio, y a la hora del juicio el abogado 
del acusado se apoya en que no se mantuvo la cadena de custodia de la 
evidencia (si es que la hay). También indica que lo ocurrido pudo tener 
otras causas/culpables, lo que la parte acusadora no puede refutar ante la 
falta de información sólida, y por ende el juez no tiene más remedio que 
liberar al acusado. Nos consta: ya participamos del lado de la defensa en un 
caso penal que ganamos en primera y segunda instancia.
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4. No hay planes de continuidad del negocio. De los planes de contingencia 
tal vez este sea el más importante. Se trata de establecer los mecanismos 
para que, a pesar de un incidente, la organización pueda seguir operando, 
aunque sea con algunas limitaciones, sobre todo en cosas que son más de 
forma que de fondo (Horváth, 2013). Por ejemplo, en el caso de los bancos 
en los años setenta, si el sistema se caía en alguna sucursal o en su totalidad, 
cuando alguien quería cambiar un cheque le daban una ficha e iniciaban 
un procedimiento manual en el que un empleado hablaba por teléfono a 
la sucursal a la que pertenecía la cuenta del cheque para ver si tenía o no 
fondos. Años después se implementó otro mecanismo, consistente en pagar 
cheques de menos de cierto monto y recibir la totalidad de los depósitos 
que eran operados el mismo día fuera de horas hábiles. Por desgracia, si 
hoy llegamos a una sucursal bancaria y el sistema está caído lo único que 
hacen es informarnos del problema. Buenos planes de continuidad del 
negocio ensayados una y otra vez hasta estar seguros de que funcionan 
perfectamente nos permiten tener más tiempo para la recuperación de los 
desastres sin incurrir en los enormes costos de detener una parte importante 
de la organización durante un tiempo largo.

5. Planes de recuperación de desastres inexistentes o defectuosos. Hay 
que generar planes de recuperación de desastres cuando menos para los 
posibles escenarios más peligrosos o probables (Morais, Hwang, Cavalli 
y Martins, 2013). Pocas veces hemos visto que siquiera haya un plan de 
recuperación para los diferentes desastres que pudieran ocurrir (y que 
seguramente van a ocurrir si esperamos un tiempo suficientemente largo). 
Lo más que hemos encontrado es que nos presentan una gruesa carpeta 
blanca con planes hechos varios años antes, sin ninguna actualización y 
de los que no se ha hecho ninguna práctica. Los planes deben probarse 
muchas veces, hasta que salgan bien. Hemos sabido de pruebas en las 
que juntan a algunos empleados en el centro de cómputo principal y 
les dicen: “Imaginen que se destruyó nuestro principal servidor, ese que 
está ahí. Si eso sucede debemos trasladar los servicios al servidor de 
respaldo en el centro secundario. Imaginen que estamos ya en el centro 
secundario y que ya se cargó la última versión del sistema operativo en 
el servidor de respaldo. ¿Qué hacen ahora?” La respuesta será tomar 
los respaldos que están en la caja fuerte del centro secundario, lo que 
nuevamente imaginan. En realidad, esta manera de probar los planes de 
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recuperación de respaldo se puede hacer de forma más rápida y barata: 
“Imaginen que tuvimos un incidente y que ya se arregló todo”, para 
luego llenar el reporte que se presentará a la casa matriz o a la autoridad, 
cumpliendo así el requisito.

conclusiones

Los problemas de ciberseguridad y en general de seguridad de la información 
están ahí, ocurren todos los días y, por desgracia, no se hace nada efectivo para 
evitarlos. Finalmente, el costo de la falta de seguridad se transfiere a los clientes 
o a la población en general. Esto es en el fondo un problema básico de falta de 
responsabilidad de una serie de directivos en las empresas o funcionarios del 
sector público. La solución de los problemas de seguridad existe, está ahí, hay 
técnicos (no demasiados) que las conocen bien. Lo que necesitamos es resolver 
el problema de irresponsabilidad de los directivos, que finalmente no es más 
que una instancia particular de corrupción. Apoyemos con entusiasmo todos 
los esfuerzos por la rendición de cuentas, la transparencia, la reducción de la 
impunidad y la corrupción. Si logramos lo anterior, los problemas de seguridad 
de la información se resolverán fácilmente.
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22. Evolución de la ia

Cirilo José Luis Mora Castro

Hacia finales de 1985, me encontraba haciendo mis “pininos” en el campo 
de la inteligencia artificial. Desde tres años antes me había interesado en el 
tema, sobre todo impulsado por el Dr. José Negrete, prominente profesor del 
Instituto de Investigaciones Biomédicas de la unam, quien me invitó e indujo 
a leer el libro Tormentas de Mentes (Mindstorms), Niños, Computadoras e Ideas 
poderosas, de Seymour Papert, publicado en 1980. Esta invitación vino a raíz de 
un buen número de publicaciones sobre inteligencia artificial, que despertaron 
mi interés y el de un nutrido número de colegas académicos del área de sistemas 
o afines. A lo largo de cinco años me interioricé en el campo enfocándome 
fundamentalmente a dos áreas de investigación: la posibilidad de aplicar la 
inteligencia artificial (ia) en la educación y, en segunda instancia, indagar sobre 
las posibilidades de que una computadora aprendiera algo.

Para atender estos dos aspectos me apliqué a estudiar el estado del arte de la llamada 
ia, tratando de hacer un repaso desde sus orígenes, revisando particularmente 
escritos que resaltaban aspectos relevantes de su evolución y desarrollo.

Aunque oficialmente se aplica el término de inteligencia artificial en Dartmouth 
durante una conferencia convocada por John McCarthy a la cual asistieron, entre 
otros, Marvin Minsky, Allen Newell y Herbert Simon (Rojas, 27 de marzo de 
2014). Para algunos colegas, la ia nace, aunque no oficialmente, con Alan Turing 
respaldado por dos instancias: la propuesta de aplicar un test para averiguar si 
una máquina determinada puede ser tan inteligente como un ser humano, y más 
adelante, en 1950 por la publicación de un artículo clave para el futuro desarrollo 
de esta disciplina: Máquinas de computación e inteligencia (Turing, 1950).

Desde luego, la ia debe observarse en su evolución como un proceso que ha 
permitido extender el uso de las computadoras para substituir al ser humano en 
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actividades de trabajo intelectual. Queda la interrogante, ¿de qué inteligencia 
estamos hablando? Porque siguiendo la trayectoria de los resultados que van 
obteniéndose a lo largo del tiempo, resulta que en el momento en que el 
desempeño de una tarea intelectual es reproducido por una máquina, deja de 
ser una función realmente inteligente.

Infortunadamente, en la conferencia de Dartmouth se hicieron previsiones 
triunfalistas a diez años que jamás se cumplieron, lo que provocó el abandono 
casi total de las investigaciones durante quince años. Esto en gran medida fue 
provocado porque lo que llamamos inteligencia (natural) no es un concepto 
que tenga una clara definición: las diversas disciplinas que intentan explicarla, 
como el caso de la psicología, lo hacen a partir de diversas corrientes, varias de 
ellas contradictorias entre sí, aunado al hecho de que la ia como una disciplina 
interesada en la mente ha de enfrentarse a los resultados obtenidos del campo que 
domina la neurología. Como un factor adicional al estancamiento del desarrollo 
de la ia en sus albores debemos contar una cascada de ponencias que ponían en 
duda su valor, como el documento de Jefferson (1949) que indica que es imposible 
reproducir las características de la inteligencia en un artefacto mecánico.

Uno de los cuestionamientos relevantes sobre el enfoque de la ia es propuesto 
por Maurice Wilkes en un documento titulado Can Machines Think? (Wilkes, 
octubre 01, 1953).  en donde propone como argumento la necesidad de elaborar 
programas de aprendizaje generalizados que habiliten a una computadora 
aprender en cualquier campo escogido por el programador, permitiendo simular 
el comportamiento humano. Justamente, el diseño y construcción de las nuevas 
plataformas de tecnologías de información ha traído a discusión la posibilidad 
de concederles a las computadoras alguna actitud de intencionalidad.

Debo decir que los trabajos que vinieron realizándose en los años ochenta 
alrededor del tema Machine Learning son los que me condujeron a realizar mis 
primeros trabajos de investigación y desarrollo en ese campo. En ese entonces 
estaba adscrito como profesor de la División de Estudios de Posgrado de la 
Facultad de Ingeniería de la unam, siendo invitado a trabajar en un proyecto 
para Celanese mexicana que consistía en encontrar un polímero capaz de 
ser fabricado para substituir piezas mecánicas. El proyecto partía de utilizar 
polímeros base que eran definidos por una lista de 27 atributos, entre ellos 
dureza, flexibilidad, resistencia a la tensión, resistencia al corte, resistencia al 
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calor, etc. Para modificar el polímero base se contaba con una lista de materiales 
que podían modificar cualquiera de los atributos. La lista contenía en promedio 
entre 80 a 100 materiales que podían modificar cada atributo, tanto para 
aumentar su valor como para disminuirlo y, desde luego, cada material de la 
lista modificaba de diferente forma el atributo del polímero base para el cual 
estaba destinado. De esta forma, si se deseaba obtener un polímero final que 
tuviese los atributos de una pieza mecánica o metálica, habría que seleccionar 
los materiales que pudiesen modificar cada atributo del polímero base y 
permitieran tener como resultado las características del patrón buscado. La 
solución podría ser casi lineal si los modificadores de cada atributo solamente 
lo modificaran una vez incorporados al polímero base, pero resulta que los 
modificadores destinados a un atributo también modifican los demás atributos, 
ya sea aumentando o disminuyendo su valor, aunque en menor medida. 
Además, cada modificador tenía un costo, con grandes variaciones de precio. 
La situación era que, al momento de lograr un polímero cercano al patrón por 
obtener, resultaba un costo mayor a la pieza fabricada con el material original, 
por lo que había que seguir haciendo combinaciones hasta obtener un polímero 
final de menor costo que el material a substituir.

Para el proyecto construimos un sistema experto programado en lisp a partir del 
diseño de un árbol de aprendizaje que iniciaba por obtener un primer polímero 
final que cumplía con los atributos especificados, pero regularmente de un costo 
mucho mayor que el del material por sustituir, de manera que la trayectoria 
seguida para su obtención era modificada recursivamente repitiendo el proceso 
para la obtención de un polímero final. El experto aprendía de la trayectoria 
anterior tratando encontrar una mejor solución en cada nivel del recorrido 
del algoritmo. Para los ingenieros de Celanese, los resultados obtenidos de 
polímeros finales propuestos por el experto estaban aún distantes de lo   deseado 
como óptimo; sin embargo, acercaba a los diseñadores para que, considerando 
ciertos arreglos al patrón obtenido, lograran un producto más cercano a lo que 
buscaban, ahorrando semanas de trabajo.

Desde que surgen las primeras computadoras destacan dos líneas de trabajo 
de programación, la primera dirigida a la codificación de algoritmos que 
resuelven problemas cerrados, es decir en donde las soluciones son obtenidas 
por una formulación acabada y los datos suministrados son valores que asumen 
las variables en la formulación; otra línea es la dirigida a la codificación para 
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resolver problemas abiertos, esto es, en donde las soluciones no son obtenidas 
unívocamente por una formulación precisa, sino que es necesario establecer 
estrategias y trayectorias tentativas para encontrar alguna posible solución.

Con relación a lo anterior, y considerando la toma de decisiones, podemos 
decir que las decisiones programadas caen dentro de la primera línea y las no 
programadas dentro de la segunda. En el quehacer de la programación de las 
computadoras comerciales, la orientación está mayormente acentuada hacia 
la toma de decisiones programadas: la mayor vertiente de las computadoras 
que se han venido ofreciendo en el mercado de la informática a lo largo de 
más de cincuenta años se ha caracterizado por su aplicación para la solución de 
problemas cerrados. Esto, no obstante, parece ser consecuencia de un primer 
paso en la evolución de las tecnologías propias de la informática, donde, como 
era de esperarse, se ha cubierto el espacio que más fácilmente podían llenar estas 
tecnologías. Sin embargo, son de sorprender los logros obtenidos en los últimos 
quince años, que a todas luces auguran con ejemplos notorios la utilización de 
las computadoras para resolver problemas abiertos.

Desde luego, y habiendo llenado una amplia parte del espacio de los problemas 
cerrados, la evolución y el estado del arte de la informática ofrece ahora la 
posibilidad de construir ambientes que permitan utilizar las computadoras para 
el manejo de problemas abiertos. Si bien desde hace varias décadas algunos 
investigadores en sus trabajos se han dedicado al uso de las computadoras 
para la solución de problemas abiertos, no es sino hasta estos últimos quince 
años cuando su explotación empieza a adquirir dimensiones comerciales de 
importancia. En este periodo emergen expertos artificiales, los cuales tienen 
como sustento técnicas de programación para la solución de problemas abiertos, 
tipificadas de acuerdo al ambiente en que operan, como reconocimiento de 
patrones, traducción de lenguajes, tutores inteligentes, máquinas de aprendizaje. 
La inteligencia artificial, aprovechando estos desarrollos, ha ido implementando 
aplicaciones en diversas áreas, obteniendo una gran aceptación al facilitar ciertas 
tareas consideradas como propias de la inteligencia de los humanos y reduciendo 
los costos. Algunas de estas áreas son las siguientes:

•Inteligencia artificial en la medicina 
Fundamentalmente se han desarrollado equipos de cómputo que permiten 
la interpretación de imágenes médicas obtenidas por dispositivos de escaneo, 
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auxiliando a los médicos para afinar a profundidad diagnósticos que de otra 
manera resultarían menos precisos. Otra de las áreas cubiertas es el control 
de los dispositivos enfocados al cuidado intensivo, monitoreando a los 
pacientes y aprendiendo de su estado biológico bajo líneas base que activan 
alarmas cuando se rebasan. Otro campo a destacar es el de las máquinas 
capaces de diseñar prótesis para ser adaptadas en diversas partes del cuerpo 
humano. Un campo en franca evolución es el de equipos destinados a 
detectar posibles enfermedades que un paciente pudiese contraer a corto 
o mediano plazo, para lograr su prevención. Resalto la experiencia de un 
médico de la familia que realiza cirugía utilizando un robot en un hospital en 
Fort Lauderdale, Florida. Una parte destacada es la aplicación de un cierto 
número de sensores que advierten permanentemente durante la operación 
el estatus del paciente, prendiendo alguna alarma en caso de una eventual 
contingencia. Lo interesante es que la cirugía se realiza con una mínima 
incisión, a través de la cual puede introducirse un delgado instrumento 
articulado a un brazo del robot que posee la información necesaria para 
dirigirse de manera certera al órgano en el que habrá de realizarse la cirugía 
en cuestión. En la operación no interviene de manera directa la mano del 
hombre; sólo en forma indirecta para apoyar al robot en ciertos puntos del 
recorrido. Este sin duda es un primer escalón en la aplicación de la IA en 
intervenciones quirúrgicas Lo que se vislumbra como siguientes pasos es 
que el robot una vez instruido requiera cada vez menos intervención del 
médico asistente para realizar una operación.

•Inteligencia artificial en la educación
En este campo existe una gran área que ha venido siendo atendida por 
los investigadores y desarrolladores, enfocada a apoyar a los estudiantes 
en el aprendizaje de ciertos temas específicos, en donde se pretende que 
la máquina aprenda cuál es el estado de conocimiento del alumno para 
guiarlo y proponer los siguientes conceptos por aprender y aplicar. Un 
aspecto que ha tenido una importante evolución en esta área es el enfocado 
al entrenamiento, en donde se desarrollan expertos a base de videojuegos 
para capacitar a personas en diversas actividades. Destacan el entrenamiento 
de pilotos de aviación, la capacitación de operadores para el manejo de 
máquinas herramientas y la simulación de intervenciones quirúrgicas. 
Resalto como experiencia obtenida las investigaciones y modelos que 
realicé en lo referente a máquinas de aprendizaje (Machine Learning) 
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conjuntamente con el Dr. José Negrete, algunos de ellos expuestos en la 
ponencia titulada Can a Learning Expertise System Become a Tutor?,  que 
presentamos en la Sexta Conferencia Europea sobre Inteligencia Artificial, 
realizada en Pisa, Italia, en septiembre de 1984, en donde presentamos un 
método para que una computadora aprenda y dé seguimiento al aprendizaje 
de un estudiante, proponiéndole problemas de álgebra descubriendo la 
trayectoria que siguió para resolver el problema, detectando los errores (de 
haberlos) en que hubiese incurrido y mostrándole trayectorias alternativas a 
partir de este punto que lo llevasen a una solución correcta.

•Inteligencia artificial en la robótica
Posiblemente la robótica es en donde se han venido utilizando de manera 
más enfática las técnicas de programación abierta y es el campo en donde 
ha tenido su mayor evolución la inteligencia artificial al conjuntar varías de 
estas técnicas, como el reconocimiento de patrones para detectar objetos 
o situaciones para ejercer algún tipo de movimiento, y el aprendizaje de 
los ambientes en que se pretende se desenvuelva un robot para optimizar 
desplazamientos o movimientos que en principio se realizan de manera 
errática. Esta es un área que se encuentra claramente apoyada tanto por 
diversas instituciones de avanzada, como la nasa, así como por empresarios 
privados que ven fuertes promesas en el desarrollo de ambientes 
robotizados. Para un grupo de investigadores los robots representan lo más 
destacado de la ia. Muchas universidades en el mundo han implementado 
laboratorios y centros para el desarrollo de todo tipo de robots, dándose la 
promoción por varias entidades de otorgar premios a los logros alcanzados, 
mediante concursos y competencias internacionales. Aquí cabe resaltar 
la participación de estudiantes mexicanos del Tecnológico Nacional de 
México (TecNM) que participaron en el torneo mundial de robótica 
Robotchallenge 2016, realizado en Viena, Austria, y considerado uno de 
los eventos más importantes en el campo de la robótica en todo el mundo; 
los estudiantes fueron premiados con el primer lugar al competir contra dos 
mil robots de 56 países (Notimex, 15 marzo de 2016).

•Inteligencia artificial de gestión de información
Esta área de la ia ha tenido una reconocida evolución en los últimos 
años, impulsando ambientes para el proceso de información y, de manera 
relevante, en lo que se denomina Big Data, ambiente que forma parte de la 
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tercera plataforma en materia de informática. Como instrumento destaca la 
minería de datos que, aunque empezó su desarrollo hace más de tres décadas, 
a partir de la evolución del hardware y de los sistemas operativos actuales 
ha hecho posible elaborar software para procesar grandes almacenamientos 
de datos digitalizados y en espacios de tiempo drásticamente menores a los 
empleados hace apenas diez o quince años. Infortunadamente, a pesar de su 
potencial, es poco demandada por las organizaciones, posiblemente porque 
aún no es comprendida cabalmente por los tomadores de decisiones. En 
1997, una de mis experiencias en esta área fue la de mejorar el experto 
utilizado por el software Falcon, que procesaba las transacciones de tdc 
de Bancomer afiliadas a visa. Este experto, construido a base de redes 
neuronales, aprende el comportamiento de los tarjetahabientes y califica 
las transacciones que intentan realizar, de manera que si alcanzan una 
puntuación que las hace merecedoras de ser consideradas como posibles 
fraudes se reportan a un área específica del banco. El experto detectaba el 
89% de las transacciones fraudulentas, lo que comparado con la detección 
que se hacía de bancos estadounidenses y canadienses, que era entre el 95% 
y 96%, llevó a Bancomer a buscar las causas de los resultados obtenidos 
tratando de lograr una mejor respuesta. Lo que sucedía es que los atributos 
considerados por el experto eran derivados del comportamiento de los 
usuarios de esos países. Para resolver el problema me tocó en suerte contratar 
los servicios del doctor Francisco Cervantes, especialista en redes neuronales 
(y miembro de la Academia Mexicana de Informática), quien apoyó la 
mejora del experto con la introducción y adecuación de atributos tomando 
en cuenta, con el apoyo del personal del propio banco, el comportamiento 
de los usuarios de las tdc de Bancomer. Con ello se mejoró el desempeño 
del experto y se logró elevar la detección de fraudes a un 93%.

•Inteligencia artificial en la biología
Uno de los campos que cubre esta área es la elaboración de aplicaciones 
para realizar pronósticos del comportamiento y evolución de especies de 
animales, plantas o elementos ambientales, con el propósito de prevenir 
la desaparición o extinción de algunas de ellas y tratando de observar 
condiciones ambientales que podrían darse a futuro considerando el 
estado de los hábitats actuales. Para el desarrollo de herramientas en esta 
área se consideran técnicas de reconocimiento de patrones aunados a 
modelos matemáticos de Big Data así como máquinas de aprendizaje. Un 
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campo que sobresale es la elaboración de modelos biológicos que permitan 
el seguimiento en el comportamiento de diversos organismos, como el 
desarrollo de embriones y la predicción de su evolución y crecimiento. 
En esta área uno de mis hijos, quien hizo sus estudios de posgrado en 
New York University (nyu) y es doctor en Ciencias de la Computación, 
trabaja en proyectos de Big Data para la Comisión Nacional para el 
Conocimiento y uso de la Biodiversidad (conabio), aplicando diversas 
técnicas de ia tratando de levantar un mapa geo-referenciado en tiempo 
y espacio del movimiento de especies de flora y fauna que hay en 
México. Para las mediciones y pronósticos consideran datos obtenidos de 
estadísticas e imágenes satelitales durante diversas estaciones temporales. 
La idea es predecir, bajo el movimiento y ambiente observados, los 
riesgos en los que se encuentran diversas especies y proponer alternativas 
que permitan modificarlos.

•Inteligencia artificial en el espacio
En la carrera espacial, los países que hacen investigación para el diseño, 
construcción y lanzamiento de naves espaciales dotadas con instrumentos 
robotizados de sondeo y medición de las condiciones en el espacio exterior a 
la Tierra y en cuerpos celestes como planetas, asteroides o cometas, requieren 
de aplicaciones de ia que les permitan descubrir razonablemente aspectos 
sobresalientes de los objetos a revisar. Sin duda, los laboratorios y centros de 
investigación dedicados al apoyo de investigaciones y viajes espaciales, como 
es el caso de la nasa en los Estados Unidos o el Cosmódromo de Baikonur 
en Rusia14, son un motor de aportaciones constantes a la ia. Esta área está 
destinada en mayor medida a la construcción de carros robotizados, con 
equipo especial que les permita moverse de manera inteligente en lugares 
de difícil acceso y emitir datos relevantes para diversos tipos de estudios 
requeridos. El resultado de estas investigaciones, una vez liberadas, ha 
permitido apoyar a otras áreas. En especial, uno de los campos que se han 
vigorizado con estos desarrollos es el de la ia aplicada en las instituciones 
militares, en donde sobresale la construcción de armamento inteligente. 
Esta área ha propiciado fuertes debates en algunas comisiones de la onu, y 
eventualmente en el pleno de su asamblea. Un punto crítico que propone 

1 Baikonur juega un papel esencial en el desarrollo y en la realización de operaciones rutinarias de la Estación 
Espacial Internacional.

1
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un buen número de países que propugnan por la paz mundial es que se 
impida el uso de dispositivos inteligentes que, sin mediar la intervención 
de un ser humano, puedan atacar de manera autónoma puntos en donde 
exista la presencia de personas civiles o áreas patrimonio de la humanidad.

•Inteligencia artificial para el procesamiento de lenguaje natural
Sin duda una de las áreas en donde la ia ha jugado un importante papel 
es en la construcción de sistemas capaces de reconocer, procesar y emular 
el lenguaje humano. Hoy en día se cuenta con un buen número de estos 
sistemas basados en reconocimiento de patrones textuales y auditivos 
para traducción de lenguajes y máquinas de aprendizaje. Los esfuerzos 
realizados a lo largo de más de tres décadas han permitido contar con 
sistemas que día con día van superando obstáculos y dificultades. 
Algunos proveedores ofrecen ya al público software capaz de realizar el 
procesamiento de algunos lenguajes naturales, logrando traducciones 
simultáneas asistidas por computadora, tanto de manera escrita como 
auditiva. Los logros alcanzados área permiten visualizar que en un futuro 
muy cercano exista un acercamiento entre personas que hablan diferentes 
lenguajes y puedan comunicarse entre sí utilizando su propio idioma. 
Esta es un área para la cual se prometían resultados espectaculares. Los 
japoneses al principio de la década de los noventa auguraban la aparición 
de traductores en casi cualquier lengua en un corto plazo. Sin embargo, 
han pasado más de dos decenios y lo obtenido hasta ahora dista de tener 
los resultados pronosticados. Lo que cabe indicar es que lo obtenido 
hasta ahora promete, por los resultados observados, que la traducción 
simultánea con alta precisión va por buen camino, siendo una de las 
áreas en donde se han concentrado un gran número de investigadores de 
diversas instituciones en el mundo.

Desde luego, las técnicas aplicadas a la ia han servido en años recientes al apoyo 
de diversas actividades de la vida cotidiana, como es el caso del reconocimiento 
de patrones en investigaciones jurídicas para identificar personas a partir de unos 
cuantos rasgos como huellas, adn y biotipo aunado a algún dato importante que 
permita realizar un reconocimiento con la mayor exactitud. En varias ciudades 
del mundo actual una de las aplicaciones de expertos inteligentes ha sido dirigida 
a la gestión de tráfico, apoyando el diseño urbano y arquitectónico para permitir 
una mejor movilidad prediciendo el comportamiento de los objetos utilizados y 
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proponiendo nuevos entornos. Otro de los campos en donde se aplica la ia es el 
del entretenimiento, con desarrollos para equipos fijos y móviles que permiten 
gozar de ambientes lúdicos.

Las técnicas surgidas y utilizadas hasta ahora mediante programación para 
la solución de problemas abiertos auguran el inicio de una nueva era en la 
utilización de las computadoras. Las investigaciones se han centrado en una 
mancuerna establecida por nuevos paradigmas de programación conjuntamente 
con el desarrollo de sistemas operativos y procesadores que apuntan a una 
expansión de la aplicación de la ia en diversas áreas del quehacer social.

Cabe hacer aquí una reflexión sobre lo que se avecina en materia de ia. Para un 
buen número de analistas e investigadores en el campo resulta un tanto petulante 
anteponer el término inteligencia a lo logrado mayormente hasta ahora, 
aduciendo sobre todo que, si bien los desarrollos alcanzados forman parte de lo 
que anteriormente realizaba o realiza la mente humana, no debe considerarse 
realmente como inteligencia sino más bien como una mecanización de esas 
actividades, o bien llegando a decir que se trata de una simple simulación. Esta 
crítica ha despertado una verdadera polémica, sobre todo cuando participan 
especialistas de otras disciplinas, como el caso de psiquiatras, psicólogos, 
neurólogos o los dedicados a investigaciones sobre el cerebro.

Desde mi particular punto de vista, considero que, dado que la inteligencia 
carece de una definición precisa, la discusión resulta hasta cierto punto ociosa 
y apoyo la nominación por un hecho que considero irrefutable: se trata de 
actividades inherentes a lo que denominamos intelecto humano, o si se quiere, 
propias de la mente de nuestra especie. Seguramente la evolución de la ia irá 
dando mejores resultados que los obtenidos hasta ahora, con los logros obtenidos 
como cimiento sobre el cual está siendo edificada un área que promete el 
advenimiento de una era medianamente imaginada por algunos estudiosos de 
la materia, y que ciertamente irá conformándose en una de las bases sobre la que 
descansará un gran número de actividades que hoy en día son atendidas por la 
actividad mental de las personas.

Tenemos enfrente un nuevo ambiente en el que la ia promete ser uno de sus más 
fuertes pilares: el Internet de las cosas, campo en el cual las nuevas generaciones 
observarán un parteaguas en el quehacer social y personal generado por la 
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incorporación de ambientes e instrumentos que facilitarán la realización de 
tareas que serán atendidas con desarrollos emanados de la ia. 

A manera de conclusión, deseo centrar este mensaje para quienes tienen el 
deseo de sumarse al estudio e investigación de la ia con el propósito de realizar 
innovaciones y aportaciones en la materia. Por cuestiones propias de nuestro 
país, escaseamos de una vertiente colegiada que propicie la formación de 
cuadros en ia, no obstante que para el mundo actual sea un puntal del desarrollo 
tecnológico que impactará sensiblemente a las nuevas generaciones.

Propongo, como miembro de la Academia Mexicana de Informática, que ésta 
realice en nuestro país un llamado a las universidades y tecnológicos, centros 
de investigación en materia de informática y entidades gubernamentales que 
apoyan a estudiosos en su formación, para que adquieran la sensibilidad que 
permita considerarla como un área que promete ser uno de los futuros agentes 
de cambio y se aboquen a la formación de cuadros y centros de investigación 
que promuevan el desarrollo de esta disciplina.
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23. Del Bit… al Supercómputo… al Big Data

Demetrio Fabián García Nocetti

Era el inicio de la década de los años ochenta, y como estudiante de la facultad 
de ingeniería de la unam en el área de ingeniería electrónica, tenía gran interés 
en trabajar con las tecnologías digitales de vanguardia. En particular llamaba mi 
atención el tema de los microprocesadores, que entonces se identificaba como 
la tecnología de frontera en los sistemas digitales y en sus diversas aplicaciones. 
El departamento de diseño de sistemas digitales del Instituto de Investigaciones 
en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas (iimas), donde laboraban nuestros 
maestros, ofrecía las mejores condiciones de infraestructura y también las 
tecnologías más modernas disponibles en nuestro entorno en ese momento. El 
iimas era por tanto el lugar ideal para realizar un programa de servicio social, y 
posteriormente para desarrollar un trabajo de tesis asociado con la utilización de 
microprocesadores o micros, como también se suelen llamar.

Sin duda, el microprocesador se convirtió en uno de los logros más sobresalientes 
del siglo xx; pocas invenciones se han diseminado tan aprisa por todo el mundo, 
o han incidido tan profundamente en tantos aspectos de nuestra existencia, 
transformando los productos que usamos, nuestra forma de vivir y hasta la 
forma en que percibimos la realidad, al grado de que estamos tan acostumbrados 
a la presencia cotidiana de esos miles de dispositivos que pasan desapercibidos 
(Intel, 2011). Junto con un grupo de compañeros y amigos tuve la oportunidad 
de conocer, aprender y utilizar esta tecnología, sus diversas arquitecturas y 
sistemas de desarrollo. Después de meses de trabajo me gradué, incorporándome 
a trabajar al iimas, donde me desempeñé como técnico académico de apoyo a 
la investigación, teniendo la oportunidad de estar inmerso en un ambiente de 
investigación aplicada y desarrollo tecnológico.

A mediados de la década de los años ochenta, con apoyos de la unam y del 
conacyt, y motivado por la inquietud de conocer nuevas arquitecturas y 
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algoritmos de procesamiento en aplicaciones de tiempo real, inicié mis estudios 
de posgrado en Gran Bretaña, lugar donde se desarrollaba una arquitectura 
orientada a realizar cómputo paralelo. Esta arquitectura, se conoció como 
transputer (nombre derivado de transmitter y computer) (Allen, 1998), que 
integraba en un mismo chip unidades de cálculo de punto fijo y de punto flotante, 
memoria local y canales de comunicación serial, que permitían un intercambio 
rápido con otros transputers, operando todos en forma simultánea, para formar 
sistemas de cómputo paralelo tan simples o complejos como se requiriera. 
Junto con el desarrollo de esta arquitectura se diseñó y desarrolló especialmente 
un lenguaje de alto nivel orientado al aprovechamiento del paralelismo, el 
lenguaje Occam, aunque el transputer también podía ser programado como un 
procesador normal con lenguajes existentes (Pascal, Fortran, C, Prolog, etc.). 
El concepto básico del lenguaje Occam y del procesamiento paralelo mediante 
transputers consistía en considerar entidades que intercambiaban información 
con su entorno, formado de otras entidades del mismo tipo, a través de canales 
unidireccionales que las unía punto a punto. Estas entidades podían ser 
conjuntos de instrucciones, procesos o representaciones de procesos, pudiendo 
constituirse diversos niveles de complejidad en forma modular.

De esta manera, el transputer y su lenguaje de programación Occam, basado en 
el modelo de procesos secuenciales que se comunican (csp), fueron considerados 
por la comunidad del área como el modelo del diseño para el futuro de la 
computación paralela, teniendo una gran influencia en el diseño de los sistemas 
de cómputo de alto rendimiento modernos. Cabe señalar que el modelo csp 
se puede encontrar en los sistemas de cómputo actuales conocidos como 
cluster de computadoras, que a la fecha dominan el diseño de las tendencias 
del supercómputo (Feldman, 2016). A diferencia de la arquitectura transputer, 
las unidades de procesamiento en el cluster de computadoras, que integran 
un sistema de supercómputo, utilizan procesadores superescalares con acceso 
a grandes cantidades de memoria y almacenamiento en disco, que ejecutan 
sistemas operativos convencionales e interfaces de red.

Durante mi estancia de siete años en Gran Bretaña, donde obtuve los grados de 
maestría y doctorado en el área de ingeniería de sistemas de cómputo paralelo 
por parte de la Universidad de Gales, realicé también una estancia posdoctoral 
trabajando en el área de procesamiento paralelo de señales e imágenes ultrasónicas. 
Como experiencia directa en la utilización de arquitecturas de cómputo paralelo, 
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trabajé en un número de aplicaciones de tiempo real. En las áreas de control 
digital (García-Nocetti y Fleming, 1992a), procesamiento de señales (García-
Nocetti et al., 1999), procesamiento de imágenes e inteligencia artificial.

Ya de regreso a nuestro país, a la unam y al iimas, durante la década de los 
noventa, con el apoyo de un grupo de colaboradores con intereses académicos 
afines, formamos el departamento de ingeniería de sistemas computacionales 
y automatización (disca), teniendo como antecedentes el departamento de 
electrónica y automatización, y a su vez el departamento de diseño de sistemas 
digitales. El disca albergó el laboratorio de procesamiento paralelo (lpp) que se 
equipó paulatinamente con recursos provenientes de un número de proyectos de 
investigación y de infraestructura. El lpp contaba con facilidades para trabajar en 
aplicaciones de tiempo real, con diversas tecnologías basadas en transputers, dsp 
paralelos y otras arquitecturas. Se trabajó en diversos proyectos de investigación 
y desarrollo, donde se aplicó el cómputo paralelo a problemas de control digital, 
procesamiento de señales e imágenes, inteligencia artificial y simulación, entre 
otros, formando al mismo tiempo recursos humanos especializados en el área, 
que a su vez complementaron su formación en el extranjero y en su momento 
se reintegraron al iimas para reforzar la planta académica del área de ciencia e 
ingeniería de la computación.

La programación paralela, con el paso del tiempo, se fue consolidando como 
una estrategia donde los problemas de gran tamaño se dividen en problemas 
más pequeños, con la idea de ser resueltos de manera simultánea, siguiendo la 
técnica de divide y vencerás. Numerosos esfuerzos se orientaron al desarrollo 
de aplicaciones para computadoras paralelas, definiéndose en general cuatro 
enfoques distintos para desarrollar software para cómputo paralelo. Primero 
se buscó extender o enriquecer un compilador existente para que tradujera 
programas; el segundo enfoque se orientó a extender o enriquecer un lenguaje 
existente con nuevas operaciones que permitieran a los usuarios expresar 
el paralelismo; otra opción consistió en agregar una nueva capa de lenguaje 
paralelo encima de un lenguaje secuencial existente; finalmente, se consideró 
definir totalmente un nuevo lenguaje paralelo, así como su compilador. De esta 
forma la programación paralela adquirió un enfoque muy útil y necesario, y 
aunque su implementación ha estado limitada por la tecnología disponible, con 
el tiempo han surgido nuevas bibliotecas para los lenguajes existentes, así como 
nuevos lenguajes y nuevos compiladores para su correcta aplicación.
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Mientras que el trabajo continúa en la elaboración de compiladores 
paralelizadores y lenguajes de programación paralelos de alto nivel, el enfoque 
más popular para la programación en paralelo sigue siendo el enriquecimiento de 
lenguajes secuenciales ya existentes con construcciones de bajo nivel expresadas 
mediante llamadas a funciones o directivas de compilador. Un ejemplo de 
ello es la programación en paralelo con c y mpi / pvm o con c y openmp. La 
programación en paralelo de bajo nivel puede producir programas que exhiban 
alta eficiencia y que sean portables en un amplio rango de sistemas paralelos, sin 
embargo, éstos tienen la desventaja de ser más difíciles de codificar, de corregir, 
o de depurar que los programas escritos en un lenguaje paralelo de alto nivel.

Debido al interés por el desarrollo de soluciones a problemas con creciente 
demanda computacional y de almacenamiento, el procesamiento paralelo 
y distribuido, inmerso en los sistemas de cómputo de alto rendimiento o 
supercómputo, se ha convertido en un área clave dentro de la ciencia y la 
ingeniería de la computación, impactando profundamente muy diversas áreas 
de investigación y desarrollo. Aunque muy asociado con el desarrollo de las 
arquitecturas físicas, el reto fundamental se centra en cómo aprovechar al 
máximo su potencial, en cómo obtener su mayor y mejor desempeño. En este 
sentido, se ha realizado trabajo de investigación y desarrollo en la especificación, 
transformación, optimización y evaluación de algoritmos, centrándose en los 
algoritmos paralelos y en los métodos utilizados para su construcción y análisis.

La utilización de procesadores con más de un núcleo (multicore) ha sido de 
los aspectos de mayor impacto. Esto ha permitido el desarrollo de plataformas 
distribuidas híbridas, es decir, plataformas de memoria compartida y distribuida, 
con la necesidad de desarrollar sistemas operativos, lenguajes y algoritmos, 
para su adecuado aprovechamiento. Es importante mencionar la utilización de 
arquitecturas basadas en las tarjetas gráficas (gpu), que se han usado como sistemas 
paralelos de memoria compartida, con su paradigma de programación asociado 
propio. Cabe señalar también los ambientes de computación en la nube (cloud 
computing) que han introducido un nuevo y atractivo modelo desde el punto de 
vista del cómputo de alto rendimiento, brindando opciones a la medida de diversas 
aplicaciones para la ejecución de aplicaciones sin la necesidad de adquirir hardware.
La creación de algoritmos paralelos en arquitecturas multiprocesador, o bien la 
paralelización de un algoritmo secuencial, no es un proceso directo. El costo, 
en términos del esfuerzo de programación, puede ser alto, con el manejo de 
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la concurrencia como aspecto central en el desarrollo. Las etapas básicas en el 
diseño de aplicaciones paralelas incluyen partición, comunicación, aglomeración 
y mapeo de procesos a procesadores. En las primeras etapas el diseñador del 
sistema puede abstraerse de la arquitectura sobre la cual ejecutará el algoritmo, 
pero para obtener un buen rendimiento en general debe tenerse en cuenta 
la plataforma de destino, dando lugar al concepto de sistema paralelo como 
combinación de hardware y software. En los sistemas multiprocesador se deben 
identificar las capacidades de procesamiento, interconexión, sincronización 
y escalabilidad. La caracterización y estudio de rendimiento del sistema de 
comunicaciones, conjuntamente con la homogeneidad o heterogeneidad de los 
procesadores, juega un papel muy importante para la predicción y optimización 
de desempeño de los sistemas.

Por otra parte para dar solución a diversas aplicaciones gráficas que conllevan 
un alto grado de paralelismo inherente, ha crecido el interés en la utilización 
de arquitecturas basadas en tarjetas gráficas de uso general (gpgpu, o General 
Purpose Graphic Processing Unit ) como computadoras paralelas de memoria 
compartida. Esto se debe a la gran cantidad de núcleos de procesamiento 
disponibles, buen desempeño y costo accesible. Dentro de los lenguajes asociados 
pueden mencionarse cuda y OpenCL (nvidia, 2008). La combinación 
de arquitecturas con múltiples núcleos dio lugar a plataformas híbridas con 
diferentes características. Los retos en esta área son múltiples, sobre todo en 
lo referido a las estrategias de distribución de datos y procesos, que necesitan 
ser desarrolladas con el objetivo de optimizar el desempeño. Una tendencia 
importante es la que se ha desarrollado a partir de los procesadores mic (Many 
Integrated Core Architecture), la cual permite utilizar métodos y herramientas de 
programación estándar con alto nivel de desempeño.

Hasta hace unos años, la capacidad de computación estaba definida por la 
cantidad de recursos disponibles para invertir en servidores e infraestructura 
que permitieran satisfacer la necesidad de procesamiento y, cuando ésta 
fuera mayor, era necesario ampliar las características (procesador, memoria, 
almacenamiento) o reemplazarlas por otras superiores. Recientemente, los 
avances en las tecnologías de virtualización han dado origen al paradigma de 
Cloud Computing, que se presenta como una alternativa a los tradicionales 
sistemas de cluster de cómputo (Amazon, 2013; OpenStack, 2013). Cloud 
Computing se ha asociado con el concepto de arquitecturas de computación 
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basadas en sistemas de virtualización de software que lucen como un computador 
físico, pero con especificaciones flexibles como número de procesadores, 
tamaño de memoria, tamaño de disco y sistema operativo. También se ha 
considerado como un estilo de computación en la cual se ofrecen capacidades 
de escalabilidad y elasticidad como servicio usando tecnologías de Internet. 
Hoy en día este paradigma juega un papel fundamental en el procesamiento 
de la información ya que permite a las empresas contar con arquitecturas 
altamente escalables que se pueden expandir o reducir según la carga de trabajo, 
sin necesidad de realizar una inversión en hardware costoso, el cual, con el paso 
del tiempo, tiende a volverse obsoleto. El uso de Cloud Computing para realizar 
cómputo de alto rendimiento o supercómputo presenta desafíos atractivos que 
corresponden a temas de investigación y desarrollo, ofreciendo un entorno 
dinámicamente reconfigurable y sin la necesidad de adquirir hardware, siendo 
por tanto una excelente plataforma para probar la escalabilidad de arquitecturas 
y algoritmos.

El cómputo de alto rendimiento se ha convertido en una herramienta 
indispensable para el desarrollo de diversas áreas de la ciencia que van desde 
el cálculo de condiciones ambientales, el modelado de sistemas de flujo, 
el transporte de partículas en medios difusos y la simulación de procesos 
sociales, entre otros. En esa dirección, en años recientes se creó el Laboratorio 
Universitario de Cómputo de Alto Rendimiento (lucar) con sede en el 
iimas, que pertenece a la red de Laboratorios Nacionales, Universitarios, 
Certificados y Unidades de Apoyo a la Investigación de la unam (unam, 
2015). El lucar está dirigido a la investigación, estudio e implementación 
de algoritmos de balanceo y migración de procesos en sistemas de cómputo 
de alto rendimiento, así como a la definición de estrategias de medición 
para sistemas heterogéneos sobre un paralelismo virtual, enfocándose en 
la resolución de planteamientos que modelan diversos fenómenos físicos. 
Este laboratorio surgió como una iniciativa del iimas y otras entidades 
universitarias para llevar a cabo el estudio, análisis y uso del cómputo de 
alto rendimiento para dar solución a diversos problemas de interés científico 
dentro de la comunidad académica. Se creó para satisfacer la necesidad de 
este tipo de infraestructura por parte de la comunidad académica de iimas y 
del posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación, estando también 
vinculado a los institutos de Astronomía, Geofísica y Matemáticas, la 
Facultad de Ciencias y la Dirección General de Tecnologías de Información 
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y Comunicación. El lucar busca estudiar, modelar y diseñar estructuras de 
paralelismo de acuerdo a diversos paradigmas en el manejo de la información, 
apoyándose en una arquitectura de cómputo de alto rendimiento híbrida y 
flexible, lo que permite obtener resultados de simulación en un tiempo mucho 
menor que lo que ofrecen las computadoras convencionales, posibilitando 
dar solución a una gama importante de problemas que involucran el estudio 
de sistemas complejos.

Nos encontramos en una era caracterizada por la abundancia de datos, donde 
el uso de las tecnologías ha generado un crecimiento enorme en la cantidad, 
producidos a grandes velocidades y desde diferentes fuentes, tales como redes 
sociales, dispositivos móviles, sensores, telescopios, sondas espaciales, sistemas 
de predicción del clima, sistemas de geo-posicionamiento y, en general, toda 
la información relativa al concepto del Internet de las Cosas (IoT) (Atzori et 
al., 2010). Tomando como referencia este gran volumen de información, ha 
surgido la necesidad de extraer patrones, tendencias y, en general conocimiento, 
de manera rápida y eficiente. Sin embargo, para lograrlo, los métodos 
convencionales han tenido que evolucionar enfocándose en el rendimiento y 
la escalabilidad, con objeto de obtener información generalmente en tiempo 
real y al menor costo; a este fenómeno se le ha denominado Big Data, una 
nueva tendencia tecnológica y también el tema de un número importante de 
investigaciones actuales y futuras. Big Data hace referencia a tres términos 
conocidos como las 3 Vs: Volumen, Velocidad y Variedad (Krishnan, 2013), 
donde Volumen se refiere a la cantidad de datos generados continuamente 
en un tiempo determinado; Velocidad, a la rapidez de entrada y salida con la 
cual fluyen a través de distintos canales, y Variedad, a los diferentes formatos y 
fuentes en que se encuentran. Las 3 Vs corresponden a la definición base de lo 
que representa Big Data representa para la mayoría de los expertos en el tema.

Compañías de tecnologías de información como Google, Yahoo, Facebook y 
Amazon han investigado y se han centrado en proyectos de gran escala que 
han permitido resolver problemas relativos a la gestión de Big Data. De estos 
proyectos surgieron modelos de almacenamiento distribuido de datos, como 
BigTable de Google (Chang et al., 2008), Dynamo de Amazon (Decandia et 
al, 2007) y sus derivadas, así como arquitecturas y algoritmos de procesamiento 
paralelo masivo como MapReduce (Dean et al., 2008), Google File System 
(Ghemawat et al., 2003), Apache Hadoop y Hadoop File System (Apache, 
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2014), que constituyen los nuevos métodos para trabajar con Big Data. Estas 
tecnologías, modelos, técnicas de procesamiento de datos y servicios en la nube 
han sido utilizados también en otros dominios, como comercio electrónico y 
sector gobierno/público. Pero también la ciencia ha logrado beneficiarse para 
realizar investigaciones y experimentos en diversas áreas de conocimiento como 
física, bioinformática, astronomía y genética.

Es importante señalar que los datos almacenados y gestionados no representan 
por sí solos la ventaja que se requiere para ser más competitivo y productivo; lo 
importante está en el valor que se puede generar a partir de estos datos, por lo 
que las organizaciones deben tener la capacidad de descubrir esto en tiempo real 
considerando aspectos de seguridad, integración, funcionalidad y otros atributos 
de calidad. Como ejemplos de los beneficios que se obtienen al extraer dicho 
valor , en el campo de la economía se ha logrado aumentar la productividad 
de las empresas mediante el conocimiento de sus nichos de mercado; en el 
sector gobierno se ha logrado descubrir patrones demográficos a partir de redes 
sociales, diarios electrónicos y diferentes campañas que censan datos para la toma 
de decisiones; en el campo de la investigación científica se ha logrado analizar 
datos generados en diferentes ciencias y áreas de investigación (astronomía, 
meteorología, computación social y bioinformática) para obtener patrones y 
tendencias que han permitido entender procesos físicos, naturales, químicos y 
genéticos, entre otros. La cuarta “V” (Valor) o Big Data Analytics, el análisis del 
Big Data, se encuentra cuando se transforma en conocimiento y se lleva a las 
organizaciones, que le agregan retos adicionales como el costo computacional, 
la seguridad informática, la integración con otros sistemas, la volatilidad de los 
requisitos y demás aspectos propios de cada negocio o área de dominio.

Extraer el valor de Big Data ha generado diversos retos computacionales porque 
las tecnologías tradicionales utilizadas para el procesamiento de datos no logran 
satisfacer todas las necesidades de escalabilidad, rendimiento, almacenamiento 
o tiempo de procesamiento, entre otras. Para abordar estos retos las tecnologías 
de Big Data se apoyan en tres pilares fundamentales: Sistemas de Archivos 
Distribuidos, Bases de Datos Escalables y Software de Procesamiento en 
Paralelo, que se integran en sistemas de cómputo de alto rendimiento.

Alrededor del Big Data Analytics (bda) existen tres conceptos o variables 
principales relacionadas: Data Warehouse, NoSQL y Cloud Computing. 
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Algunas de estas variables pueden afectar a las otras en diferentes contextos y 
proporciones. Por ejemplo, en la medida en que se generan más servicios que 
permitan computación en la nube, se puede dar solución más fácilmente a 
problemas de Big Data con costos más competitivos. Del mismo modo, en la 
medida en que estos problemas surgen, aparecen soluciones tecnológicas como 
NoSQL que resuelven el almacenamiento y gestión de los datos. Si a esto se 
le da una connotación analítica, entonces surgirán también más soluciones 
de Inteligencia de Negocios en forma de aplicaciones, arquitecturas, técnicas, 
tecnologías, herramientas o nuevos paradigmas orientados a abordar el 
análisis de Big Data.

El Data Warehousing es el conjunto de arquitecturas que facilitan o apoyan 
los procesos de descubrimiento de conocimiento o información valiosa a 
partir de los datos, para descubrir patrones significativos (Krishnan, 2013). 
Las nuevas características que impone Big Data sobre los datos hacen que se 
tornen imperfectos, complejos y sin estructura o sin esquema (archivos de 
texto, audio, video, colectores de datos, datos de sensores, huellas digitales, 
tweets, comentarios). Esto hace que deban utilizarse avanzadas herramientas 
computacionales desarrolladas incluso para otros campos, como es el caso del 
aprendizaje automático (Machine Learning), algoritmos de dividir y vencer, 
teoría de grafos y la utilización de mapas de datos. A la mayoría de estas 
herramientas y tecnologías relativas al almacenamiento de los datos se les conoce 
como NoSQL o no relacionales, que además de proponer diferentes modelos 
de datos incluyen arquitecturas de computación distribuida y lenguajes de 
alto nivel para acceder a los datos, hecho que las ubica como las tecnologías y 
herramientas más utilizadas para Big Data.

Recientemente concluí una estancia sabática de dos años en infotec 
(Centro de Investigación e Innovación en Tecnologías de la Información 
y la Comunicación), un centro público perteneciente a la red de centros del 
conacyt (Infotec-Conacyt, 2016a). Considerando la experiencia en áreas de 
cómputo de alto rendimiento, arquitecturas y algoritmos para cómputo paralelo 
y distribuido, así como en sistemas de tiempo real, colaboré en el proyecto de 
creación del Laboratorio de Analítica de Big Data (labd). Este laboratorio es 
a la fecha un espacio de experimentación científico-computacional orientado 
a la investigación, desarrollo e innovación de métodos analíticos para el 
almacenamiento, recuperación, procesamiento, análisis y visualización de 
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grandes bases de datos provenientes de fuentes heterogéneas, mediante la 
utilización de tecnologías de información y cómputo de alto rendimiento. 
El labd atiende las necesidades de los distintos proyectos de investigación de 
infotec, así como a las diversas demandas de análisis de información de otras 
entidades académicas, gubernamentales y empresariales.

El labd está enmarcado dentro del Laboratorio Nacional de Internet 
del Futuro (lanif), un espacio común donde universidades, centros de 
investigación, organismos gubernamentales, empresas y otras instituciones 
pueden experimentar libremente con todas las posibilidades que ofrecen las 
tecnologías asociadas con el Internet del Futuro: Internet de las Cosas, Big Data 
y Cómputo en la Nube. La infraestructura del lanif y del labd se encuentra 
alojada en el centro de datos de infotec-Aguascalientes, que cuenta con 
certificación tier iii, lo que garantiza 99.982 % de disponibilidad (máximo 
1.5 horas de interrupción al año). El grupo de investigación del labd se enfoca 
a la investigación y desarrollo de técnicas de inteligencia computacional para el 
análisis de información y su aplicación en problemas de interés nacional.

Un estudio de caso en el que inegi trabaja actualmente se relaciona con la 
información proveniente de sistemas en Internet y de dispositivos electrónicos 
conectados. Se considera que dicha información puede contribuir en la 
producción de información estadística y geográfica, razón por la cual organismos 
internacionales y oficinas nacionales de estadística de varios países, entre ellas 
el inegi de México, están incursionando en aplicaciones prácticas de ciencia 
de datos destinadas a resolver problemas de Big Data, en particular usando 
información proveniente de dispositivos móviles, explorando la factibilidad de 
generar estadísticas de movilidad y turismo; búsquedas Web relacionándolas 
con estadísticas laborales; sitios de comercio electrónico para estadísticas de 
precios, y redes sociales para confianza del consumidor, entre otras aplicaciones.
Como parte de los estudios de inegi en el ámbito del Bienestar Subjetivo, 
se decidió usar Twitter como fuente de Big Data para determinar el estado 
de ánimo de los tuiteros en México (Inegi 2005). Se conformó un grupo de 
trabajo multidisciplinario con académicos de inegi, infotec y CentroGeo, 
y se contó además con el apoyo de la Universidad de Pensilvania y de la 
Universidad de Tec Milenio. El inegi recolectó 63 millones de tuits públicos 
y georreferenciados dentro del territorio nacional, entre febrero de 2014 
y mayo de 2015.  Para poder generar estadísticas estatales se llevó a cabo 
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un análisis geográfico de cada tuit georreferenciado, y se le asignó el código 
geoestadístico del estado y el municipio de la República desde donde se 
emitió. Para generar la estadística del estado de ánimo de los tuiteros es 
necesario calificar cada tuit de acuerdo a la carga emotiva que identifique 
el estado de ánimo que se tenía cuando escribió el tuit. Si esto tuviera que 
hacerse manualmente sería una tarea monumental, y por ello se utilizan 
técnicas de Machine Learning.

Por otra parte, y antes de concluir, es importante destacar que las áreas de 
aplicación del análisis de Big Data son muy diversas y hoy en día pueden verse 
más beneficiadas por las ventajas que ofrece la revolución de los datos y los 
nuevos métodos y técnicas. Existe una gran variedad de áreas de aplicación que 
pueden beneficiarse del análisis de Big Data. Algunas de las más relevantes se 
describen a continuación:

• Disciplinas científicas. La astronomía, meteorología, biología, geología, 
oceanografía y sociología, están incrementando el uso de sensores para 
registrar altos volúmenes de datos heterogéneos. Muchos de estos datos 
también son simulados por científicos para propósitos de investigación, 
como es el caso del genoma humano, los aceleradores de partículas y el 
estudio del clima. bda ha generado resultados invaluables que han permitido 
el entendimiento de múltiples procesos en distintos contextos, lo cual no 
era posible en la misma escala de tiempo hace algunos años.

• Computación social y personal. Las redes sociales, blogs, publicaciones, 
comentarios, foros, búsquedas en Internet, el tráfico generado en los 
diferentes sitios Web y demás acciones que se realizan de manera personal 
o social están generando una extensa variedad de aplicaciones que van 
desde el anuncio inmediato de desastres, que permite la optimización 
de los niveles de atención suministrados por diferentes organizaciones, 
hasta la predicción de crímenes, fluctuaciones del mercado y análisis de 
sentimientos de las personas, para efectos de prevención y estrategias de 
marketing. La computación social es una de las principales motivaciones del 
surgimiento del bda y se le atribuye gran parte de la explosión de los datos.

• Sector comercio/negocios. La aplicación más visible del análisis de Big Data 
quizá se encuentre en este sector, en el cual se destaca la industria Retail y el 
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sector financiero, principalmente. En ventas al menudeo se puede observar 
el beneficio que se obtiene de bda en lo que se conoce como la fidelización 
de clientes y en el análisis de mercado, los cuales permiten crear estrategias 
de venta efectivas basadas en las relaciones existentes en los diferentes 
objetos de negocio. El sector financiero aprovecha el bda en importantes 
implementaciones como la detección de fraudes y análisis de perfiles de 
clientes para su clasificación y el posterior lanzamiento de estrategias.

• Gobierno y sector público. El sector público también involucra problemas 
de Big Data en la medida en que las poblaciones de las regiones (países, 
ciudades, comunidades) pueden ser grandes y con necesidades diversas o 
sectorizadas, en donde cada individuo genera millones de datos a través 
de diferentes canales, generalmente públicos, como los servicios públicos 
y las redes sociales. Con bda es posible obtener resultados en tiempo real 
que permitan establecer políticas públicas que respondan a las diversas 
necesidades de manera efectiva y eficaz.

• Sector salud. Es uno de los sectores más importantes para el desarrollo de 
las regiones, pero también de los más complejos en términos de datos pues 
considera información clínica, que en un futuro podrá contener más datos 
de los que hoy se manejan (por ejemplo, información genética); también 
opera datos farmacéuticos, datos de prácticas, preferencias y hasta registros 
financieros de los pacientes. La integración de todos estos datos será un 
factor clave para tener un sistema de salud mejor y más asequible. Con 
bda podrá ser posible tener una vista 360 grados no sólo de pacientes 
sino también de organizaciones de salud. También se podrá optimizar el 
funcionamiento de las entidades que componen el sistema (hospitales, 
intermediarios, proveedores, etc.).

• Servicios públicos y telecomunicaciones. En la prestación de servicios públicos 
como agua, gas, electricidad y telecomunicaciones, puede usarse bda como la 
base para la detección de filtraciones, fraudes y pérdidas no técnicas, así como 
para realizar mediciones inteligentes, partiendo de que los datos generados por 
los dispositivos y sistemas involucrados en la prestación de estos servicios se 
caracterizan por encontrarse en ambientes de Big Data.
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• Sector manufacturero. En este sector se pueden utilizar los datos procedentes 
de las máquinas de manufactura generados por sensores para que, 
combinados con el análisis de la demanda, permitan una producción óptima, 
minimizando el desperdicio y el re-trabajo. 

Por último, es importante considerar que Big Data Analytics ofrece la capacidad 
de extraer valor del Big Data, pero sin tener la seguridad de que ese valor exista. 
Esto implica por tanto que se puede estar expuesto a la volatilidad o al ruido que 
pueden tener los datos analizados durante su procesamiento, lo que hace que 
dichos datos, en ocasiones, puedan carecer de valor. Sin embargo, en los últimos 
años, y ante el crecimiento del volumen de datos existente de información 
estructurada y no estructurada, se están desarrollando e implantando estrategias 
para aglutinar toda esta información y convertirla en valor fácil de comprender y 
utilizar. Para lograrlo se requiere de profesionales conocidos como científicos de 
datos, con habilidades en diversos campos como la informática, la computación 
avanzada, las matemáticas y la estadística, expertos en los distintos ámbitos 
de especialidad. Este nuevo perfil profesional, altamente especializado, está 
actualmente muy cotizado. Cabe señalar que en el último año las ofertas de 
empleo en el sector del Big Data aumentaron cerca de en cien por ciento. Sin 
embargo, muchas de las profesiones que puede realizar un científico de datos no 
cuentan todavía con programas universitarios para su formación integral. Es por 
tanto un momento idóneo para que nuestras autoridades educativas reflexionen 
y consideren iniciativas orientadas a la creación de programas universitarios, 
tanto de licenciatura como de posgrado en ciencia de datos y áreas afines, para 
atender las demandas actuales y futuras. 
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Francisco Cervantes Pérez

introducción

En los años treinta, Alan Turing desarrolla su “Máquina de Turing” y su 
“Máquina Universal de Turing” (en Moll et. al., 1981), fundamento para la 
construcción de la computadora electrónica, cuya primera versión se construye 
en los años cuarenta. En México, el 8 de junio de 1958, la Universidad 
Nacional Autónoma de México (unam) adquirió una computadora ibm-650; 
lo que posibilitó que los miembros fundadores de la Academia Mexicana de 
Informática, y muchos otros que ingresamos a lo largo de la tercera parte del 
siglo XX, no sólo pudiéramos ser testigos del rápido avance de las Ciencias de 
la Computación, sino también contribuir a ello con nuestras actividades de 
investigación, innovación y desarrollo.

En este capítulo se analiza un tema específico que tiene gran relevancia en la 
actualidad (The Economist, 2016), el Cómputo de Sexta Generación: máquinas 
que procesan datos, información y conocimiento al estilo del cerebro. La 
Inteligencia Artificial y la Neurocomputación son la base de esta generación 
de computadoras.

Entendiendo Inteligencia Artificial, como:

“la rama de las ciencias de la computación que se ocupa del diseño y 
construcción de sistemas computacionales que realizan algunos aspectos 
del comportamiento que, cuando es llevado a cabo por los seres vivos, 
aceptamos que requieren de inteligencia” (Arbib,1989).

Y por Neurocomputación, lo que se establece en el Journal of Neural Computation, 
de la ieee (Sejnowski, 2016)

24. Reflexiones sobre el cómputo 
de sexta generación
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“Neural Computation disseminates important, multidisciplinary research in a 
field that attracts psychologists, physicists, computer scientists, neuroscientists, 
and artificial intelligence investigators, among others. For researchers looking 
at the scientific and engineering challenges of understanding the brain and 
building computers, Neural Computation highlights common problems and 
techniques in modeling the brain, and in the design and construction of 
neurally-inspired information processing systems”.

En México, este campo de la Ciencias de la Computación tiene tradición en 
varias instituciones. Por ejemplo, en la unam, desde los años cincuenta con el 
trabajo del Dr. Alejandro Medina (q.e.p.d.) y su Lógica Dependiente del Tiempo, 
diseñada sobre el modelo de neurona lógica de Mculloch y Pitts (1943). El trabajo 
del Dr. Medina fue continuado por la Dra. Gertrudis Kurz de Lara (q.e.p.d.), 
fundadora del Laboratorio de Cibernética de la Facultad de Ciencias y mi 
maestra de electrónica digital en la Facultad de Ingeniería de la unam. Un tema 
de investigación de la Maestra Kurz fue el uso de redes de neuronas lógicas para 
modelar el procesamiento de información de la retina de los seres vivos. Además, 
la Dra. Kurz fue formadora en este tema de algunos estudiantes de la Facultad 
de Ingeniería; en 1974, dirigió la tesis de Rolando Lara y Zavala (q.e.p.d.), en 
colaboración con un neurocientífico -Dr. Ricardo Tapia Ibargüengoitia, del 
Instituto de Biología de la misma unam-, sobre el diseño y construcción de un 
modelo electrónico de la sinapsis (i.e., proceso de comunicación entre células del 
sistema nervioso). Después, el Dr. Lara y Zavala, en el Laboratorio de Bioingeniería 
del entonces Centro de Investigaciones en Fisiología Celular de la unam, inculcó 
en estudiantes de la misma Facultad de Ingeniería el enfoque cibernético para 
construir autómatas (robots y neurocomputadoras) a partir del entendimiento de 
la complejidad en estructura (neuroanatomía) y funcionamiento (neurofisiología) 
del sistema nervioso central de los seres vivos. En 1976 ingresé en su laboratorio 
para cubrir mi servicio social, y continué hasta 1980 como tesista de licenciatura 
y de maestría en temas sobre el modelado, simulación y análisis en electrónica 
y computadora digital de las propiedades plásticas de la sinapsis (Lara et. al., 
1980a, b, c) y de las bases neurobiológicas de la coordinación visuomotora en los 
anfibios, tema que me acompañó hasta mi programa de doctorado (Cervantes, 
1985a), bajo la dirección del Dr. Michael A. Arbib.

La meta de este artículo es presentar una versión personal del origen y avance 
del cómputo de sexta generación, que sea útil para comprender el potencial 
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computacional de estas máquinas para contribuir en la solución de problemas 
complejos en todos los campos del conocimiento.

la máquina universal de turing

Turing, en los años treinta, publica la propuesta de su máquina matemática 
(i.e., la Máquina de Turing) que consta de una cinta para almacenar símbolos 
y una cabeza de lectura/escritura, y está definida como un modelo formal. Esta 
“máquina” es capaz, por un lado, de realizar tareas de validación de membresía 
de cadenas de caracteres (frases) en un lenguaje formal determinado y, por otro, 
de cálculos matemáticos. Además, Turing publica también la descripción de su 
Máquina Universal, capaz de simular la ejecución de una máquina de Turing 
dada, p, cuando procesa la entrada n, dando el mismo resultado p(n).

primeras generaciones de computadoras

Las computadoras digitales, que podrían considerarse como una versión 
electrónica de la máquina universal de Turing, son máquinas que operan bajo 
el esquema de programas almacenados que se pueden ejecutar cuantas veces 
sea necesario para el procesamiento de datos que apoye, entre otras cosas, la 
operación, el control y la toma de decisiones en las organizaciones. Así, las 
primeras cuatro generaciones se definieron con base en la electrónica disponible 
al momento para el diseño de procesadores, memorias y dispositivos periféricos, 
que determinan las dos variables más importantes: el tiempo de procesamiento 
y la capacidad de almacenamiento (Claudiacarc, 2016):

1 Primera Generación. - La electrónica base fueron tubos de vacío (bulbos); 
se utilizaban tarjetas perforadas para ingresar los programas y memoria 
de tambor magnético. La primera computadora que llegó a México en 
1958, una ibm-650, perteneció a esta generación de computadoras, dando 
origen al Centro de Cálculo Electrónico de la unam, fundado y dirigido 
en sus inicios por el Ing. Sergio Beltrán (q.e.p.d.). Es en este centro donde 
se formaron muchos de los miembros fundadores de nuestra Academia 
Mexicana de Informática.
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2 Segunda Generación. - La aparición del transistor da origen a la segunda 
generación de computadoras, aunque las tarjetas perforadas siguieron 
siendo el mecanismo para introducir los programas a la máquina, mientras 
que las memorias de tambores magnéticos fueron reemplazadas por redes 
de núcleos magnéticos.

3 Tercera Generación. - La posibilidad de empaquetar varios transistores y 
componentes electrónicos en un circuito integrado provoca un cambio de 
generación, la tercera. En 1971 ingresé a la Faculta de Ingeniería (fi) de 
la unam, donde inició mi relación con las computadoras, el lenguaje de 
máquina, el fortran, las tarjetas perforadas y la frustración que dejan 
largas horas de trabajo desarrollando un algoritmo para resolver un 
problema de ingeniería y su codificación y transformación en una caja de 
tarjetas perforadas, para después de entregarlo en una ventanilla ubicada 
en la parte más baja del edificio principal de la fi y una espera de 24 
horas, regresaba como resultado un reporte que decía “su programa no 
corrió porque no se pudo leer la tarjeta de control”, o algo por el estilo. 
Esto es, la perforadora de tarjetas estaba desajustada por tantas horas de 
uso sin cuidado por parte de no sé cuántos estudiantes inexpertos como 
yo, por lo que el programa no había podido ejecutar y había que iniciar 
el proceso de generar todas las tarjetas desde cero. Gran diferencia con la 
situación actual, donde en cuestión de minutos podemos llevar a cabo un 
buen número de corridas de nuestro programa.

4 Cuarta Generación. - Mi formación en computación continuó durante el 
resto de mis estudios de ingeniería y de maestría, en la misma fi de la 
unam, así como en el doctorado en la Universidad de Massachusetts en 
Amherst (umass); mientras, aparecían en escena los circuitos con gran, y 
muy grande, escala de integración que dieron origen a la cuarta generación 
de computadoras que, electrónicamente hablando, sigue vigente a la fecha. 
Es importante mencionar que en éstas se ha optimizado el tamaño de los 
equipos y su portabilidad, así como el tiempo de proceso y la capacidad de 
almacenar datos, información y conocimiento.
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la quinta generación

A finales de los años setenta y principios de los ochenta, los japoneses 
identificaron las características que deberían tener las computadoras de la década 
de los años noventa. Esto dio origen a la quinta generación de computadoras15, 
siendo la Inteligencia Artificial la base de su planteamiento (Feigenbaum and 
McCorduck, 1984). El esquema de programas almacenados dio paso a un 
nuevo paradigma donde el procesamiento de datos, y el de la información que 
éstos contienen, se lleva a cabo como procesamiento de conocimiento. Las 
características de esta generación son: hardware para procesamiento paralelo, 
memoria asociativa e inferencia de conocimiento.
 
En el cómputo de quinta generación, una de las áreas de la Inteligencia Artificial 
que ha tenido mayor impacto es la Ingeniería del Conocimiento, donde sobresale 
el diseño y construcción de sistemas expertos y de sistemas tutores inteligentes.

Esto es, solución de problemas en términos de deducciones lógicas de nuevos 
teoremas a partir de un conjunto dado de axiomas. Además, en la quinta 
generación se sigue un paradigma de procesamiento donde un problema se 
divide en subproblemas que puedan derivarse a diferentes procesadores para 
construir una plataforma de procesamiento paralelo. Se crearon máquinas de 
inferencia paralelas (e.g., pim/m, pim/k) y aplicaciones de software para ellas, 
como el sistema paralelo de administración de datos kappa.

Es importante mencionar que Adolfo Guzmán Arenas, miembro distinguido de 
nuestra amiac, participó en un proyecto similar que surgió en Estados Unidos 
en 1982, la Microelectronics and Computer Technology Corporation (mcc).

cómputo de sexta generación

En 1984, Michael A. Arbib, mi director de tesis doctoral en la Universidad de 
Massachusetts, viajó a China pasando por Japón, donde se reunió con el grupo del 

1 Es interesante notar que uno de los principales promotores de la quinta generación, Thoru Moto-Oka, 
dictó una conferencia sobre este tema en la unam, invitado por Jorge Gil†, miembro de la amiac, entonces 
Director General de Servicios de Cómputo Académico (N. de los E.).

1
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proyecto Quinta Generación de computadoras. Durante su conferencia, además 
de presentar el trabajo que estábamos desarrollando en su grupo de investigación 
en la Universidad de Massachusetts en Amherst, Estados Unidos, sus colegas 
de China le pidieron comentar sobre el proyecto de la quinta generación. En 
ese tiempo estudiábamos modelos de redes neuronales biológicas y la Teoría 
de Esquemas, con estructuras teóricas que, por un lado, podían permitir el 
desarrollo de sistemas de Inteligencia Artificial Distribuida y, por otro , modelos 
computacionales para estudiar cómo la organización arquitectónica (anatomía) 
y funcional (fisiología) del sistema nervioso central de los seres vivos subyace 
en la etología (conducta) del animal completo; en especial, la coordinación 
visuomotora en los anfibios (Arbib, 1989; Cervantes-Pérez, 1985b). Tan Yi 
Qun, un colega de Wuhan, le expresó a Arbib en esa reunión que, si se tomaba 
en cuenta la definición de los japoneses sobre la quinta generación, entonces 
nuestro trabajo podía verse como la definición del cómputo de sexta generación: 
procesamiento de datos, la información que contienen y el nuevo conocimiento 
que se genera, al estilo de como lo hace el cerebro de los seres vivos, siendo 
Inteligencia Artificial y Neurocomputación la base de esta nueva generación 
(figura 1). Todo esto al viejo estilo de la Cibernética: el estudio del control y las 
comunicaciones en animales y máquinas (Wiener, 1948).

Figura 1. Cómputo de Sexta Generación.
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La Inteligencia Artificial es un tema que aparece en otros capítulos de este 
libro, por lo que en este espacio el tema central es la neurocomputación y sólo 
mencionaré, a manera de ejemplo, un trabajo donde se utilizaron técnicas y 
herramientas de inteligencia artificial:

En Peña et al. (2012) desarrollamos un sistema Web adaptativo, utilizando 
un esquema causal basado en lógica difusa, para mejorar el aprendizaje de 
estudiantes que trabajan en ambientes Web. El comportamiento adaptativo 
del sistema se logra al alinear las acciones tomadas por el estudiante 
durante su aprendizaje y registradas mediante un modelo de estudiante 
(me), definido en términos de variables cognitivas, personalidad y estilos 
de aprendizaje. Por otro lado, el contenido de las lecciones es organizado 
de acuerdo con teorías de aprendizaje, tipo de medio utilizado, nivel de 
complejidad e interacción entre estudiante y sistema adaptativo. En el me se 
construye dinámicamente un mapa cognitivo para identificar un conjunto 
de relaciones causales entre las propiedades de las opciones de la lección 
y los atributos del estudiante. Con base en una máquina causal difusa, el 
mepermite predecir el impacto que ejercen las opciones de la lección sobre 
el desempeño académico del estudiante. Los resultados de la validación 
del me muestran que el aprendizaje promedio de los estudiantes del grupo 
experimental que utilizaron el sistema adaptativo fue 17% más alto que 
el obtenido por el grupo de control de estudiantes que aprendieron bajo 
un esquema tradicional. Así, se pudo concluir que se estimula mejor el 
aprendizaje cuando las lecciones se realizan tomando en cuenta un perfil del 
estudiante –cognitivo, psicológico y académico- que cuando se ignora y el 
proceso de enseñanza-aprendizaje se realiza de manera tradicional.

La neurocomputación inicia con Mculloch y Pitts (1943), en su artículo sobre 
unidades lógicas de procesamiento, inspiradas en algunas de las características 
básicas de la organización estructural y funcional de la célula del sistema 
nervioso (i.e., neurona). Las características estructurales de la sinapsis (proceso 
de comunicación entre neuronas) son: terminal presináptica (terminal axónica 
del axón de otra neurona); espacio sináptico entre la terminal axónica y alguna 
dendrita o soma de la neurona postsináptica, y neurona postsináptica (dendritas, 
soma, axón y terminales axónicas) (figura 2).
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Figura 2. Características estructurales de la sinapsis.

Las propiedades fisiológicas incluidas en el modelo de unidades lógicas de 
McCulloch y Pitts son: Potencial de reposo; potencial excitador; potencial 
inhibidor; y potencial de acción (figura 3).

Figura 3. Potenciales postsinápticos.
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El número de sinapsis que puede recibir una neurona es de hasta un factor de 
104, las cuales pueden ser excitadoras o inhibitorias, además de que la eficiencia 
de cada una es ponderada. Por ello, el cambio en el potencial de la membrana 
del soma de la neurona post-sináptica es la suma algebraica de todas sus entradas 
ponderadas, con signo positivo las excitatorias y negativo las inhibitorias. 
Además, si consideramos que el potencial de reposo es M0, la ley de cambio del 
potencial de membrana, m, en el tiempo, kt, sería:

El potencial de acción es un evento Todo o Nada; si el cambio en el potencial 
de la membrana es igual o mayor al umbral de la neurona entonces la salida se 
activará, de lo contrario se mantendrá inactiva, por lo que la función que lo 
modela queda como:

Con este modelo se pueden instrumentar operaciones lógicas como and, or 
y not:

Figura 4. Modelado de funciones de álgebra booleana
con el modelo de unidades lógicas de McCulloch y Pitts.

Esto es, un álgebra booleana funcionalmente completa, con lo cual se puede 
concluir que el poderío computacional de este tipo de autómata es al menos igual 



Sección 5 - Aspectos técnicos

428

al de las computadoras digitales. También cabe resaltar su capacidad para clasificar 
patrones linealmente separables; sin embargo, no es sino hasta los años ochenta 
cuando se publican los algoritmos de aprendizaje supervisado (backpropagation: 
Rumelhart and McClellan, 1986) y no supervisado (self-organizing maps: 
Kohonen, 1982) para “programar” automáticamente redes multicapa de neuronas 
artificiales que se pueden utilizar para implantar soluciones a problemas complejos 
de clasificación de patrones con separatrices altamente no lineales (figura 5).

Figura 5. Problema de clasificación de patrones con separatrices altamente no lineales.

Aquí no se pretende escribir un curso de redes neuronales artificiales, por lo que 
sólo se muestran en la figura 6 las arquitecturas multicapa de los algoritmos de 
Rumelhart et al. y de Kohonen, y en la figura 7 un diagrama de la metodología 
para desarrollar aplicaciones con este tipo de tecnología.

Figura 6. Arquitecturas multicapa de redes de neuronas artificiales.
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Figura 7. Metodología para el desarrollo de aplicaciones de redes neuronales artificiales.

En la etapa de desarrollo se utilizan grandes bases de datos con ejemplos del 
problema a resolver (e.g., características de transacciones en banca electrónica, 
algunas válidas y otras fraudulentas). Una parte de estos casos se utiliza 
para “entrenar” la red de neuronas artificiales, la otra para probar el nivel de 
generalización alcanzado durante el entrenamiento. Cuando la red clasifique 
correctamente el subconjunto de casos de prueba (e.g., transacciones válidas e 
invalidas), entonces la red está “programada” y puede ser puesta en operación 
(e.g., analizar transacciones de banca electrónica en tiempo real para autorizar las 
correctas y detener las fraudulentas). Una vez en operación se sigue colectando 
información para re-entrenar la red a la luz de nuevos casos, tratando de 
identificar nuevas formas de transacciones no válidas.

ejemplos de aplicaciones de la sexta generación
de computadoras

En Arkin et al. (2000), publicamos un trabajo de investigación con tres metas 
específicas: a) proveer un escenario donde un conjunto de robots móviles no 
compiten con otros agentes que son más efectivos en una tarea asignada; b) 
permitir que los robots sean competidores exitosos dentro un sistema ecológico 
y capaces de desplazar a agentes menos eficientes, y c) que sean ecológicamente 
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sensitivos de tal manera que las dinámicas agente-medio ambiente estén 
bien modeladas y sean tan predecibles como lo permita la nueva tecnología 
robótica. La base de este trabajo es el uso de modelos basados en Teoría de 
Esquemas (Inteligencia Artificial distribuida) derivados de datos etológicos 
y neurocientíficos de la coordinación visuomotora de anfibios y de la Mantis 
Religiosa (figura 8).

Figura 8. Modelo teórico-esquemático de conducta presa-depredador en anfibios.

Estos modelos se utilizaron para diseñar y programar el selector de acciones en 
un robot hexápodo equipado con un sistema de visión cromática en tiempo 
real (figura 9). Esta implantación incorporó una gama amplia de conductas: 
evitación de obstáculos, captura de presas, evitación de depredadores, cortejo 
y chantlitaxia (i.e., búsqueda de un refugio). Un tema importante que surge 
durante el análisis de conductas de evasión ante posibles depredadores es si 
resulta ético o moral construir autómatas que lleven a cabo conductas dirigidas 
a engañar a otro, aun cuando fuera para evitar una situación de peligro; este 
tema sigue estando en gran debate actualmente.
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Figura 9. Robot hexápodo interactuando con objetos coloreados
 que provocan acciones de atracción o de evitación.

Por otro lado, en Samir, Cervantes-Pérez y Afifi (2001) estudiamos el tema de 
integrar medidas subjetivas de la calidad de audio transmitida sobre una red 
de paquetes (Internet) con medidas de parámetros de dicha red, para diseñar 
algoritmos de control (figura 10) que permitan entregar la mejor calidad posible 
dadas las condiciones de la red de comunicación.

Figura 10. Arquitectura del sistema híbrido de control.
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Para ello, construimos un autómata basado en redes de neuronas artificiales 
para medir en tiempo real la calidad de audio, tanto el original como el 
distorsionado cuando se transmite mediante una red de paquetes al estilo de 
como lo hace un grupo de personas que participó en una prueba mos (Means 
Opinion Score). Se consideró el efecto de cambios en parámetros de la red de 
paquetes (i.e., intervalos de paquetización, tasa de pérdida de paquetes y su 
patrón de distribución) y de codificadores en las señales de audio transmitidas 
sobre la red de paquetes.

Figura 11. Arquitectura de la red de neuronas artificiales.

Para construir la base de datos (i.e., señales de voz distorsionadas por cambios 
en los parámetros de la red de comunicación) se tomaron en cuenta las 
siguientes variables y rangos: a) Tasa de pérdida de paquetes: 0, 5, 10, 20 y 
40%; b) Distribución temporal de los paquetes perdidos: entre 1 y hasta 5 
paquetes perdidos de manera consecutiva; c) Tamaño de paquetes: 20, 40, 60 
y 80 milisegundos; d) Codificadores: pcm (64kbps), g726 adpcm (32 kbps), 
y gsm-fr (13.2 kbps); y e) Se utilizaron oraciones en tres diferentes lenguajes: 
español, francés y árabe.
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Los resultados, cuando se procesan frases en español fueron: Coeficiente de 
Correlación = 0.998; r2=0.9965; Error promedio=0.03 (figura 12). Se logran 
dos beneficios: primero, un mejor uso del ancho de banda y b) entregar la mejor 
calidad de audio posible dada la situación actual de los parámetros de la red de 
comunicación.

Figura 12. Comparación entre las mediciones de las personas en el estudio MOS 
y las de la red de neuronas artificiales.

reflexiones finales

Quiero terminar el artículo con tres reflexiones cortas:

Primera, mediante sus miembros, la amiac en sus 40 años de existencia ha 
contribuido al avance de la informática y de las ciencias de la computación, 
así como al desarrollo humano y económico de la sociedad mexicana en su 
conjunto. Sobresalen las aportaciones de muchos de nuestros miembros, como 
lo muestran los capítulos de este libro, y en especial las de nuestro miembro 
distinguido el Dr. Adolfo Guzmán Arenas.
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Segunda, el cómputo de sexta generación, integración de Inteligencia Artificial 
y neurocomputación con tecnologías y herramientas tradicionales, ha alcanzado 
un nivel de madurez tal que ofrece la oportunidad de resolver problemas 
complejos en todas las áreas del conocimiento de la comunidad científica, así 
como en todos los sectores productivos del país.

Tercera, como en todos los avances científicos y tecnológicos, existe un factor 
ético y moral que debe ser tomado en cuenta para contribuir a mejorar la 
calidad de vida de los humanos, pero advirtiendo los riesgos del uso equivocado 
de las nuevas tecnologías y el nuevo conocimiento generado a partir de su uso 
en investigación, innovación y desarrollo.
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RETOS, OPORTUNIDADES
Y REFLEXIONES

Sección 6





José Alberto Incera Diéguez

introducción

Así como la Academia Mexicana de Informática se creó en 1976 en respuesta a 
las reflexiones que sus fundadores venían madurando años atrás, permítanme 
comenzar esta narrativa quince años antes, en 1961.

Para muchos de los que nacimos en la Ciudad de México iniciando la década 
de los sesenta, nuestra vida ha sido un proceso continuo de descubrimiento-
admiración-absorción tecnológica, especialmente de las tecnologías informáticas 
y de comunicaciones (tic).

Recuerdo que a mis cuatro o cinco años de edad, en la casa la gran consola 
de radio (que para entonces ya le había cedido su lugar de honor en la sala de 
estar a la televisión de bulbos), era desplazada por el radio de transistores; de 
hecho, por varios: en la cocina, el comedor y alguna recámara. No, todavía 
no existían las teorías de innovación disruptiva de Clayton Christensen, pero 
era claro que las “destrucciones creativas” estaban en el centro de nuestra 
sociedad pro-tecnológica.

No cabe hablar aquí de Trespatines y su Tremenda Corte, ni de las 
radionovelas de Kalimán o del Tigre de Santa Julia (mis compañeros de 
mesa gracias a nuestra nana Lupe), pero sí un poco de las ansiadas series de 
televisión como premio al terminar la tarea. El primero de los hermanos que 
terminaba tenía la misión de correr a encender la tele y esperar… y esperar… 
y esperar a que el puntito blanco (muchos años después podría entender 
eso del tubo de rayos catódicos) llenara toda la pantalla y por arte de magia 
aparecieran las imágenes en blanco y negro (o la línea negra para sincronizar 
el barrido horizontal).

25. Cuarenta años de transformaciones digitales.
Una narrativa personal
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Y vaya que eran mágicas las imágenes, como las escenas de la nasa en la misión 
Apollo. Recuerdo sobre todo el Apollo 8; la solemnidad que se percibía al ver a 
mis padres, tíos, abuelos, primos, alrededor de la tele mirando a esos astronautas 
temerarios en la cápsula espacial alrededor de la Luna. Para el Apollo 11, me 
parece recordar que la solemnidad le iba dejando el lugar a una sensación más 
bien de júbilo con alguna gota de arrogancia homocéntrica. Yo estaba muy chico 
para entenderlo, pero si mi recuerdo es fiel, no era una victoria en el contexto 
de la Guerra Fría; era la máxima demostración de la capacidad tecnológica del 
hombre como raza superior. Nos sentíamos copartícipes de ese logro.

Además de la emisión de esos hitos, junto con las caricaturas de siempre 
estaban series sorprendentes y llenas de tecnología: Astroboy, los Supersónicos, 
Perdidos en el Espacio, Batman y su Baticueva, el Agente 86 con su zapatófono 
y mil gadgets más, los fascinantes Thunderbirds, el Túnel del Tiempo, ¡ay, el 
Túnel del Tiempo!

Vivíamos en pleno Centro: en la calle de Venezuela entre Argentina y El 
Carmen; mi abuela vivía en Isabel la Católica y 16 de septiembre. En ese 
entonces podíamos ir de mi casa a la de mi abuela casi sin usar las calles, a través 
seis o siete pasajes. La Secretaría de Educación Pública (sep), por ejemplo, era 
un espacio abierto por sus tres costados.

En una de las idas a casa de la abuela, alrededor de 1971, cruzando la sep 
me quedé hipnotizado. En una oficina con un gran ventanal, justo antes 
de llegar a González Obregón, estaba lo que para mí parecía ¡la misma 
máquina del Túnel del Tiempo!: los mismos gabinetes llenos de tarjetas 
con hoyitos (tarjetas perforadas); la misma “como máquina de escribir” 
(impresora) que me parecía enorme y con un papel que nunca se terminaba 
(las formas continuas); el mismo armario con dos círculos muy grandes en 
la parte superior que giraban incansablemente en un sentido y en el otro (la 
lectora de cintas); personas parecidas a las de la serie, con las mismas batas 
blancas y con la misma actitud de gran concentración sacando y metiendo 
las tarjetas agujereadas y revisando periódicamente los mensajes crípticos 
que se imprimían en ese papel.  Seguramente eran los primeros frutos del 
invaluable trabajo académico del Ing. Sergio Beltrán en la unam y del Dr. 
Harold McIntosh en el ipn, entre otros.
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Recuerdo haber pasado muchos ratos de muchos días frente a ese ventanal, sin 
comprender qué pasaba dentro de esa oficina y sin saber que ahí se empezaba a 
gestar mi interés para estudiar, tiempo después, una carrera que me permitiera 
entender cómo trabajan esas máquinas y qué hacían esas personas con ellas.

La adolescencia pasó en un suspiro, pero en un mundo cada vez más digital. El 
reloj analógico, al menos el “de cuerda”, iba dejando el paso a otros honestamente 
feos y voluminosos, con micas rojas permanentemente apagadas en las que para 
ver la hora había que presionar un botón. Pero ese gadget era la sensación: mucho 
más preciso que el analógico (especialmente si se te olvidaba darle cuerda), y 
además tenía calendario, cronómetro, temporizador y, sobre todo, esos displays 
de siete segmentos que hoy darían vergüenza (o que serían considerados como 
“retro”) pero que en esa época sencillamente eran sinónimo de modernidad. Y 
sí, Dick Tracy tenía uno parecido pero que además te permitía comunicarte a 
distancia cuando todavía no existía la telefonía celular.

Empezaban a llegar las calculadoras electrónicas, algunas con más funciones que 
las cuatro operaciones aritméticas elementales, pero estaban completamente 
prohibidas en mi escuela; las teníamos que ver como veíamos la revista Playboy: 
a escondidas, en el baño y pasándolas de una mano a otra entre los cuates.

También, quizás menos afortunado, las tamaladas (el burro), el avión (la teja), 
los quemados y las escondidillas en la calle iban siendo desplazadas en los ratos 
de ocio, si tenías la suerte de acceder a una increíble consola de juegos que se 
podía conectar a la tele, como la Odyssey de Magnavox o las más modestas 
telepongs, que eran clones de la Nintendo. Yo no tenía consola, pero mi amigo 
Carlos Calderón, el menor de una larga familia de ingenieros y tecnólogos, 
sí. Nos pasábamos muchas horas jugando con ellas y no pocas tratando de 
entender cómo funcionaban.

Cuando la amiac se estaba fundando, yo ingresaba a la preparatoria. Ahí ya nos 
permitían llevar calculadora (para algunas clases) y así viví mis primeros debates 
con un matiz de polarización tecnófilo-ludita entre quienes defendían a capa y 
espada la regla de cálculo contra quienes preferían la comodidad de la calculadora.

Pero esos debates terminaron pronto, y a muchos de nosotros nos cambió para 
siempre, cuando conocimos las calculadoras programables como la ti-59 y la 
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hp-65 con sus tarjetas magnéticas. Aunque su funcionalidad era muy limitada, 
se destapaba un maravilloso espacio de creatividad desconocido hasta entonces 
e imposible de imitar con la regla de cálculo.

Esas máquinas eran sorprendentes; queríamos explotarlas al máximo, pero 
también queríamos descubrir cómo hacían su trabajo. Era obvio que el mundo 
estaba cambiando y queríamos tener una participación activa en ese cambio.  
Así decidimos Carlos y yo (y muchos más) estudiar Ingeniería Electrónica con 
especialidad en Sistemas Digitales en la Universidad Autónoma Metropolitana 
(Unidad Azcapotzalco).

Tuve suerte. La carrera me gustó y mucho. Casi todas mis clases en la uam fueron 
estimulantes y novedosas, pero probablemente las que más me apasionaron 
(en todo caso, de las que guardo un recuerdo especial), fueron las de sistemas 
digitales, desde Circuitos Lógicos hasta Organización de Máquinas Digitales, 
Comunicaciones (un mundo nuevo para mí) y Programación Avanzada.  Al 
fin aprendí qué contenían los gabinetes y cómo funcionaba la máquina detrás 
del ventanal de la sep.

software, software, software

Mis primeros cursos de programación formales fueron en Fortran para una 
mini computadora vax 780 que nunca vi…, ni siquiera a través de un ventanal. 
Programábamos en una terminal electrónica, pero sólo para perforar las tarjetas 
que después se entregaban al centro de cómputo. Los programas se corrían por 
lotes; sólo los alumnos avanzados de algunos posgrados tenían acceso a ejecución 
en tiempo compartido. Los demás, teníamos que sufrir el “error de sintaxis” en 
la columna seis y repetir todo el proceso de nuevo. Con recursos limitados, 
no había mucho tiempo para explorar opciones; aprendimos a programar 
cuidadosamente y de forma sumamente ortodoxa. No era muy estimulante.  

Entre 1982 y 1983 todo cambió: la uam había instalado algunas computadoras 
Apple Mac II y otras que eran clones de la ibm pc (no recuerdo de qué marca).  
En esas computadoras, con mucha más flexibilidad, llevé Programación 
Avanzada en Pascal; conocimos estructuras de datos avanzadas; jugábamos 
con funciones básicas del sistema operativo. La creatividad, el incentivo para 
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explorar y descubrir funcionalidades, apareció de nuevo. Quizás hoy, una de 
las cosas que más lamento es ya no disponer de tiempo (y de agilidad) para 
externar mi creatividad a través de programar un buen pedazo de código del que 
realmente te sientas orgulloso.

En software, uno de los factores que más influyó en mi desarrollo profesional 
(y, desde luego, académico) fue sin duda una decisión tomada por el siempre 
visionario Dr. Armando Maldonado, Jefe del Área de Sistemas Digitales en la 
uam, en 1984: introducir el lenguaje C en las prácticas y proyectos de los cursos 
relacionados con la Organización de Máquinas Digitales.

Era un lenguaje fascinante para quienes trabajábamos en sistemas digitales: 
nos evitaba tener que lidiar con el lenguaje ensamblador pero ofrecía un 
nivel de abstracción suficientemente bajo para no alejarnos demasiado de 
lo que ocurría al interior de la computadora. Es verdad, “with power comes 
responsibility”, y aprendimos por las buenas y por una que otra mala a domar 
los apuntadores, a controlar el null para terminar una cadena, a combinar 
tipos de datos, a trabajar sin un colector de memoria y muchas otras de las 
“bondades” del lenguaje.

Hacia el final de mis estudios (debió ser en 1985) llegó a la uam una Bull 
con sistema operativo Unix para la recién creada Maestría en Ciencias en de la 
Computación. Casi no tuve acceso a ella como estudiante, pero como en esa 
época ya era asistente del Depto. Académico de Sistemas Digitales y éramos 
muy pocos los que sabíamos algo de Unix y programar en C, conseguí una 
cuenta para jugar con los distintos shells que tenía y para familiarizarme con 
la organización de la computadora. Al final del día, yo era electrónico, no 
programador… o eso creía.  Hoy vivimos la era de Software Defined Everything, 
pero de ello hablaremos más adelante.

En 1984 (año del famoso comercial de Apple), mi amigo Carlos me regaló una 
calculadora, perdón, una computadora muy interesante: la pc-1210 de Sharp, 
que se programaba en basic. Para lo que había visto con Fortran y con Pascal, 
basic era bastante… sí, básico, pero el ser un lenguaje interpretado resultaba 
ideal para la pc-1210. ¡Ah, en 1984 también conocí a More, mi compañera de 
vida y por quien 1984 was not (and will never be) “1984”!  Pero esa parte de mi 
historia no interesa a este libro.
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En la pc-1210 hicimos varios programas para nuestros cursos de electrónica, 
y sin darnos cuenta fuimos entrando al mundo del software compartido y a la 
necesidad de programar comentando código, de forma modular y especificando 
claramente el acceso a nuestras rutinas. No sabíamos formalmente de ingeniería 
de software, ni de objetos o de apis y por supuesto no existía la Internet de hoy, 
pero intuitivamente (o por los golpes de la experiencia) entendimos que esa 
era la única forma práctica en la que podíamos hacer programas un poco más 
sofisticados y fáciles de mantener.

Un poco después, Carlos empezó a promover el uso de computadoras en la 
empresa de su padre. Eran unas Franklin (clones de la Apple Mac II) y se usaban 
principalmente para aplicaciones de oficina. Él empezó a desarrollar sistemas 
contables muy simples en VisiCalc (una hoja de cálculo) y algunas aplicaciones 
de bases de datos, cosas que me parecían francamente aburridas, además de que 
yo tenía poco tiempo para ayudarlo pues ya tenía mi trabajo como asistente, 
tomaba mis últimos cursos de la carrera y andaba con los proyectos terminales 
para la titulación.

Para lo que sí tuve tiempo era para escaparme a su casa y ayudarlo a hacer un 
proyecto muy cuestionable pero muy ilustrativo. Tenía una Sinclair zx811 en la 
que desarrollamos (él mucho más que yo) el sistema de nómina de su empresa 
en basic. Rápidamente lo migramos al ambiente de las Franklin, aunque 
demasiado tarde para cambiar de basic a Pascal. Esa aplicación estuvo operando 
en varias compañías hasta mediados de los noventa.

¿Por qué desarrollar un programa cuando ya existe uno comercial? ¿Cómo elegir 
el ambiente de desarrollo y el lenguaje de programación apropiado? Para la 
segunda pregunta, con muchos más años de experiencia y con mejores bases 
formales, tengo algunas respuestas que no vale la pena comentar aquí porque 
las he aprendido de colegas en la amiac mucho más competentes en la materia.

Para la primera, creo que no hay verdades absolutas y todavía hoy me cuesta 
mucho trabajo tomar una posición en el recurrente debate entre integrar 
software (para el caso, tecnología) ya maduro y maximizar su valor como 

1 Una micro computadora con procesador Z80, teclado de membrana, interfaz de memoria externa en 
cinta –no tenía discos.
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apoyo a las actividades esenciales de la empresa, o bien desarrollar software 
(tecnología) propio, a la medida.

En los ochenta no había muchas opciones para dar soporte a sistemas 
empresariales, sobre todo para la pequeña empresa (en realidad, salvo quizás 
por algunas ofertas bajo el modelo de Software as a Service, el panorama no ha 
cambiado demasiado), pero aun si los hubiera, mi opinión es que el desarrollo 
tecnológico, sobre todo en tic es algo que debe fomentarse en todas las industrias.

Si nuestras vivencias sirven como botón de muestra, la experiencia que 
adquirimos (que adquirió la empresa) con el proyecto del sistema de nómina 
resultó un intangible valiosísimo. Ayudó a entender y desmitificar los alcances 
de las aplicaciones empresariales en una época en las que las tic generaban 
mucha expectativa y sobre las que había un profundo desconocimiento 
(caramba, quizás el panorama tampoco ha cambiado demasiado). Ayudó, sobre 
todo, a desplegar otros proyectos de tic en áreas esenciales para la empresa 
(basadas en herramientas cad) con una curva de aprendizaje mucho menor y 
con la capacidad de administrar y proteger la información digital que producía 
la empresa. También permitió generar la confianza para crear una nueva unidad 
de negocio relacionada con las ti de la cual platicaré un poco más adelante.

… y algo de hardware

En el área de Sistemas Digitales de la uam a mediados de los ochenta se 
tenían muchas ambiciones y muy pocos recursos. Era el México con políticas 
de protección a la industria local con fuertes barreras arancelarias. Armando 
Maldonado promovía el despliegue de sistemas electrónicos basados en 
microprocesadores y microcontroladores2 pero no teníamos emuladores ni 
simuladores para validar el funcionamiento de nuestros proyectos. De hecho, ni 
siquiera teníamos programadores de memorias eprom.

A mal tiempo, muy buena cara: Armando encontró ahí una oportunidad para 
desarrollar nuestras propias tecnologías; casi todos los asistentes que trabajábamos 

2 Me atrevo a asegurar que nadie en México conocía la familia de microcontroladores 8051 tan bien como 
nosotros en aquella época.
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en el área, y muchos de los proyectos terminales de sistemas digitales en esa época, 
estábamos enfocados en desarrollar una base sólida de dispositivos, instrumentos 
y aplicaciones que diera sustento a los proyectos del área.

Junto con Uciel Fragoso, un gran amigo y compañero de trabajo desde entonces, 
hicimos un simulador para la familia de microcontroladores 8051 de Intel que, 
además de servir como apoyo para algunos cursos de laboratorio, se utilizó para 
prácticamente todos los proyectos basados en esa familia de microcontroladores 
hasta principios de los años noventa.

Con ese programa ganamos el tercer lugar en el Primer Concurso Nacional 
de Software para Exportación organizado por Datanet, anipco y Microsoft en 
1988 y promovido por el entrañable Sergio Ferragut, con quien me reencontré 
muchos años después en el itam.  Desgraciadamente, nuestro software recibió 
bastante interés en la academia, pero ninguna empresa mexicana estaba interesada 
en apoyar ese tipo de programas para llevarlos a una fase de comercialización.  
Quizás se han desaprovechado (ahora como entonces) muchas oportunidades 
para afianzar la posición de las empresas mexicanas en la oferta de software 
comercial en Iberoamérica.

Desde luego, hacerlo tampoco es sencillo. En 1987 Armando Maldonado, Luis 
Vega, Uciel Fragoso y algunos otros valientes, fundamos una empresa para 
desarrollar sistemas de electrónica digital y llevar algunos de nuestros prototipos 
a producción comercial.

Comercialmente fue un desastre: invertimos mucho tiempo y algo de dinero 
en madurar algunos de los prototipos, pasar las pruebas nom, planear otros 
productos y hacer más prototipos, pero nunca invertimos ni tiempo ni dinero 
en la estructura de administración ni en mercadotecnia y publicidad. “¿Para 
qué malgastar dinero si nuestros productos son tan buenos que se difundirán de 
boca en boca y se venderán como bolillo recién horneado?” Ni se difundieron 
–y no sería justo culpar a Twitter o Facebook por no haber aparecido hace 30 
años- ni se vendieron.

Fue un desastre, pero jamás diría que eso fue un fracaso. Fue, en todo sentido, 
nuestro fail (First Attempt In Learning), tan popular en Silicon Valley. Todos 
aprendimos muchísimo sobre cómo sortear el tortuoso camino para constituir 
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una empresa; nos acercamos, aunque fuera de un vistazo, a las esferas de gestión, 
contabilidad y jurídica corporativa; aprendimos a trabajar en equipo mucho más 
allá de un “proyecto padre” universitario; experimentamos qué tan empinada es 
la ruta para transitar del prototipo al producto comercial, y entendimos por qué 
un emprendedor que no dedica todo su tiempo y todas sus energías a su empresa 
difícilmente sobrevivirá. En una u otra etapa posterior, todos los que participamos 
de esa experiencia nos hemos servido muy bien de las lecciones aprendidas.

cambios y decisiones

En 1988 y 1989 estudié la Maestría en Ciencias en Computación en el Imperial 
College of Science, Technology and Medicine con una beca del Consejo 
Británico y el conacyt. Fue, por supuesto, una etapa de mucho aprendizaje 
académica y personalmente. Resultó muy aleccionador comprobar en carne 
propia lo bien preparados que estábamos los mexicanos que teníamos la 
oportunidad de hacer un posgrado en el extranjero.

A la mitad de la maestría había que hacer un proyecto integral relativamente 
ambicioso por equipos.  Me tocó un equipo bastante heterogéneo con algunos de 
los mejores alumnos de la generación (éramos un inglés, un belga, una francesa, 
un chino y yo). Se nos pidió desarrollar “hasta donde pudiéramos” un sistema 
operativo para una pdp-11. Visto a la distancia, era un proyecto lógico: justo 
unos meses antes Andrew Tanenbaum había desarrollado el Sistema Operativo 
minix con fines educativos, que estaba tomando un enorme interés en Europa.

El reto -y el halago- era que ninguno de mis compañeros había visto jamás un 
sistema unix (el inglés, que trabajaba para el ejército británico lo había oído 
mencionar) y no conocían el lenguaje C. Me tocó liderar el proyecto y darles un 
curso bólido de programación en C. Si recuerdo bien, los criterios mínimos para 
aprobar eran tener un controlador de terminal, un despachador de procesos 
y un sistema de archivos básico. Como el equipo era muy bueno, nos dimos 
tiempo para cubrir esas especificaciones y hacer un mini gestor de memoria 
virtual y un pequeño intérprete de comandos.

En la maestría vi algo de programación funcional y cálculo lambda; pensé que 
era algo extraño, interesante y seguramente inútil para mi perfil… y aquí me 
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encuentro hoy programando en Scala y tratando de domar Spark. Podremos ser 
minimalistas con los objetos, pero no lo seamos nunca con los conocimientos.

El tema que más me interesaba explorar durante la maestría era el de las 
arquitecturas de computadoras paralelas. En mi tesis desarrollé algunos 
algoritmos para mapear estructuras de datos a la memoria distribuida de 
arreglos de procesadores de un bit. Estos procesadores nunca alcanzaron masa 
crítica, pero últimamente hemos retomado los planteamientos de la tesis para 
mapear estructuras de datos en los procesadores gráficos (gpu).

Una de las sorpresas más grandes que me llevé –y quizás fue en buena parte 
un fuerte incentivo para desarrollar mi tesis- fue el encontrar, durante la 
revisión bibliográfica, los trabajos del Dr. Adolfo Guzmán Arenas en la unam 
desarrollando la computadora paralela ahr. ¡Su computadora estaba entre las 
ocho o diez arquitecturas no convencionales para procesamiento paralelo de la 
época! Quise buscarlo y conocerlo a mi regreso a México, pero en ese tiempo él 
estaba fuera del país. Hoy es un gran honor y un privilegio convivir con él en 
las reuniones de la amiac.

Durante mi breve ausencia, México estaba cambiando drásticamente. Dejamos 
el país al final de la muy austera administración de Miguel de la Madrid, poco 
antes de la elección presidencial de Carlos Salinas de Gortari. Nos enteramos en 
Inglaterra sobre las dudas del “sistema caído”, las negociaciones post-electorales 
y el enorme escepticismo que había respecto al nuevo presidente.

Regresamos el 20 de noviembre de 1989, el día en que entró en operación 
el programa Hoy No Circula en México3. Mis amigos me platicaban sobre 
unas caricaturas para adultos que tenían un éxito fenomenal: Los Simpsons 
(nunca se han acercado a los Supersónicos o a Batman, desde luego). El parque 
vehicular se estaba renovando aceleradamente, como también lo hacía la 
ciudad. La mayoría de las construcciones dañadas por los terremotos de 1985 
estaban siendo remplazadas por nuevas edificaciones. Se empezaban a gestar las 
negociaciones del tlcan y se anunciaban muy fuertes inversiones extranjeras; la 
imagen de Carlos Salinas había dado un giro de 180 grados.

3 Me acuerdo bien porque mi amigo Carlos debía recogernos en el aeropuerto y no llegó: lo detuvieron 
porque ese día le tocaba no circular.
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El uso de computadoras en las empresas ya era muy popular. Las organizaciones 
que lo necesitaban (sobre todo las grandes) utilizaban tecnologías patentadas, 
como sna y decnet, para interconectar sus computadoras y periféricos. 
Internet llegaba a México tímidamente, empezando por algunas instituciones 
académicas (donde se utilizaba Bitnet), entidades de gobierno y algunas 
corporaciones globales. La pequeña y mediana empresa también estaba 
adoptando masivamente el uso de PC, pero en esa época (1986-1989) todavía 
no eran populares las redes locales.

Aprovechando esa coyuntura, mi amigo Carlos y Enrique Kuttemplon resultaron 
ser emprendedores mucho más exitosos que mis viejos socios y yo. Crearon la 
División de Electrónica en la empresa de Carlos y desarrollaron varios sistemas 
digitales para la pequeña y mediana empresa. El más popular era un multiplexor-
buffer que permitía compartir una impresora con varias computadoras. A falta 
de redes, era un producto sumamente demandado en el mercado.

A mi regreso a México entré a trabajar a la uam como profesor de medio 
tiempo y a la empresa de Carlos el otro medio tiempo. Para entonces Armando 
Maldonado había aceptado la invitación de la Dra. Victoria Bajar, quien era la 
Directora de la División Académica de Computación (dac) en el itam, para 
crear el Departamento Académico de Sistemas Digitales (dasd), en el que 
también se integraron Luis Vega y Marcelo Mejía, un gran amigo con quien 
comparto muchos intereses académicos y personales, aunque debo confesar que 
tenemos profundas divergencias en términos de futbol y de caricaturas.

A finales de los ochenta empezamos a ver redes locales en la mediana 
empresa (ArcNet y Netware de Novell eran las más populares) y, estimuladas 
por la diseminación de servidores para este sector, su despliegue se aceleró 
precipitadamente.  La bonanza de las redes y servidores en 1990 significó un 
año muy sombrío para nuestros multiplexores. Era claro que nuestro mercado 
desaparecería más pronto que tarde. Esta experiencia fue vivir la disrupción 
tecnológica en carne propia.

Consideramos varias opciones, como dirigirnos a la micro y pequeña empresa, 
pero este sector prefería switches mucho más sencillos donde ya había una 
sólida oferta de productos; aprovechar nuestra experiencia y reconvertir las 
funcionalidades del multiplexor-buffer en una aplicación de spooler inteligente, 
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pero esa no era la vocación de la División de Electrónica o bien diversificar nuestra 
oferta de productos electrónicos, lo cual implicaba una inversión considerable 
en recursos humanos y materiales, que fue la ruta tomada por Carlos.

… y mucho de redes

Yo opté por conocer mejor “al enemigo” (las redes) desde la trinchera de la 
academia. Armando Maldonado quería fortalecer las áreas de Sistemas Digitales 
y Redes de Computadoras en el itam y nos invitaba a Uciel y a mí a integrarnos 
a su grupo; al mismo tiempo había mucha incertidumbre para que se abriera 
una plaza de tiempo completo en la uam, así que decidí aceptar la invitación de 
Armando y entré al itam en enero de 1991.

Encontré un lugar extraordinario: había muchos proyectos muy ambiciosos 
para fortalecer el área (y en general, la dac); la relación con los alumnos era 
muy estrecha y muy estimulante; el claustro académico era mucho más pequeño 
que el de la uam pero mucho más integrado. Las discusiones en los seminarios 
que organizaba el Departamento Académico de Estudios Generales eran 
increíblemente ilustrativas.

Marcelo Mejía ya había reorganizado casi todos los cursos de comunicaciones 
y redes. Los alumnos hacían prácticas con Novell, diseñaban y validaban 
protocolos y conocían bastante de x.25 y sna, pero como se ha mencionado, 
justo entonces empezaba a darse el despliegue de Internet en las instituciones 
académicas de México y esa fue nuestra primera tarea. Uciel fue responsable de 
conectar el itam a Internet y de iniciar la migración de la red interna de decnet 
a tcp/ip, y yo en colaborar para introducir la nueva pila de protocolos y la 
programación con sockets y rpc en los cursos de redes.

El grupo de redes y computación que se estaba formando era muy sólido, 
y el inminente cambio tecnológico era de tal magnitud que a principios de 
1992 hicimos el estudio de factibilidad para crear la carrera de Ingeniería en 
Telemática en el itam. Con la llegada de Carlos Zozaya como Director de la dac 
ese año, fue aprobado por la Junta de Gobierno del itam y unos meses después, 
cuando Federico Kuhlmann se incorporó a la facultad, el proyecto terminó de 
consolidarse bajo su dirección.
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Federico Kuhlmann también tomó la Dirección del dasd y, junto con el área 
de redes, fortaleció sustancialmente el área de telecomunicaciones. A través 
de Federico fui conociendo el entorno tecnológico, regulatorio, económico 
y social de las telecomunicaciones en México. También me ha enseñado algo 
de carpintería y mucho sobre la importancia del balance trabajo-familia. De 
telecomunicaciones, algo he aprendido; de carpintería nada, y de ese importante 
balance ojalá mis hijos me pasen aunque sea de panzazo. 

Poco después de que Carlos Zozaya tomara la Dirección de la dac (y la 
transformara en División Académica de Ingeniería, dai) Francisco Cervantes 
se integró a la facultad del itam. A través de él conocí a una parte importante 
de la comunidad informática de la unam, como Felipe Lara, Felipe Bracho, 
Fabián García Nocetti y Sergio Beltrán, quien me invitó a colaborar en el 
posgrado que entonces dirigía en la División de Estudios de Posgrado de la 
Facultad de Ingeniería (depfi).

¡Qué difícil fue completar mi curso en la depfi!  Completarlo a tiempo, quiero 
decir. Antes de ir al salón de clase, solía pasar a saludar al Ing. Beltrán (por más 
que me insistió, nunca me animé a tutearlo). Conversar con él era un inmenso 
placer; el tiempo volaba platicándome sus vivencias sobre los primeros años 
de la computación en México; conocía a todo el mundo y de todos tenía una 
anécdota interesante que compartir (por más que le insistí, nunca se animó a 
escribirlas). Se necesitaba de mucha fuerza de voluntad para dejar su escritorio.

Por los proyectos de Internet, entramos en contacto con Red Uno de Alfredo y 
Gerardo Sánchez, prácticamente la única empresa que traía enrutadores Cisco 
(¡con seis meses de espera!) a México. Ahí conocí a Erik Huesca, quien algunos 
años después se convertiría en un buen colega, mentor y gran amigo.

Algo sumamente valioso del itam, o que al menos no había experimentado con 
tanta nitidez en la uam, es su vinculación inmediata con todos los sectores de 
la sociedad. Un grupo amplio de profesores hacemos docencia, investigación, 
servicio y vinculación. En consecuencia, queda ya muy poco tiempo para ver la 
tele (o Netflix en estos tiempos) pero no dejamos de divertirnos.

A mediados de los noventa nos pidieron acompañar el proceso de licitación para 
desplegar redes locales en las oficinas recaudadoras de la Secretaría de Finanzas 
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de Distrito Federal. Un proyecto muy interesante en el que pude interactuar, 
aunque fuera tangencialmente, con Antonio Ayestarán y Guillermo Mayén, a 
quien ya conocía gracias a un interesantísimo seminario que organizó en la uia 
sobre virus informáticos con Fred Cohen.

De igual manera, a lo largo de los años he podido conocer a gente sumamente 
brillante, muchos ellos miembros de la amiac, y participado desde el itam en 
proyectos para organizaciones como procesar, cepal, varias secretarías de 
estado, cofetel (ift), Banco de México y el inegi.

En 1994, Pablo Noriega, Director de Políticas y Normas en Informática del 
inegi, convocó a 60 un grupo multidisciplinario para reflexionar sobre la 
política informática que debería seguir nuestro país durante la administración 
1994-2000. De sus reuniones salieron muchas pistas relevantes. Una de ellas 
fue la necesidad de contar con profesionistas híbridos que tuvieran muy sólidos 
conocimientos tanto de Tecnologías de Información como de los aspectos 
administrativos de una organización y que sirvieran como puente entre el 
proveedor y el usuario de los servicios de ti.

En ese momento, Carlos Zozaya tomó dos decisiones muy acertadas. La 
primera, materializar la propuesta a la brevedad, consiguiendo lanzar la Maestría 
en Tecnologías de Información y Administración (mtia) a finales de 1995 (o 
principios de 1996, según a quién le preguntemos…) y la segunda, poner a 
Francisco Cervantes al frente del programa.

La Maestría fue un éxito desde sus inicios. El liderazgo de Francisco fue 
determinante, y en menos de seis meses había rebasado por mucho la masa crítica 
que permitiría garantizar su continuidad. Mi papel en la creación del programa 
fue bastante marginal: junto con Marcelo Mejía, me tocó diseñar la currícula 
de los temarios de los cursos relacionados con las redes de computadoras. Pero 
esto cambió drásticamente en 1996, cuando France Telecom, a través de su filial 
sofrecom, se acercó a platicar con nosotros.

France Telecom era uno de los dos socios del Grupo Carso al ganar la 
privatización de Telmex (el otro era Southwestern Bell). La principal tarea de 
France Telecom era definir la estrategia de modernización que debería seguir la 
nueva empresa. En el corto plazo, era apremiante fortalecer los conocimientos 
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y habilidades de la alta gerencia tanto en temas de administración como en los 
de transformación digital, tendiendo a una visión de servicios de Tecnologías 
de la Información.

¡Casi casi el perfil de la recién creada mtia! Así lo entendió France Telecom, pero 
sugería que los alumnos deberían tomar algunos cursos más especializados en 
redes digitales de nueva generación, preferentemente en alguna de las Grandes 
Ecoles de Telecomunicaciones en Francia. Y así, en muy pocas iteraciones (lo 
que suele ocurrir cuando gente visionaria y optimista como Carlos y Francisco 
participa en el análisis), nacieron nuestros dobles grados con la enst de Bretagne.

Los que colaborábamos en el área de redes en el itam estábamos muy involucrados 
y felices con esta iniciativa. El Gobierno de Francia también, al grado de haber 
ofrecido dos becas para hacer un doctorado en Francia a los dos mejores promedios 
de los egresados. Como en 1997 todavía no teníamos egresados, yo levanté la 
mano para ofrecerme como candidato (y conejillo de indias) para concursar por 
la primera beca doctoral, que me fue otorgada a partir de ese verano.

Durante el tiempo que estuve en Francia me tocó recibir cada año a los alumnos 
de la mtia que optaban por la opción de doble grado; así me fui involucrando 
cada vez más con el programa. De hecho, en 2000 también me tocó recibir 
a su director pues Francisco Cervantes decidió tomar su sabático en la enst-
Bretagne. En el año que convivimos fue tejiéndose una amistad muy especial 
al lado de la admiración que siempre le he tenido. Es sin duda uno de mis 
principales mentores.

En el doctorado trabajé con técnicas de simulación para la evaluación de 
desempeño para redes de comunicaciones, en particular para redes convergentes. 
El laboratorio en el que hice mi investigación (Redes y Servicios Multimedia) 
era especialmente reconocido en proponer técnicas para ofrecer calidad de 
servicio en redes ip, y esa fue como una segunda especialización para mí.

A mi regreso a México, en 2001, realizamos durante varios años una serie de 
proyectos con la enst-Bretagne financiados principalmente por el ya desaparecido 
Laboratorio Franco-Mexicano de Informática (lafmi). Esos proyectos fueron 
particularmente prolíficos: de ahí salieron por lo menos tres estudiantes de 
doctorado, unas ocho tesis de maestría y varias publicaciones académicas.
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También en 2001 formamos el Laboratorio de Redes Avanzadas (lrav), el 
cual se mantuvo vigente hasta mediados de 2015. La manera en que fueron 
cambiando los temas de investigación y proyectos de vinculación desarrollados 
en el lrav refleja cómo percibíamos, desde nuestra cancha, la transformación 
del área en México. O quizás simplemente la manera en que nuestro grupo iba 
modificando sus prioridades.

En todo caso, el recorrido intelectual fue sumamente enriquecedor. Con 
una cierta secuencia cronológica, tuvimos proyectos de Calidad de Servicio, 
ipv6, Arquitecturas de Procesadores para redes, Arquitecturas de Identidades 
Federadas, Seguridad Informática, Redes inalámbricas (de todos sabores y 
colores), Redes Vehiculares, Radios Cognitivos, para interconectar sensores y 
actuadores en el hogar, Redes Definidas por Software (sdn), brecha digital, 
neutralidad de red, gobernanza de Internet, entre muchos otros. Alguno no nos 
habrá salido tan mal, pues me parece que fue gracias al trabajo realizado en esa 
época que se me invitó a formar parte de la amiac en 2010.

software, hardware, redes y algo más

Carlos Zozaya dejó la División Académica de Ingeniería en 2003. En teoría, 
una pena, pues quienes conocen a Carlos saben que es el jefe que todos 
quisiéramos tener (o merecemos tener al menos una vez en la vida), pero en la 
práctica, resultó muy afortunado para mí: al dejar de lado la relación laboral, 
Carlos pasó a ser uno de mis amigos más queridos y un consejero invaluable 
personal y profesionalmente.

Casi al mismo tiempo, Francisco Cervantes aceptó la invitación del Dr. Juan 
Ramón de La Fuente para hacerse cargo de la Coordinación de Universidad 
Abierta y Educación a Distancia (cuaed) en la unam. En el itam, Marcelo Mejía 
fue nombrado Director de la dai, y a finales de 2004 me invitó a dirigir la mtia.

Los primeros años consistieron en dar continuidad al excelente proyecto 
montado por Carlos y ejecutado por Francisco. Pero en las tic, quizás más 
que en cualquier otra disciplina, es muy claro el efecto de la Reina Roja de 
Alicia en el País de las Maravillas: quien se mueve poco no avanza y quien no 
se mueve simplemente se rezaga.
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Por ello, más o menos cada cuatro años hacemos una actualización sustancial 
de nuestro plan de estudios manteniendo siempre el perfil híbrido con visión de 
alta dirección que forja la mtia. En 2008 enfatizamos el enfoque de procesos en 
el programa y reorientamos las materias optativas en cuatro áreas que, en buena 
medida, reflejan la percepción de nuestra faculty hacia las áreas con mayor 
potencial para las organizaciones en el país: Innovación, Toma de Decisiones, 
Sistemas de Información, y Redes y Telecomunicaciones.

De igual manera, el cambio más importante que hicimos en la revisión al plan 
de estudios en 2013 responde al interés que varios de nosotros empezábamos 
a tener en Big Data y Analytics. Mientras veníamos reflexionando sobre estos 
temas al interior de la dai, ibm se acercó con nosotros y nos compartió su 
inquietud sobre la urgencia de formar talento de alto nivel en estas áreas.

Ya tenían una sólida red global de académicos con quienes habían delineado 
algunos mapas curriculares. Los compartieron con nosotros e inmediatamente 
encontramos el entorno favorable para aterrizar nuestras propias inquietudes. 
El perfil de la mtia era el espacio ideal para crear una nueva área que atendiera 
esta necesidad.

Iniciamos una serie de discusiones con los líderes de la iniciativa académica en 
México y Estados Unidos, y así terminamos de estructurar el pensum de nuestra 
área de concentración en Información y Analítica Empresariales.

El resultado final gustó tanto que Francisco Javier Altamirano de ibm nos propuso 
someterlo a un concurso mundial promovido por ellos. Para ese concurso diseñamos 
una estrategia que le diera cohesión a las materias del área de concentración a 
través de un solo proyecto integral. Resultó ser una gran propuesta la de Javier: en 
noviembre de 2013 ganamos uno de los catorce Big Data Faculty Awards que ibm 
otorgó ese año, siendo la única universidad de Iberoamérica premiada.

Claro que fue estimulante ganar el premio, pero mucho más estimulante ha 
sido desarrollar proyectos en esta fascinante área. Ha sido un gran catalizador 
para muchas de disciplinas que he comentado en esta narrativa. Los conceptos 
de cómputo paralelo y distribuido me permitieron entender rápidamente la 
arquitectura de Hadoop y de su sistema de archivos distribuido; las bases de 
programación funcional resultaron ideales para desarrollar algoritmos en el 
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modelo Map-Reduce y, más recientemente, en Scala y Spark; desplegar clusters 
de servidores, balancear cargas, distribuir procesamiento local y en la nube son 
aplicaciones de conceptos bien conocidos en las redes de computadoras.

Más allá del aula, en los últimos dos años hemos desarrollado proyectos 
(aunque por ahora sólo se han quedado como prueba de factibilidad técnica) 
aplicando los conceptos de Big Data y Analytics para el monitoreo atmosférico 
con alta granularidad en la Zona Metropolitana del Valle de México, el 
análisis de la calidad de servicio para la transferencia de datos de redes móviles, 
y el monitoreo de parámetros de control en granjas de fotoceldas para la 
generación de energía eléctrica.

Además, esta área me ha permitido reencontrarme con mis inquietudes 
universitarias. Para el proyecto de monitoreo ambiental y para otros en los que 
estamos trabajando actualmente sobre la Internet de las Cosas (iot), regresé a 
diseñar sistemas digitales. Ya no programamos el 8051, ahora nos divertimos 
con las tarjetas Arduino y Raspberry Pi. Los círculos se cierran.

o se ensanchan 

Hoy mis alumnos de Redes tendrán que conocer las redes tradicionales, las 
mismas pilas de protocolos de hace 40 años, pero también conocerán sobre las 
nuevas propuestas para el despliegue de la iot; sobre las sdn; sobre las redes 
para centros de datos; sobre la convergencia tecnológica; sobre la integración 
de mercados verticales; sobre el impacto económico y las implicaciones sociales 
que estas redes tienen en el mundo contemporáneo.

Mis alumnos de Arquitectura de Computadoras conocerán la arquitectura de 
Von Neumann igual que hace 60 años, los sistemas digitales de hace 40 años 
y –claro que sí- sabrán de la máquina ahr que diseñó Adolfo Guzmán Arenas 
hace 30 años, y de memorias caché y de los procesadores superescalares de 20 
años atrás. Pero también conocerán cómo maximizar las capacidades de un 
procesador multi-núcleos cuidando el consumo de energía; identificarán cuándo 
y cómo diseñar algoritmos y estructuras de datos para que sean procesadas 
eficientemente en un gpu; programarán algoritmos para sus sistemas paralelos 
con openmp y los distribuidos con mpi.
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Mis alumnos de Fuentes de Datos se divertirán haciendo análisis de textos y 
combinando archivos heterogéneos desde Hadoop; configurarán interfaces 
para capturar datos de sensores en las Raspberri Pi y llevarlos a la nube; harán 
procesamiento en flujos con streams; accederán a las apis de Twitter y Facebook 
e integrarán esos datos con información contextual.

Eso harán hoy como consecuencia de las profundas transformaciones digitales 
que me ha tocado testimoniar en estos últimos 40 años y que me urge 
compartir con ellos. Pero si hago bien mi trabajo, mis alumnos deberán haber 
entendido, sobre todo:

• Que aprender a aprender no es una frase simpática de los pedagogos 
en Naciones Unidas; es una competencia fundamental en el mundo 
contemporáneo. Con toda probabilidad la tasa de innovación tecnológica 
seguirá acelerándose y el impacto de estas innovaciones en la vida de 
quienes nacieron en este milenio es simplemente inimaginable.

• Que son agentes de cambio. Tienen la capacidad y la responsabilidad de 
ser a su vez innovadores; de transformar sus organizaciones y, a través de 
ellas, a nuestra sociedad; de contribuir a disminuir las brechas dentro de 
nuestra sociedad y entre ésta y las economías más desarrolladas.

• Que deben buscar crecer en los mejores ambientes y rodearse de las 
mejores personas. Trabajar al lado de gigantes te impulsa a crecer y, de 
vez en cuando, te deja subirte a los hombros de alguno de ellos. Me 
he permitido citar aquí a algunas personas más influyentes en mi vida 
profesional, pero he dejado fuera a muchos más para quienes estoy 
infinitamente agradecido.

Finalmente, si hice bien mi trabajo, mis alumnos sabrán que deben tratar de 
vincularse lo más temprano posible con una asociación académica o profesional 
sólidamente constituida. Para mí, participar en la amiac primero como invitado 
y después como miembro ha sido profundamente enriquecedor y ha marcado 
mi vida profesional de muchas maneras. ¡Muchas gracias amiac; ¡enhorabuena 
por estos, tus primeros cuarenta años!
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Luis Miguel Martínez Cervantes

No hay tal cosa como lo desconocido – 
sólo cosas temporalmente escondidas, temporalmente no entendidas.

Capitán James T. Kirk. NCC-1701

introducción: la era espacial y más allá

Hacia la mitad de la década de los setenta, la industria informática en México 
era dicotómica: por una parte, eran pocos los que tenían, se encargaban y 
operaban los equipos de cómputo, y por el otro lado, los equipos eran grandes 
(muy grandes), tanto que en ese entonces se pensaba que era imposible tenerlos 
en el escritorio de una oficina, en una casa o en la mano. Recién había concluido 
la última misión espacial Apolo que se lanzó al espacio, marcando un evento 
disruptivo en la historia de la computación y de las ciencias de la información. 
Basta reflexionar que actualmente la tableta más sencilla cuenta con más poder 
de cómputo que el que tuvo la nasa para llevar y traer un hombre a la superficie 
lunar. A manera de comparación, la computadora de navegación a bordo del 
módulo de comando y del módulo lunar tenía una memoria ram volátil de 2 
kb, y 36 kb de rom, operando a una velocidad de reloj de 2 mhz. En tierra, las 
computadoras usadas por la nasa eran ibm 360 Serie 75, capaces de ejecutar 
programas complejos de hasta 6 mb de tamaño. En ese entonces, la llamada Ley 
de Moore (Schaller, 1997) era revisada por primera vez y ajustada al principio 
heurístico actual de que la capacidad de integración de transistores se duplica 
aproximadamente cada dos años.

Historias como éstas nos inspiraron a los jóvenes de una generación que vivió el 
cambio en toda la amplitud de su definición y despertaron una curiosidad que 
se volvió profesión y forma de vida. Sin duda, somos parte de esa tribu que aún 

26. Cuarenta años de informática vistos
desde el cine y la televisión



462

Sección 6 - Retos, oportunidades y reflexiones

no pierde la capacidad de asombro y seguimos haciendo e inspirando el cambio 
tecnológico con gran impacto social. Este artículo revisa algunos episodios 
históricos que han sucedido a lo largo de la vida de la Academia Mexicana 
de Informática y que sirven para celebrar sus primeros 40 años de existencia, 
pero sobre todo inspiran a los más jóvenes a buscar el cambio. Si bien no se 
trata de un ensayo formal sobre la ciencia del cómputo y de la información, he 
buscado seguir un orden cronológico que nos permita enmarcar y relacionar 
el estado actual con algunos datos que han quedado olvidados y que las 
nuevas generaciones dan por sentado en el estudio del fascinante mundo de 
la informática. En particular, he tomado como eje narrativo la computadora 
vista por los medios de comunicación; si bien es un enfoque un tanto informal, 
resultará muy accesible para todos los lectores.

Figura 1. Richard Eyer y Robby the Robot en “The Invisible Boy” (Nayfack, 1957)
(tomada de Getty Images, 2012).

En el fondo se aprecia una sección de la UNIVAC I de Remington Rand.

los setenta: mainframes y los medios de comunicación

Para muchos de nosotros, la imagen borrosa en blanco y negro de un astronauta 
descendiendo por algo que semejaba una escalera en la noche de la Ciudad de 
México en 1969 parecía y era algo de otro mundo. Tal vez era el preludio de 
tiempos borrosos, obscuros y con destellos de grandeza. Ni por equivocación nos 
detuvimos a pensar en que ese acontecimiento marcaba un hito histórico que 
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anunciaba el fin de la carrera espacial en plena guerra fría y el póstumo homenaje 
a jfk, mucho menos imaginamos las innumerables historias de conspiración que 
surgirían después y que gracias a Internet se popularizarían. Simplemente, era 
una celebración mundial (por lo menos en lo que se conocía cotidianamente del 
mundo, ya que el bloque socialista estaba aislado). También ni por asomo nos 
detuvimos a pensar que sin computadoras (aun siendo muy primitivas de acuerdo 
a nuestros estándares actuales) no se podría haber completado la máxima hazaña 
de la humanidad en ese entonces. ¿Cuántas proezas similares podemos listar ahora? 
Día a día hay gestas informáticas que tendrán un impacto mayor en la humanidad 
pero que no nos detenemos a observar ni reflexionar. Simplemente, la saturación 
de los medios y la abundancia de información nos han quitado la posibilidad de 
admirar lo pequeño que somos en la inmensidad del mundo de la información.

La televisión nos dio muchos momentos para dejar nuestra imaginación volar. 
La ficción de “Viaje a las Estrellas” (Daniels, 1966), “Perdidos en el Espacio” 
(Carson, 1965) o “El Hombre Nuclear” (Irving, 1973) enmarcaron las 
posibilidades del viaje espacial, sus riesgos y la posibilidad de un mundo biónico 
de vida eterna. Mientras tanto, “m*a*s*h” (Jurgensen, 1972) nos recordaba la 
realidad de la recién terminada guerra de Vietnam y un mundo de helicópteros 
que se completaba con la imagen de Nixon partiendo de la Casa Blanca y la 
salida del último helicóptero de Saigón en 1974. A diferencia de “csi” (Fink, 
2000) o “Scorpion” (Hill, 2014), los investigadores como “Kojak” (Dubin, 
1973) o “Starsky y Hutch” (McCowan, 1975) carecían de poder de cómputo 
y de complejos sistemas de comunicación (sólo “Columbo” (McEveety, 1971) 
mostró una computadora real en un episodio: una cdc 3800). Incluso, “Los 
Ángeles de Charlie” (1976) utilizaban un avanzado y ubicuo sistema de 
intercomunicación que, como la mayoría de las comunicaciones que mostraban 
estas series, estaba basado en la red de telefonía pública. Pocas series de televisión 
y películas mostraban la posibilidad de la comunicación móvil inalámbrica, 
como el “Súper Agente 86” (Nielson, 1965) y “Bladerunner” (Deeley,1982). 
Cabe hacer notar que pocas series de televisión en los años sesenta y setenta 
usaron computadoras reales, pues la mayoría eran una colección de luces y 
botones que asemejaban una computadora. Entre 1956 y 1969 sólo cinco series 
de televisión mostraron regularmente una computadora real4, de las cuales sólo 

1 La información sobre los modelos de computadora que aparecen en las series televisivas y en las películas 
proviene de la compilación publicada por James Carter en http://www.starringthecomputer.com/

1



464

Sección 6 - Retos, oportunidades y reflexiones

“El Túnel del Tiempo” (1966) y “El Agente Secreto de c.i.p.o.l.” (Hallenbeck, 
1964) se transmitieron a través de la televisión abierta en México. La imagen 
de las computadoras más poderosas de entonces, la Burroughs b205, la ibm an/
fsq7 y la univac i, se volvieron el icono del cómputo y el sinónimo del avance 
tecnológico, tanto así que eran imitadas por series como “Batman” (1966).

Figura 2. Lee Meriwether en la serie televisiva “El Túnel del Tiempo” (1966). Se aprecia la ibm an/fsq7 
(fuente: http://wikimedia.org).

Sólo una serie dibujó con suficiente precisión un futuro con tecnología similar 
a la que contamos: “Viaje a las Estrellas” (Star Trek, 1966). Los adelantos 
tecnológicos que de ahí surgieron fueron la inspiración de muchos dispositivos 
que hemos desarrollado, utilizado e incluso desechado. La terminal portátil o 
pda y las tabletas son unos de los mejores ejemplos, considerando que la primera 
pda, la Newton de Apple, apareció en 1993, y con mayor éxito comercial la 
Palm Pilot en 1996. Sin embargo, la pantalla táctil (un componente esencial 
para esta tecnología) surgió a principios de los años setenta. Otros avances que 
sugería “Viaje a las Estrellas” fueron la WiFi, los equipos de manos libres, el 
tomógrafo o el disco flexible de 3.5”, e incluso el cd. 

“2001: Una Odisea del Espacio” (Kubrik, 1968) nos dejó ver un mundo de 
computadoras, en un nivel que aún no hemos podido alcanzar. La imaginación 
de Arthur C. Clarke y de Stanley Kubrick nos presentaron una visión futurista 
de la computadora con interfaz de voz y claramente con inteligencia artificial, 
aunque no imaginaron los niveles de integración que se lograrían con tecnologías 
como los transistores fet o hemt. Mucho menos imaginaron la existencia de 
una Deep Space Network, o la Internet interplanetaria de Vint Cerf (Burleigh et 
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al., 2003). Pero sí pudieron ilustrar complejas interfaces de usuario e incluso 
cámaras similares a los millones de cámaras web que hoy existen o más aún el 
sostenimiento artificial de la vida. La videoconferencia se sugirió por primera 
como algo rutinario aun sin haber imaginado la miniaturización del ccd y el 
mejoramiento de la fotónica.

Figura 3. “Viaje a las Estrellas” (Daniels, 1966). Se aprecia un dispositivo parecido a una tableta (izq.)
y un “tricorder”, especie de grabador digital y equipo de comunicación (der). (Tomada de http://www.imdb.com).

Hacia finales de los setenta, habían pasado más de 20 años de contar en México 
con una computadora, la ibm 605 que instaló la unam en 1958. Para muchos 
de nosotros eso era desconocido. Incluso hoy día poco se le reconoce haber sido 
la primera computadora con uso científico (principalmente) en Latinoamérica 
(Rodríguez Leal, 2015). Tal como lo afirma Iturriaga (2008) “En los setenta se 
adopta en México el vocablo español “informática” que se utiliza hasta finales del 
siglo pasado, pero los americanos adoptan el concepto europeo de informatique 
y lo traducen al inglés como information technology5.

Si bien las computadoras que vimos en los años setenta en los medios de 
comunicación solían resaltar el tamaño como una señal inequívoca de un discurso 
de poder, salvo en “Viaje a las Estrellas”, pocos hablaron de la miniaturización 
y portabilidad del cómputo, pese a que desde 1965 había aparecido la Olivetti 

2 N. de los E.: Otra perspectiva es que los americanos no adoptaron del todo el concepto de “informática” 
porque éste fue derivado de una posición ideológica francesa, precisamente en defensa del impulso comercial 
norteamericano. Es importante destacar que en los países hispanohablantes el concepto de informática sigue 
en plena vigencia. Por otro lado, fue en el mundo de habla hispana donde se adoptó el concepto “tecnología 
de la información”, siguiendo la terminología proveniente de Estados Unidos.

2
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Programma 101. En 1977 hacía su debut la Apple II, y particularmente en 
California se hablaba del desarrollo de Steven Wozniak y en medio de historias 
hippies y de música en LP, también se pensaba en que el mundo iba a cambiar, 
y tal vez más rápido de lo que se imaginaba.

los ochenta y el advenimiento
de la computadora personal

El programa Apolo de la nasa no utilizó microprocesadores como los conocemos 
ahora en las computadoras a bordo de las naves espaciales ya que el primer 
procesador integrado, el Viatron, no fue concebido sino hasta 1968; sin embargo, 
sí fueron las primeras computadoras en utilizar circuitos integrados, como el 
mítico 4001 (compuerta nor), aún sin pensar en los efectos de la radiación en 
los semiconductores. Como se menciona arriba, no fue sino hasta 1977 que 
apareció la primera computadora personal con posibilidad de masificación y 
por ende de factibilidad económica: la Apple II. Durante esa década creció hasta 
su máximo el número de computadoras reales que vimos en la televisión y en 
el cine, síntoma inequívoco del asombro por esta máquina y su accesibilidad. 
Seis series de televisión mostraron regularmente estos equipos y pudimos ver la 
microcomputadora como algo más allá de una ficción inalcanzable (aunque sólo 
tres series de televisión, “El Auto Increíble” (1982), “MacGyver” (1985) y “Con 
Temple de Acero” (Robbie, 1982) se transmitieron en México).

Figura 4. “McGyver” (1985). En el episodio 18 de la primera temporada se aprecia
una computadora nec pc8801 (tomado de http://www.starringthecomputer.com).
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A punto de entrar a la universidad (1984), mi generación ya hablaba de robots 
y computadoras, pero no de información. Predominaba la inspiración por la 
máquina y su construcción sobre las consecuencias de su uso o su efecto social. 
Ni cómo pensar aún en que éstas podrían comunicarse entre sí, y la imagen de 
un científico en bata blanca utilizando uno de estos equipos era la predominante 
entre aquéllos que teníamos la curiosidad de usar computadoras. Tuve la suerte 
de que me invitaran a un curso para aprender basic en una pdp 11/34 en la 
Universidad La Salle. Si bien no pasamos más allá de un simple if – then – else 
o de un for – next, fue mi primera experiencia al interactuar con una máquina 
compleja y desconocida. La experiencia debe haber sido similar a la que un 
futuro ingeniero químico tuviera al visitar una refinería y operar una válvula.

Por ese entonces, en algún mercado sobre ruedas encontré una valiosa pieza 
tristemente desechada, una Timex Sinclair zx81 que debió haber sido producida 
en 1981. Sin saberlo, con su extensión de memoria de 16 kb tenía más poder de 
cómputo del que había llevado y traído a Buzz Aldrin a la luna. Entonces, me 
volví parte de otra carrera, la del cómputo personal, que comenzaba en quién 
tenía una calculadora programable y quién sabía hacer programas para resolver 
problemas de matemáticas, geometría o juegos para geeks (en ese entonces, 
sin etiquetas rebuscadas, bastaba ser llamado “raro”). En la obscuridad de la 
adolescencia, nunca utilicé un bulbo o un relevador. Sin embargo, con mis libros 
de electrónica básica conocí y usé transistores, sin saber cómo funcionaban. Más 
aún, después de abrir mi zx81 y mi ti59, una pregunta constante rondaba mi 
cabeza: ¿bastaba el cálculo digital para no equivocarse?

Hasta los años setenta, el tipo de equipos de cómputo que veíamos en la 
televisión y en el cine eran mainframes, predominando los ibm y los Burroughs, 
acompañados de máquinas General Electric, Honeywell e icl. Encontramos 
que en los ochentas esta tendencia se revierte y la microcomputadora o 
computadora personal aparece con más frecuencia en programas de televisión 
y películas. En los ochentas predominan las computadoras Commodore y en 
los noventas las Apple. En la televisión predominó la Commodore y en el cine 
las máquinas Apple. Prácticamente todos los equipos vendidos por Apple han 
aparecido en la televisión o en el cine. De acuerdo con Carter (2016), la primera 
computadora real que aparece en una película es el Analizador Diferencial de 
General Electric en 1950; sin embargo, no se trataba de una máquina electrónica 
sino electromecánica. No fue sino hasta 1957 en que se pudo ver la primera 
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computadora electrónica, la univac i, en una película (“The Invisible Boy”, 
1957). Mientras que la primera computadora electrónica (de tubos de vacío) que 
apareció en la televisión fue una Bendix g-15 en un episodio de “Science Fiction 
Theatre” llamado Doctor Robot (Strock, 1956). Hubo un total de 16 piezas 
audiovisuales donde aparecen computadoras entre 1950 y 1963, y la cantidad 
aumenta a 37 de 1964 a 1969. En parte esto se origina por la construcción 
de más equipos de cómputo, y por ende mayor accesibilidad. Sin embargo, 
sostengo la teoría de que la era espacial no sólo inspiró a ingenieros y científicos 
sino también a los cineastas y comunicadores. El boom cinematográfico y 
televisivo con computadoras reales en roles estelares tiene lugar en los años 
ochenta, con la aparición y adopción de la computadora personal. La novedad 
de este cómputo decae en los noventas y por ello disminuyó la cantidad de 
piezas audiovisuales que mostraban equipos.

Sin duda, la pieza audiovisual icónica del cómputo en los ochentas es el anuncio 
comercial de lanzamiento de la Macintosh en 1984 (Ridley Scott, director), 
transmitido por primera vez en el Superbowl xviii (1984). En voz de Edward 
Grover se anunció un nuevo salto cuántico en la historia del cómputo:” El 24 
de enero, Apple Computer presentará Macintosh, y verá por qué 1984 no será 
como ’1984’”, en una clara alusión a 1984, de George Orwell.

Por primera ocasión los ingenieros supimos que el mundo cambiaría 
drásticamente por la electrónica y que jugaríamos un papel crucial. La cuestión 
era saber de quién y qué sería ese cambio disruptivo. Nadie imaginaba que el 
cambio principal no vendría de la miniaturización de la computadora, sino de 
la conectividad tal y como sun Microsystems lo anunció: “La computadora es 
la red” (“The network is the computer”).

la era de internet

Hacia 1992 regresé a la Universidad Iberoamericana como académico de 
tiempo completo. Teníamos computadoras en algunos escritorios, pero las 
máquinas más poderosas estaban en los laboratorios. La ibm 360 había sido 
desechada hacía algún tiempo y los equipos de Digital Equipment Corporation 
eran la norma; la vax 11/780 se encargaba de procesos como la nómina, la 
biblioteca y la contabilidad. Los ingenieros electrónicos teníamos acceso 



469

26. Cuarenta años de informática vistos desde el cine y la televisión

a ese equipo y a otros menos poderosos, a una pdp 8 y una pdp 11, donde 
aprendimos a programar en lenguaje ensamblador, Pascal y C; a una microvax, 
a una hp 9000 y a dos peculiares piezas de ingeniería, una hp 64000 y una 
computadora analógica. Los tiempos de las tarjetas perforadas habían pasado, y 
no tuvimos que aprender a programar, codificar y registrar con ese método. Los 
medios magnéticos removibles habían permitido reducir el tamaño de 8 a 5.25 
pulgadas de diámetro en los diskettes (para luego pasar a 3.5”). Estos medios 
eran necesarios para usar el equipo (el sistema operativo estaba en un disco) y 
programar las máquias que teníamos en los laboratorios de microcomputadoras: 
las Columbia pc (con procesador 8088 y sistema operativo dos) y las Victor 
9000 (con procesador 8086 y sistema operativo cpm).

Figura 5. “The IT Crowd”. Se aprecian dos laptops con la marca y logo cubiertos (posiblemente para evitar
 el pago de regalías). En el anaquel de atrás, junto a una figura de un dinosaurio, se encuentran una 

Research Machines 380Z, una Apple Macintosh, una Acorn y varios teclados de PC-XT.
(Fuente: https://wall.alphacoders.com/big.php?i=354116.)

1993 fue el primer año en que comenzamos a utilizar Internet en la Ibero, a 
través de una red AppleTalk que comunicó el edificio donde morábamos los 
ingenieros electrónicos y la Dirección de Informática. Teníamos acceso a un 
radio-módem que permitía la transmisión de datos a la dgsca en la unam. 
Diez personas (aproximadamente) compartíamos 128 kb, y más allá del correo 
electrónico y de lo que encontrábamos a través de ftp y de Gopher no había 
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nada más. De nuevo éramos los “raros” que escribíamos a otras personas a 
través de pantallas de computadora. Llenamos cajas de discos y carpetas de 
impresiones. Hubo romances –gestionados por Talk- que terminaron en bodas 
y arte ascii que migró de un lado a otro en la red. Hasta que un día alguien 
comenzó a hablar de un nuevo servicio, los servidores Web. ¿Para qué si todo 
estaba en ftp? ¿A quién le podría interesar algo como Yahoo! si no había nada 
en la Web? Mi información favorita eran las recetas de cocina y ahí empezaron 
a ser migradas. Alguien perdido en el pasado profetizó “algún día, a alguien se 
le va a ocurrir cómo hacer negocio de esto”. Y no tardó mucho tiempo en llegar 
ese día … y en irse. Luego vino el momento en que reventó la burbuja de las 
“dot-com” (The Dot-Com Bubble Bursts, 2000).

el ansiado siglo xxi

El Super-bowl xxxiv se conoce como el “Super-bowl de las dot-com” pues 
22 empresas de negocios electrónicos se anunciaron durante el partido, en 
comparación con 13 que correspondían a otro tipo de negocios. De estas 22 
empresas sólo 4 continúan siendo activas, el resto fueron compradas o simplemente 
desaparecieron. A partir de entonces, Internet dejó de ser terreno de ingenieros y 
pasó a manos de economistas, administradores y abogados. Sin duda, el comercial 
de la extinta Epidemic.com resume toda la panacea de las dot-com.

Prácticamente todas las computadoras que aparecieron en la televisión y en el 
cine en el año 2000 fueron Apple. Salvo “Misión Imposible II”, ninguna otra 
película de ese año mostró el lado inspirador de la tecnología. Debimos de esperar 
hasta 2001 con “Vanilla Sky”(Cruise, 2001) o “Tomb Raider”6 (Gordon, 2001), 
para volver a ver –al menos en la pantalla- las posibilidades de una tecnología 
aun inexistente; por una parte la videoconferencia y el teletrabajo, y por otra la 
interfaz robótica y el uso de memory sticks para reproducir música.

Al celebrar 40 años de la Academia Mexicana de Informática, parecería que la 
computadora como parte central de la narrativa de los programas de televisión 
o de las películas ha pasado a un plano muy secundario –como simple objeto de 

3 Cabe hacer notar que “Tomb Raider”, “Resident Evil” y “Street Fighter II” son las primeras películas 
basadas en un videojuego del mismo nombre y con la misma trama.

3
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decoración o de trabajo o incluso un ejercicio publicitario de product placement. 
Aún destacan las series de televisión como “Person of Interest” (Fisher, 2011), 
donde la computadora juega un lugar central en la historia, como una moderna 
implementación del panoptikon, o “The Big Bang Theory” (2007) o la historia 
de Alan Turing en “El Código Enigma” (Grossman, 2014). La narrativa 
moderna dejó de lado el poder del cómputo como eje narrativo y se centró en 
los problemas éticos como la conectividad y la ubiquidad. Aún están por verse 
películas o series televisivas que describan escenarios futuros como el Internet de 
las Cosas o interfaces de usuario como los relojes inteligentes o thrillers basados 
en la auto-navegación de automóviles.

Figura 6. “The Big Bang Theory” (2008). Todos los personajes principales utilizan una computadora
 portátil (marca Dell). (Fuente: https://images.alphacoders.com/270/270871.jpg.)

conclusión

Ciertamente, 1984 no fue como “1984” pero el mundo enfrenta realidades 
distópicas similares. El paso al papel y al libro electrónico facilita la divulgación 
y la difusión del conocimiento, pero también la censura, y nos invita a pensar 
en cómo la neutralidad de la red, la libertad de acceso a la información y 
la libertad de expresión dependen de las decisiones tecnológicas actuales. Es 
momento de repensar las ideas de Marshall MacLuhan y analizar cómo encaja 
nuestro manejo moderno de la propiedad intelectual, el código abierto y el 
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software libre con estas ideas. La computadora y la red como cimiento de 
la ciencia de la información nos abrieron el paso para “pensar diferente” y 
ser, actuar y comportarnos de forma diferente. El tiempo se expandió para 
acomodar varias vidas en una sola, violando las leyes básicas del universo, 
pudiendo aparentar estar en lugares distintos en un mismo momento y estar 
conectados en todo tiempo y lugar. Tal vez es momento de regresar al pasado 
y soñar de nuevo con llegar “a donde jamás ha llegado el ser humano”7 y tener 
“larga vida y prosperidad”.

4 El programa televisivo “Viaje a las Estrellas” comenzó con la cita en voz de William Shatner “Space: the 
final frontier. These are the voyages of the starship Enterprise. Its five-year mission: to explore strange new worlds, 
to seek out new life and new civilizations, to boldly go where no man has gone before.”

4
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27. Recuerdos

José Francisco Guerra y Recasens

A principios de los años sesenta del siglo pasado, me entretenía mucho la serie de 
cálculos que se resolvían con mi regla de cálculo y las famosas tablas Lefax, y el hecho 
de que era importante conocer los logaritmos y sus aplicaciones, amén de funciones 
trigonométricas, y para la precisión de los valores alcanzados, era importante saber 
la magnitud del resultado final para considerar que era bueno el cálculo realizado.

En 1965 se reforman los programas de estudio de la carrera (Ingeniería 
Química) y aparece como optativa la materia “Computadoras”, para lo cual nos 
explicaban los componentes de una computadora y la forma de comunicación 
entre la computadora y el usuario. Además, en la Facultad teníamos nuestra 
propia computadora g-20, ocupando una extensión apreciable,( más de setenta 
metros cuadrados) con aire acondicionado, y solo la podíamos ver de lejecitos8.

Así, en las clases de cómputo, francamente no entendía cómo es que J=J+1, 
contrario a mi visión matemática. Posteriormente entendí que esto significaba 
que el valor nuevo de J es el valor de J actual, más uno.

Después de concluir el curso no quise saber más de la computación, a pesar 
de que dos hermanas mías trabajaban en el Centro de Cálculo Electrónico de 
la unam y colaboraban con Sergio Bertrán y Harold V. McIntosch, pilares del 
Centro en aquella época.

En esos momentos la computadora más comentada en todos los ámbitos era la 
ibm-360, que el propio Dr. Kenneth Iverson demostró en su notación de apl (A 

1 Para las citas y referencias aquí mencionadas, el lector puede encontrar más información en http://www.
monografias.com/trabajos74/cronica-computacion-mexico-primera-decada/cronica-computacion-mexico-
primera-decada3.shtml.

1
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Programing Language), que tenía muchos circuitos duplicados, así como algunos 
sin sentido de existir. Posiblemente esto fue lo que decidió a ibm a contratarlo 
para rediseñar la 360 y crear además el lenguaje apl en sus computadoras, así 
como también se diseñaron terminales especiales para ese nuevo lenguaje. (Adin 
Falkoff, Ingeniero Químico, quien colaboró de cerca con Iverson).

Así las cosas, en 1971, al encontrarme trabajando en el Instituto Mexicano 
del Petróleo, ofrecieron un curso de fortran para los profesionistas que 
laborábamos en la Subdirección de Explotación. Consciente de que en el 
futuro conocer un lenguaje de programación sería benéfico para mi desarrollo 
profesional, me inscribí.

En el curso fui un estudiante aventajado y entendí que el nuevo valor de J es el 
valor anterior de J más uno. En efecto, el curso y sus enseñanzas ayudaron a mi 
desarrollo profesional.

Para el año 1973, siendo estudiante de la maestría en Planeación en la Facultad 
de Ingeniería de la unam, se requería saber programar en fortran para apoyar 
los trabajos encargados a los alumnos. Después me inscribí en el curso de 
“Simulación Digital” con el Maestro Leonardo Rappoport, quien antes de 
empezar el curso, nos advirtió que debíamos de ser expertos en la programación 
en fortran. Aquí nuevamente me sirvió saber fortran. Éramos tres alumnos 
y a las 8:30 de la mañana iniciaba la clase, estuviéramos o no.

El trabajo principal fue la simulación de colas en un banco, primero en 
fortran y después en gpss (General Purpose Simulation System). Me dediqué 
primero a hacer muy bonitos los formatos de salida para luego conectar la parte 
de cálculos.

El resultado fue que durante 30 minutos dejé iterar la Burroughs b 6500 del 
Centro de Cómputo de la unam. La famosa J llegaría hasta las fronteras del 
infinito, y volví a entender que el valor nuevo de J es el valor de J actual más uno 
(además me dieron varios kilos de formas continuas, porque en cada iteración 
se imprimía el valor de J).

Físicamente resentí la acumulación de agua en las articulaciones por la presión 
ejercida en torno al curso mencionado.
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Basado en mis conocimientos, años más tarde generé exámenes departamentales 
personalizados para 400 alumnos, diferentes para cada uno, y se presentó un 
trabajo en la III Conferencia Internacional del Uso de la Computadora en la 
Investigación, Educación y Tecnología Química, Julio 1976 - Caracas, Venezuela. 
Bajo el título Experiencias y Alcance del Uso de la Computadora Como Auxiliar en 
la Generación de Exámenes y Problemas en la Enseñanza de la Ingeniería Química.

A mediados de 1973 pasé a trabajar en Somex -Sociedad Mexicana de Crédito 
Industrial-, la institución financiera que tuvo la primera computadora en ese 
sector. Era una univac (me parece que modelo 40).

Aunque desde 1950 ya existían en el mercado americano y europeo varios 
equipos de cómputo llamados de primera generación, como los equipos eniac, 
edvac, mark i y univac i, anterior a ello, ya se usaban los equipos llamados 
de registro unitario. La crónica mencionada, comienza en 1958, año en que se 
instaló la primera computadora en un centro de enseñanza superior en México.

El Banco de México era uno de los centros que tenían en sus sótanos equipos 
de registro unitario, con los que, entre otras labores, emitían los cheques de esa 
y otras instituciones gubernamentales. Era toda una labor titánica llevar al cabo 
todo el trabajo, como duplicar las tarjetas, clasificarlas, reclasificarlas, listarlas, 
renlistarlas, intercalarlas, clasificarlas y distribuirlas para volverlas a listar, como 
lo hacían entre otras personas el Sr. Don Antonio Toussaint S., quien vivió los 
inicios de la informática en el Banco de México y que años después llegara a 
ocupar un alto puesto como funcionario en Somex, institución financiera de 
participación mixta (privada y gubernamental).

Yo tenía un programa simple de evaluación de proyectos en fortran, de parte 
del Instituto Mexicano de Ingenieros Químicos, imiq, y lo adecué al fortran 
de la univac. Me permitían “correrlo” en las noches o bien durante un espacio 
los sábados y domingos. El programa “corría” en cerca de cinco horas.

Un día en el elevador del edificio de Somex una persona, casi picándome el 
estómago, me enfrentó con “Eres tú el que programa en fortran” y, claro, 
orgullosamente delante cuatro personas más le respondí con un sonoro sí. 
Habíamos triunfado ante las tablas de amortización de créditos y nos permitían 
ejecutar el programa de evaluación en las tardes.
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En una filial de Somex, Sosa Texcoco, se desarrolló un programa sencillo de 
evaluación de proyectos de inversión en el sector químico. El ingeniero Salazar 
había conocido en el instituto Politécnico Nacional al Ing. Javier Fernández 
Pacheco, catedrático en el ipn y la Universidad Anáhuac, que promocionaba 
el uso de apl para la resolución de problemas en general. Una empresa de 
computación, Teleinformática de México, ofrecía apl en forma remota, con 
su respectiva terminal: ya no más tarjetas. En los ochenta se formó la Sociedad 
Mexicana de apl, uno de los presidentes fue Javier Fernández Pacheco, líder 
destacado del apl en México.

En 1981 se definieron las bases del modelo de evaluación de empresas para ser 
utilizado en la financiera, tanto para nuevos proyectos como para ampliaciones, y 
solicitamos a los ingenieros de Sosa Texcoco la estructuración del modelo. Por los 
problemas financieros del país en 1982, me reasignaron el proyecto del modelo.

Gracias a los actuarios María Cristina López Niederer, Guillermo Castillo 
Sánchez y Gerardo Lira Coria, egresados de la Universidad Anáhuac y alumnos 
de Fernández Pacheco, dirigí la formulación del modelo empleando una amplia 
metodología de evaluación de proyectos.

Se consideró que a partir de esa fecha todos los proyectos que se manejaran en 
la financiera debían evaluarse a través del modelo. Posteriormente un director 
nos amenazó con que se robaría el modelo, pero redoblamos la seguridad y no 
le fue posible piratearlo.

El auge de apl fue en los años ochenta y noventa del siglo pasado. El 27 de 
noviembre de 2016 cumple sus primeros cincuenta años. Las dos empresas que 
lideran la venta de ese software son apl2000 (eua) y Dyalog (Inglaterra). Ambas 
entidades tienen sus principales clientes en Austria, Alemania, Canadá, Italia, 
Dinamarca, Suecia, Francia y Estados Unidos. Existen versiones sin costo y sin 
fines de lucro para estudiantes.

Es tan poderoso el lenguaje que en los equipos actuales la inversión de una matriz 
de dimensiones razonables se realiza en segundos. El programa en fortran que 
tardaba cinco horas (en los lentos equipos de aquella época), ahora con apl en 
una computadora actual requiere un segundo. Como dato cultural, la matriz 
insumo-producto de 1970 se invirtió en tres años, con calculistas de papel y lápiz.
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En 1981 con unos amigos nos convertimos en distribuidores de Apple y de 
la “Superpet” de Commodore, aunque a los dos años cerramos el negocio 
porque la devaluación fue escandalosa y el encarecimiento del precio de las 
microcomputadoras fue muy fuerte.

La serie Superpet 9000 fue conocida como el Superpet o el Micro Mainframe. 
Esta máquina fue diseñada en la Universidad de Waterloo, Canadá para 
enseñar programación. En adición al hardware básico de la serie 8000, los 9000 
agregaron un segundo cpu, un Motorola 6809, e incluyeron diversos lenguajes 
de programación como basic en rom para el 6502, y apl, cobol, fortran, 
Pascal y un ensamblador 6809 en discos blandos para el 6809.

También incluyó un programa de terminal que permitió que la máquina fuera 
usada como terminal inteligente, por lo que podía reemplazar muchas de las “cajas” 
corrientemente en uso en la universidad. Además, se convirtió en un ambiente de 
desarrollo remoto en donde el usuario podía subir su creación (su programa) a 
un mainframe después de completar, en la Superpet, el desarrollo y las pruebas.

Commodore perdió la batalla ante Apple e ibm, a pesar de que tenía niveles 
altos de ventas.

A continuación, relato los esfuerzos para realizar el proyecto abacus, situado 
en 1988, y tomo literalmente parte de la solicitud de proyecto de inversión, 
respetando el tiempo en que fue escrita:

“El proyecto consiste en el desarrollo de una nueva generación de microcomputadores.
La computadora será realizada en base a la integración de la tecnología existente 
por un grupo de técnicos con amplia experiencia.
El producto está orientado al mercado de los profesionistas y de los ejecutivos que 
desean contar con un computador para el desarrollo de su trabajo, y hacia la 
satisfacción de necesidades de la pequeña y mediana industria.
La primera fase consiste en el desarrollo y venta para el mercado mexicano y 
norteamericano del computador en cuestión; la segunda corresponde a la 
comercialización en Canadá y en otras partes del mundo.
En lo referente a la producción también se consideran dos pasos, primero la 
producción en Estados Unidos (con incorporación paulatina de piezas producidas 
en México) y el segundo la producción en territorio mexicano. (Tijuana).
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En el aspecto financiero se procurará que el proyecto de desarrollo sea financiado 
por el Fondo de Equipamiento Industrial y por el corporativo, en una fórmula 
pasivo/capital 4 a 1. (Se está presentando simultáneamente la solicitud al fonei).
En el grupo encargado del desarrollo estarán técnicos mexicanos que colaborarán 
en el mencionado desarrollo, tanto en la parte física del computador como en la 
elaboración de programas de cómputo.
El mercado que se piensa atacar lo constituyen el segmento de los técnicos y gerentes 
que son independientes o trabajan en pequeñas y grandes empresas. Así como el 
mercado de los usuarios de computadoras caseras sofisticadas.
Este proyecto pretende enseguida del logro del prototipo iniciar la adaptabilidad a 
aplicaciones en el área educativa y en el área de control de procesos.
En pláticas sostenidas con autoridades de la Secretaría de Patrimonio y Fomento 
Industrial, han externado una muy buena opinión respecto de este proyecto, 
máxime que la propia autoridad está realizando una serie de actividades para 
propiciar la manufactura de computadores en México”.

La parte técnica recaía en Carl Wiig y Per A. Holst, ambos nacidos en Noruega, 
pero asentados en Estados Unidos, con un currículum de excelencia.

El 17 de febrero de 1982 el proyecto fue presentado al corporativo para su 
autorización final, pero todavía está presente en la mente de muchos mexicanos 
aquella frase pronunciada un 17 de agosto de 1981 por el ex mandatario José 
López Portillo: “Defenderé el peso como un perro”. De nada sirvió ese entusiasmo 
porque a las pocas semanas, precisamente el 17 de febrero de 1982, el Banco 
de México se retiró el del mercado de cambios y el gobierno se vio forzado a 
declararse en moratoria de pagos y tuvo que devaluar de 22 a 70 pesos por dólar.

Para minimizar un poco los efectos de la devaluación, el gobierno emprendió una 
disminución del gasto público, impuso más controles a la importación, subió 
los precios y tarifas públicas y elevó las tasas de interés; decretó un alza general 
de sueldos y salarios del 10, 20 y 30%, lo que elevó los costos de producción. Se 
compraron dólares y los acreedores del gobierno dejaron de renovar sus créditos.

Con la cuasi-quiebra de la economía de México, el proyecto fue postergado. 
A pesar de que fonei ofreció hasta el 90% de los recursos, el corporativo no 
autorizó medio millón de dólares y se perdió una gran oportunidad, como 
muchas en el sector industrial.
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En 1995, otro año de devaluación, alcanzamos a ir al apl95 Conference 
en San Antonio, Texas. Allí saludamos mi hija (matemática) y un servidor 
(ingeniero químico) a los dos artífices de apl, Kenneth E. Iverson 
(matemático) y Adin D. Falkoff (Ingeniero Químico), y reímos por la 
combinación de carreras. Tiempo antes, habia escrito un artículo, para la 
revista del Instituto Mexicano de Ingenieros Químicos, titulado “El apl ¿Un 
lenguaje para Ingenieros Químicos?”

Parte de lo que plasmé en este documento de recuerdos, es paralelo al paso de 
la Academia Mexicana de Informática, institución necesaria para el desarrollo 
de México, y a quien damos las gracias por abrir este espacio para transmitir las 
experiencias.

Como palabras finales me permito presentar un trabajo de su curso, cuando mi 
otra hija tenia trece años y escribió unas letras sobre como agasajaría a su papá 
(estudió Letras Hispánicas), lo que refleja en parte cómo me percibía.

“Mi padre atravesaría la selva montado en un microcircuito (teclado) hasta el 
palacio de electricidad, donde la reina del país lo recibiría en una corriente de 
protones y electrones como un rayo luminoso.
Lo llevaría por todo el palacio donde se vería servido por simpáticos voltios como 
lucecitas de colores, y al llegar al centro surgirían mil y una señas, palabras y 
claves de cómputo que lo envolverían como una niebla luminosa.
Se sentaría en una cascada de números y signos que mojaría sus ropas, que 
habrían sido hechas por miles de luces, de un color rojo brillante. Y sería llevado 
por una ráfaga de aire de vuelta al palacio, donde conocería cada vez más y más 
distintas clases de computadoras y ruidos dulces.
Finalmente, sería llevado por voltios hasta un cuarto con tapices de protones 
brillantes hasta una cama con forma espacial con todas las comodidades, y 
después de oír Hooked on Classics (su disco favorito) se quedaría dormido”.

Me agrada la forma en que me percibía mi hija, como un enamorado de las 
computadoras, la programación, los sistemas...

Pero en ese mismo curso la monjita que le daba la clase le puso calificación de 7, 
en vez de 10, “porque la computadora le había hecho la tarea”.
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28. México en la era de la información
y en la era espacial

Francisco Javier Mendieta Jiménez

presentación

El espacio provee oportunidades únicas para la creación de bienes y servicios 
útiles y redituables, tanto públicos como comerciales, con una diversidad de 
actividades, tales como comunicaciones y posicionamiento vía satélite, así 
como la observación de la Tierra en su conjunto, entre otras. Sin embargo, 
desde una perspectiva socioeconómica, las decisiones gubernamentales para 
invertir en el espacio, y para impulsar al sector privado a hacerlo también, 
deben estar basadas en la contribución a la solución de las grandes necesidades 
de la sociedad: seguridad, atención a desastres naturales, acceso a la 
información, manejo de recursos naturales, agricultura, pesca, agua, energía, 
sustentabilidad ambiental, transporte.

Si bien, para comunicaciones, México ha sido un comprador y operador de 
importantes sistemas satelitales, así como para la observación del territorio y 
mares, también ha sido un usuario importante de la información proveniente 
de satélites internacionales; sin embargo, nuestro país tiene especificidades que 
requieren la implementación de sistemas espaciales para nuestras demandas 
específicas. Esto constituye entonces un nicho para desarrollos mexicanos con 
lo que, además de contribuir a resolver los problemas sociales, se impulsa la 
innovación y se establecen empresas de alta tecnología y se promueven las 
existentes; asimismo se expande el conocimiento científico.

El sector espacial se apoya en dos pilares: el aeronáutico y el de las Tecnologías 
de la Información y de la Comunicación, tic, que experimentan ambos 
un vigoroso crecimiento en el mundo, y México se incorpora rápidamente 
a esta dinámica. En el sector aeronáutico, México es uno de los principales 
proveedores al mercado de los eua y también uno de los primeros en 
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inversión extranjera directa; este escenario de intenso desarrollo sólo tiene 
aproximadamente 25 años, por lo que cabe inducir que el desarrollo espacial 
industrial en México podría detonar y experimentar también un rápido 
crecimiento en los próximos años.

El espacio es entonces un importante habilitador del desarrollo socioeconómico 
que suministra valiosa información a gobiernos y a tomadores de decisiones, 
impulsando a la industria espacial para la competitividad del país, contribuyendo 
a la formación de capital humano, expandiendo el conocimiento científico y 
coadyuvando a la construcción de una sociedad mexicana moderna cada vez 
más educada científicamente y tecnológicamente.

introducción

Ya sin el motivante del posicionamiento estratégico y de defensa, que 
originalmente dominó las actividades espaciales del siglo xx, en muchos de los 
grandes retos del siglo xxi el espacio juega un papel central: la seguridad; las 
comunicaciones rurales y la reducción de la brecha digital; el medio ambiente, 
la atención a desastres causados por fenómenos naturales o por actividades 
humanas, el cambio climático y el estudio de los recursos naturales; la 
informática de la salud; la teleeducación; el aprovechamiento de la energía solar, 
entre otros (Lambright 2002, Lucky 2009).

El espacio constituye una plataforma para una diversidad de actividades 
económicas, gubernamentales y científicas que no pueden ser replicadas en el 
medio terrestre, tales como (Hertzfeld 2004):

• Transmisión de señales desde satélites a diferentes puntos de la Tierra para 
comunicaciones, posicionamiento y navegación.

• Mejoramiento de diversos tipos de seguridad y de defensa.
• Visión de la Tierra en su conjunto, para el monitoreo de actividades físicas, 

naturales y humanas en regiones amplias y en una base global.
• Uso del ambiente de microgravedad para investigación y para producción.
• Observación y exploración de la Tierra y del universo para expandir el 

conocimiento científico.
• Transporte hacia y desde el medio ambiente espacial.
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Se tiene entonces una amplia gama de actividades, y la incursión en ellas 
estáinfluenciada por diversos factores económicos y sociales; sin embargo, para 
países emergentes hay algunas que deben ser impulsadas de manera prioritaria 
por los gobiernos dadas las ventajas únicas del espacio:

a) Las comunicaciones para regiones con poblaciones distribuidas, a modo 
de dotar o mejorar la conectividad para las diferentes aplicaciones de 
teleeducación, telemedicina, y en general para impulsar la inclusión digital 
y a la vez reducir la brecha digital, así como las funciones de comunicación, 
localización y observación para propósitos de seguridad.

b) La observación de la Tierra para propósitos de prevención y atención de 
desastres causados por fenómenos naturales o por actividades humanas, así 
como para monitoreo de recursos naturales, del medio ambiente, el cambio 
climático, la infraestructura y las actividades humanas.

Todo esto tiene por supuesto una derrama en la observación y exploración de la 
Tierra y del universo para expandir el conocimiento científico.

Además, en el camino de la búsqueda de soluciones a estos problemas, 
frecuentemente se generan tecnologías, métodos e innovaciones con impacto 
y derrama tanto social como comercial en otros sectores; esto ha quedado 
de manifiesto en programas espaciales de otros países, lo que ha impulsado 
desarrollos industriales paralelos, propiciando inversiones de manufactura 
y diseño de alto valor agregado, creación de fuentes de empleo en mayor 
cantidad y mejor remuneradas, contribuyendo en general a una mayor 
competitividad del país (Fisk 2008).

En México se ha desarrollado una diversidad de actividades en el sector espacial, 
principalmente las siguientes:

Telecomunicaciones espaciales. En los años 1960-1970, con la Comisión 
Nacional del Espacio Exterior, se desarrollaron lanzadores para misiones 
suborbitales y sistemas de transmisión, preferentemente para meteorología y 
aplicaciones científicas. En los años 1980, con el Sistema de Satélites Morelos, 
contratado por el gobierno mexicano con una compañía norteamericana y 
con la nasa, se desarrollaron experimentos espaciales para ser realizados en 
la cabina del Transbordador Espacial por el astronauta mexicano. También 
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se desarrollaron experimentos a ser realizados automáticamente en el espacio 
de carga del transbordador espacial; especialistas mexicanos se entrenaron en 
diferentes aspectos de vehículo espacial y segmento terrestre.

En los años 1990, con el programa de Satélites Solidaridad, contratados con 
una compañía norteamericana y con la Agencia Espacial Europea, especialistas 
mexicanos trabajaron sobre especificaciones y diseño de subsistemas del 
vehículo espacial, particularmente en antenas. Asimismo, se desarrolló el 
microsatélite experimental satex-1, con cargas útiles de telecomunicaciones 
en nuevas bandas de frecuencias, financiado por el Instituto Mexicano de 
Comunicaciones imc-sct, la Comisión Federal de Telecomunicaciones 
cofetel y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología conacyt. Se tuvieron 
numerosas consultas intelectuales y un programa de formación de maestros 
en ciencias, financiado por la compañía norteamericana. En paralelo, en el 
Programa Universitario de Investigación y Desarrollo Espacial puide de la 
unam se desarrolló el microsatélite unamsat.

Gracias a las experiencias en estos programas nacionales, en los años 2000, 
diversos grupos en centros de investigación y universidades mexicanas 
siguieron trabajando en proyectos de satélites pequeños, tales como satedu, 
condor, aztechsat, sensat, este último conjuntando apoyos federales 
y regionales, con el objetivo de reforzar la competitividad, la formación 
de recursos humanos y el entrenamiento en tecnología aeroespacial en la 
academia y en la industria.

Coexistiendo con la participación privada en las comunicaciones satelitales 
del sistema satmex, en los años 2010 el gobierno mexicano pone en órbita 
un importante sistema de satélites geoestacionarios, denominado MexSat, 
consistente en dos satélites: el Bicentenario para servicio fijo en bandas C y 
Ku extendidas, y el Morelos 3 para servicio móvil en banda L. Este sistema es 
estratégico para atender las necesidades de la población en cobertura social, 
así como la seguridad nacional, atención a desastres naturales, etc. En los años 
que vienen seguirá desarrollándose la flotilla satelital mexicana, propiciando 
mayor participación de la industria mexicana, así como de la academia para 
construcción de capacidades espaciales para impulsar el desarrollo del sector 
espacial en México.
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En investigación y desarrollo en comunicaciones espaciales, en México se 
trabaja en comunicaciones fijas y móviles, redes satelitales, ip por satélite, 
comunicaciones rurales, teleeducación, telemedicina, instrumentación espacial, 
comunicaciones en nuevas bandas de frecuencias incluyendo ópticas, banda 
ancha y brecha digital, antenas, satélites pequeños, segmento terrestre, así como 
aspectos económicos de las comunicaciones espaciales.

Investigación científica espacial. Por su parte, en investigación científica, 
las ciencias espaciales mexicanas se han desarrollado en diversas disciplinas, 
tales como astronomía, astrofísica y geofísica, que han tenido un acelerado 
crecimiento tanto en aspectos teóricos como experimentales (Petroni 2010), 
con información de diferentes plataformas terrestres y espaciales; asimismo, 
importantes investigaciones apoyadas en cómputo de alto rendimiento están 
siendo llevadas a cabo bajo el modelo de redes de procesamiento distribuido.

En monitoreo del territorio se trabaja sobre información satelital para estudios 
del océano, la tierra y la atmósfera, empleando la información espacial de una 
diversidad de sensores a bordo de plataformas espaciales, para estudios físicos, 
geológicos y biológicos, capitalizando la infraestructura en Tecnologías de la 
Información y de la Comunicación existente en México.

En ciencias del mar, la investigación oceanográfica en México está fuertemente 
apoyada por la información espacial, obtenida de muy diversas plataformas 
de observación espaciales y diferentes sensores: óptica, infrarroja, altimetría, 
radar de apertura sintética, radiometría, espectrometría, escaterometría, 
flotadores, etc. La investigación va desde grandes hasta micro escalas, y algunos 
estudios que se realizan son la estimación de la productividad con el color del 
océano, temperatura, salinidad, corrientes, oleaje, viento, climatología y otros 
fenómenos atmosféricos, erosión en costas y contaminación; en general se 
trabaja con sistemas de información integrados.

En ciencias de la Tierra, con información satelital en México se realiza investigación 
en sistemas de información geográfica para diversos estudios geológicos y 
geofísicos, del medio ambiente y recursos naturales. Se han desarrollado sistemas 
integrados de información, aprovechando las capacidades de supercómputo y de 
comunicaciones de banda ancha para procesamiento distribuido.
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En prevención y atención a desastres, instituciones mexicanas mantienen 
programas de investigación científica en temas relacionados con el espacio, de 
interés directo en la prevención y atención de desastres causados por fenómenos 
naturales como terremotos, vulcanismo, incendios forestales, huracanes, 
inundaciones, deslizamientos de tierra, tsunamis, fenómenos espaciales, 
propagación de enfermedades, etc., así como por actividades humanas.

el espacio y las necesidades sociales de méxico

Desde una perspectiva socioeconómica, las decisiones gubernamentales para 
invertir recursos en el desarrollo de aplicaciones espaciales, y para impulsar 
al sector privado a hacerlo también, deben estar basadas en la contribución 
que el espacio puede aportar en la solución de los grandes necesidades y retos 
de la sociedad:

Seguridad en el territorio. La seguridad en el territorio constituye un tema de 
prioridad nacional, clave en la cohesión social en nuestro país (Schneier 2003); 
el rol del espacio en las aplicaciones en seguridad es central, y puede entenderse 
a través de sus tres grandes capacidades: comunicar, observar y localizar.

Para comunicaciones, el gobierno mexicano está realizando un importante 
desarrollo en sistemas satelitales para seguridad nacional. Para las funciones 
de localización, los sistemas satelitales de navegación global gnss civiles 
constituyen un nicho altamente promisorio, donde la tecnología se encuentra 
aún en sus fases iniciales, y nuestro país puede posicionarse bien en este escenario 
tecnológico. La seguridad requiere en todos los casos de sistemas de información 
eficientes; la información provista de plataformas espaciales de observación de 
la Tierra constituye un elemento básico, en complementariedad con la red de 
monitoreo terrestre, para conformar un sistema integral de información en una 
base nacional para esta tarea.

Acceso a la información. La revolución de la información ha estado fincada en 
los acelerados desarrollos en electrónica, computación y comunicaciones, y la 
convergencia de estas Tecnologías de la Información y de la Comunicación en 
una red global de información, que ha proporcionado a la humanidad acceso 
a la información de alta capacidad, rápido, confiable y de relativamente bajo 
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costo. En la sociedad de la información y el conocimiento en el siglo xxi, 
individuos, empresas, corporaciones pequeñas y grandes, no sólo son receptores, 
sino que también generan su propia información, lo que ha producido un 
desarrollo económico extraordinario debido al incremento en productividad 
gracias a comunicaciones rápidas y procesos automatizados, materializado en 
la reducción sistemática del costo de las transacciones basadas en información.

Con la reforma en telecomunicaciones, México pasa por un periodo decisivo 
en su proyecto de integración a la sociedad de la información: un nuevo 
escenario para nuestro desarrollo económico y social basado cada vez más 
en el procesamiento, la organización y la transmisión de la información. Las 
tecnologías digitales son ahora totalmente transversales a nuestra sociedad, en 
las empresas, en las instituciones, en las relaciones sociales e interpersonales. 
El desarrollo y el uso de tecnologías digitales son indicadores de la vitalidad 
de un país, desde lo macroeconómico hasta lo más personal: es un excelente 
medio para que empresas y gobierno innoven y hagan eficiente sus actividades; 
constituyen asimismo un habilitador del desarrollo del individuo y un 
importante elemento de cohesión social.

Este escenario mundial de la nueva “economía de lo inmaterial” provee beneficios 
únicos a la sociedad, no sólo por servicios cada vez de mayor diversidad, capacidad 
(banda ancha) y calidad, a costo accesible, sino que también por el incremento en 
la competitividad tanto de las empresas del sector de las tic, así como del número 
creciente de empresas que emplean cada vez más sistemas de información en 
sus procesos y transacciones. Observamos que este cambio de paradigma no 
sólo fomenta sino que demanda cambios en estrategias de gobierno, academia y 
empresa: en la convergencia digital, un nuevo “contrato social” se está planteando 
para promover un entorno favorable  que por un lado contribuya a aumentar la 
cobertura de la población con acceso a la red de información con la calidad, 
costo satisfactorio, seguridad confidencialidad, etc., y por otra parte estimule la 
innovación en productos y servicios por las empresas del sector.

La infraestructura de banda ancha es fundamental para nuestro desarrollo tanto 
económico como social pues democratiza las oportunidades en esta sociedad 
global. El acceso a la banda ancha y el aprovechamiento de las aplicaciones 
que habilita están ahora entre las prioridades en las políticas públicas de 
México, como lo precisa la reforma en telecomunicaciones: gobierno, empresa 
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y academia despliegan acciones para el fomento a las infraestructuras de banda 
ancha y a su aprovechamiento adecuado como elementos determinantes para 
afrontar los retos actuales y futuros de México en la diversidad de sectores: 
educación, salud, administración y seguridad pública, sustentabilidad, ciencia, 
cultura, desarrollo regional y participación ciudadana.

Las comunicaciones espaciales proveen la solución en diversos escenarios, 
especialmente cuando se requiere amplia cobertura y movilidad, y frecuentemente 
representan la única alternativa en regiones remotas con poblaciones distribuidas 
o con infraestructura terrestre limitada. La creciente demanda en movilidad 
de personas y de bienes por aire, tierra y agua, constituye un reto en diversos 
aspectos: en las necesidades de infraestructura, en la seguridad en el transporte, 
en la “brecha de la movilidad”, en las emisiones de carbono y otros efectos sobre 
el medio ambiente. Las soluciones espaciales, particularmente las basadas en 
los sistemas gnss complementados con satélites de telecomunicaciones y redes 
terrestres, contribuyen a atender estos retos de la movilidad.

Sustentabilidad ambiental. La observación de nuestro planeta y sus recursos 
naturales es indispensable para entender los procesos que ocurren él y que 
determinan los cambios en escalas globales. Los satélites con instrumentos para 
observar la Tierra son considerados como la fuente principal de información para 
la detección de fenómenos de gran escala y la evolución de procesos que pueden 
ocasionar cambios en el clima e incluso desastres. Los productos resultantes 
representan información con un gran valor agregado y son indispensables en 
una cantidad importante de aplicaciones sociales, comerciales y científicas. La 
observación de nuestro planeta, que junto con sus ecosistemas está bajo gran 
presión, provee la información para estudiar los cambios en escalas globales y 
climáticas (Balogh 2010).

De las cerca de 50 variables que se miden para investigar el cambio climático, 
aproximadamente 25 sólo pueden hacerse desde el espacio. Mediante sensores 
en satélites tenemos la capacidad de realizar observaciones con cobertura espacial 
global, en particular sobre extensiones vastas en el océano, desiertos, bosques, 
montañas, etc. Podemos realizar observaciones únicas acerca de la cobertura de 
vegetación, la biomasa en los océanos, el ozono en la atmósfera, la distribución 
de gases con efecto invernadero, el nivel del mar, las condiciones del estado del 
mar y del estado del tiempo, la precipitación, etc. Además, las aplicaciones no se 
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reducen a la meteorología, la oceanografía y el clima, sino que es posible obtener 
información de gran utilidad en una gama amplia de sectores tales como uso 
de suelo, estadística y salud de las cosechas, estimación de cantidad de lluvia, 
identificación de recursos, detección de zonas de desastres y riesgos, cobertura 
de inundaciones, definición de rutas marítimas, etc.

Prevención y atención a desastres. Los desastres causados por desastres naturales 
tienen un profundo impacto en la vida humana y en la economía mundial, su 
intensidad y frecuencia se incrementan por el cambio climático global, y sus efectos 
se acentúan en la medida que la infraestructura es cada vez más vulnerable. Si bien 
existen plataformas internacionales en el espacio para la observación de la Tierra a 
diferentes escalas y en diferentes regiones del espectro, el acceso a la información es 
primeramente de alto costo y su disponibilidad es frecuentemente limitada, sobre 
todo cuando se requiere en condiciones de urgencia, como en el caso de atención a 
desastres causados por fenómenos naturales o por actividades humanas.

Nuevamente, nuestro país tiene especificidades en tipo y diversidad de recursos 
naturales, y en vulnerabilidad a desastres que requieren la implementación 
de plataformas espaciales con las características necesarias: órbitas, bandas 
espectrales, frecuencias de revisita, distribución de la infraestructura terrestre, 
sistemas de información geográfica que correspondan, etc. Esto constituye 
entonces un nicho para posibles desarrollos mexicanos en los tipos de 
instrumentos y sensores para teledetección de tierra, océano y atmósfera 
de interés, para operación cada vez más cercana al tiempo real, lo que podrá 
realizarse con alianzas estratégicas con la comunidad internacional.

el espacio y la competitividad de méxico

México es uno de los principales países proveedores de componentes 
aeroespaciales en el mercado de los eua, y también uno de los primeros en 
inversión extranjera directa en este sector. Los costos bajos de operación, la 
experiencia en manufactura avanzada, la cercanía al mercado de eua, los 
programas de coinversión y las experiencias con empresas internacionales, así 
como nuestras fortalezas en las industrias automotriz y eléctrico-electrónica, 
son un importante habilitador de desarrollo de este sector. México está 
estableciendo su posición en la cadena mundial de suministro con una base 
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de alta calidad en ingeniería y manufactura, con organizaciones certificadas en 
estándares aeroespaciales.

Desarrollo industrial espacial. El sector aeroespacial experimenta un vigoroso 
crecimiento mundial, y en México actualmente existen más de 300 empresas 
en el sector, que generan más de 40,000 empleos directos en 19 estados. Las 
exportaciones en 2015 se aproximaron a 7,000 millones de dólares, con un 
crecimiento sostenido desde hace 20 años. Muchas empresas ya presentan 
importantes avances en investigación y desarrollo tecnológico, propiciado en 
gran medida por apoyos del gobierno federal y los gobiernos estatales. Diversas 
instituciones de educación superior también están orientando sus programas 
hacia ingenierías y ciencias aeroespaciales.

Habiendo iniciado con funciones de ensamble, algunas empresas ya presentan 
importantes avances en integración e incluso en aspectos de diseño, investigación 
y desarrollo tecnológico i+d, empleando numerosos profesionales, incluso 
maestros en ciencias y doctores. Las oportunidades de colaboración entre las 
empresas del sector y las instituciones académicas de México son amplias, y se 
están desarrollando de forma intensa, propiciada en gran medida por los fondos 
que el conacyt ha establecido para apoyos a las pequeñas, medianas y grandes 
empresas. Existen ejemplos exitosos de aplicación de estos fondos de i+d en 
laboratorios aeroespaciales en empresas del sector, lo que ha propiciado una 
activa interacción de la triple hélice gobierno-industria-academia.

Si bien predominantemente aeronáutico al principio, en el sector se observa una 
incursión hacia lo espacial, lo que está demandando, primero, más y mejores 
especialistas, y después más y mejor tecnología para su competitividad. El Estado 
mantiene una estrategia facilitadora, materializada en diversos mecanismos de 
apoyo, para generar polos de competitividad regionales con la concurrencia de 
industria, academia y gobierno. Con esta estrategia se proveerá cada vez más la 
componente de investigación y desarrollo; habrá entonces atracción de mayor 
inversión extranjera e incremento en la participación en los mercados mundiales 
del sector, lo que al final redundará en la generación de fuentes de empleo y 
carreras cada vez de mayor nivel para el sector (Handberg 1995).

En efecto, nuevas órbitas, nuevas frecuencias, nuevos sensores e instrumentos 
de teledetección a bordo, nuevos sistemas de propulsión, funcionamiento 
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en red y en formación con enlaces de banda ancha que incorporan grandes 
capacidades de procesamiento a bordo están apareciendo en el escenario 
tecnológico y constituyen oportunidades de aplicaciones públicas y privadas de 
gran impacto social, como telemedicina y teleeducación vía satélite, y sistemas 
de información geográfica para atención a desastres, desarrollo agrícola, 
pesquero y monitoreo ambiental.

Acceso al espacio. En la primera etapa de la era espacial, al responder en gran 
medida a motivaciones de posicionamiento estratégico y de defensa, las misiones 
espaciales habían sido complejas, costosas, con grandes tiempos de desarrollo y 
consecuentemente de alto riesgo económico (Neal 2008). Más recientemente, 
cuando la defensa deja de ser el atractor principal, se observa un cambio de 
paradigma hacia misiones cada vez más “esbeltas”, de bajo costo, desarrollando 
en paralelo la tecnología necesaria para los vehículos espaciales (Sadeh 2003).

En efecto, en el caso de la tecnología satelital, hasta fechas recientes las grandes 
plataformas espaciales han dominado como principales elementos para 
proveer soluciones en este sector; sin embargo, con los progresos tecnológicos 
en los campos de la electrónica, telecomunicaciones, computación, nuevos 
materiales y navegación, recientemente se está produciendo una revolución en 
la tecnología de vehículos espaciales, cambiando el paradigma del sector con el 
uso de plataformas miniaturizadas, reduciendo el tiempo de desarrollo y el costo 
del sistema, al mismo tiempo que se amplía el potencial de uso y las aplicaciones 
de nuevas tecnologías (Hines 2008, UN2009).

Esto constituye un facilitador para que los países en desarrollo puedan reducir 
la brecha tecnológica en el campo espacial, simplificando el acceso al espacio 
con plataformas de vehículos espaciales miniaturizados, lo que nos conduzca a 
un mayor conocimiento y preparación de recursos humanos de alto nivel que 
fortalezcan tanto las áreas de investigación y desarrollo del sector y que participen 
con la industria en sus procesos de innovación tecnológica contribuyendo al 
desarrollo económico del país y de las regiones (Othman 2003, Woellert 2011).
El desarrollo de actividades en este campo contribuye igualmente a la 
disminución de la dependencia tecnológica en el sector espacial, con la derrama 
de conocimiento en ramas afines, contribuyendo al desarrollo de tecnología e 
industria nacional que se traduce en beneficios económicos y contribuye a la 
competitividad (Mendieta 2010).
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En el sector espacial, recientemente el gobierno mexicano ha efectuado una 
inversión importante en sistemas satelitales: se trata de un proyecto de gran 
dimensión, acompañado de un programa de transferencia tecnológica y de 
formación de recursos humanos en colaboración con los fabricantes de los 
satélites y segmento terrestre, así como de los lanzadores. Esta transferencia 
es fundamental para que México pueda incursionar a mediano plazo en 
sistemas satelitales de mayores dimensiones, orientados hacia órbitas medias 
y geoestacionarias. Con esto se estarán construyendo capacidades para que 
la siguiente generación de satélites mexicanos pueda tener una componente 
importante de desarrollo nacional, con la consecuente derrama tecnológica en 
nuestra industria espacial, así como en la disposición de plataformas para volar 
cargas útiles científicas de interés en la ciencia académica y en la formación de 
recursos humanos.

La labor facilitadora del Estado es indispensable, a través de políticas públicas 
en investigación y desarrollo, tales como polos de competitividad, incubadoras 
y atracción de inversión con capitales nacionales e internacionales.

Monitoreo del territorio nacional. En materia de monitoreo terrestre, México 
cuenta con acceso a imágenes satelitales a través de estaciones instaladas en 
territorio nacional; una de ellas para actividades de prospectiva y toma de 
decisiones relacionadas con el campo mexicano, otra para estudios ambientales 
y atención de desastres naturales, y una de mayor resolución para el apoyo de 
operaciones especiales.

Es importante considerar el interés de una red de monitoreo integral de 
nuestro territorio, tendiente a un sistema de información geográfica integral 
y unificada, en la que las plataformas espaciales constituirían elementos de 
gran importancia para la observación de nuestros mares, tierra y atmósfera. 
En el desarrollo de esta red, la colaboración con países desarrollados y otros 
de la región de Centroamérica y el Caribe es fundamental, tanto para el 
desarrollo de los segmentos espaciales y terrestres, como para la infraestructura 
de información geográfica correspondiente.

La integración de un sistema de alerta temprana basado en información 
espacial sería de gran interés para México: con la infraestructura espacial y 
terrestre se mejoraría substancialmente la disponibilidad de la información 
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y se fortalecerían y agilizarían las acciones de prevención y mitigación 
de los efectos en la población de los desastres causados por fenómenos 
naturales y por actividades humanas; el sistema constaría de las plataformas 
satelitales para observación del territorio, comunicaciones y localización, y 
el segmento terrestre correspondiente para lograr un sistema dedicado de 
información geográfica.

formación de capital humano 

La formación de recursos humanos en forma multidisciplinaria y colaborativa 
en disciplinas espaciales, más que una estrategia, es un requisito fundamental 
para fortalecer una industria espacial nacional que busca evolucionar de la 
manufactura e integración hacia diseño e investigación y desarrollo tecnológico. 
Para tal efecto, es necesario transformar, adaptar y en algunos casos reorientar 
esquemas tradicionales educativos que, aunque en muchos casos proporcionan 
una formación académica básica, deben también responder a necesidades 
actuales urgentes y apremiantes de la industria y a las de los próximos años. Por 
tal motivo se hace necesario crear esquemas que incentiven el trabajo en red, 
que aprovechen las capacidades humanas e infraestructura de las instituciones 
de educación superior de México trabajando en áreas afines espaciales y proveer 
así una alternativa de aprendizaje e innovación educativa ligada a la generación 
de empleos de valor agregado que requiere el país.

Finalmente, la difusión y la divulgación de las investigaciones y desarrollos 
espaciales son actividades muy importantes en la formación de una sociedad 
mexicana cada vez más educada científica y tecnológicamente; además el espacio 
es siempre fuente de inspiración vocacional en nuestros niños y jóvenes, por lo 
que estas actividades deben promoverse permanentemente.

el programa espacial mexicano

La Ley que crea la Agencia Espacial Mexicana (aem) (ley 2010) la establece 
como un organismo descentralizado sectorizado en la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes, con una Junta de Gobierno compuesta por 
15 entidades. La aem orienta e integra esfuerzos nacionales para la innovación 
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en el sector aeroespacial, con un programa nacional espacial a largo plazo, 
donde el objetivo central es atender las necesidades sociales de nuestro país, 
al tiempo que se construyen capacidades tecnológicas y científicas en las 
regiones de México; hace acopio de los recursos existentes en las diferentes 
comunidades mexicanas trabajando en temas espaciales y desarrolla una 
estrategia para procurar alianzas y asociaciones estratégicas con la comunidad 
espacial internacional.

La Política Espacial Mexicana (politica 2011) define los procesos y los actores 
involucrados en las decisiones gubernamentales en materia espacial, los diversos 
factores que influencian sus decisiones, y la manera como esas decisiones 
se llevan a cabo. Sus líneas generales comprenden el aprovechamiento del 
espacio para la rectoría y soberanía del Estado, la protección de la población, 
la sustentabilidad ambiental, la ciencia, tecnología e innovación; el desarrollo 
del sector productivo, la formación de recursos humanos y la divulgación y la 
cooperación internacional.

El espacio es un importante habilitador en los ejes de gobierno de la actual 
administración. En efecto, en los siguientes cinco dominantes de nuestro Plan 
Nacional de Desarrollo, pnd, el espacio juega un rol esencial en sus vertientes 
de desarrollo industrial, investigación científica y tecnológica, formación de 
recursos humanos y posicionamiento internacional, como se señala:

1. México en paz: infraestructura espacial para comunicaciones satelitales y 
monitoreo del territorio nacional desde el espacio, para acciones de seguridad 
nacional y protección de la población.

2. México incluyente: comunicaciones por satélite para programas sociales de 
inclusión digital y reducción de la brecha digital en la población, en las 
pymes, etc.

3. México con educación de calidad para todos: capacidades nacionales en 
comunicaciones satelitales para tele-educación; capital humano especializado 
en el sector espacial; carácter inspiracional del espacio.

4. México próspero: desarrollo industrial basado en investigación, desarrollo e 
innovación para impulsar competitividad del sector espacial.
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5. México actor con responsabilidad global: infraestructura espacial de para la 
prevención y manejo de desastres, capacidades espaciales para monitorear 
cambio climático, alianzas internacionales, liderazgo en América Latina.

Además, el pnd incluye tres líneas de acción dedicadas directamente al espacio:

“Desarrollar e implementar un sistema espacial de alerta temprana que ayude en 
la prevención, mitigación y respuesta rápida a emergencias y desastres naturales” 
(línea de acción 4.5.1.11 del pnd).

“Desarrollar e implementar la infraestructura espacial de banda ancha, 
incorporando nuevas tecnologías satelitales y propiciando la construcción de 
capacidades nacionales para las siguientes generaciones satelitales” (línea de 
acción 4.5.12 del pnd).

“Implementar un sistema espacial basado en tecnología satelital de navegación 
global para contribuir a la modernización del transporte terrestre, aéreo y 
marítimo (línea de acción 4.5.1.13 del pnd).

El Programa Nacional de Actividades Espaciales. El Programa Nacional 
de Actividades Espaciales (pnae 2015) precisa como misión “Utilizar la 
ciencia y la tecnología espacial para atender las necesidades de la población 
mexicana y generar empleos de alto valor agregado, impulsando la innovación 
y el desarrollo del sector espacial, contribuyendo a la competitividad y 
al posicionamiento de México en la comunidad internacional, en el uso 
pacífico, eficaz y responsable del espacio”, y como visión: “Contar con una 
infraestructura espacial soberana y sustentable de observación de la tierra, 
navegación y comunicaciones satelitales de banda ancha, que contribuya a 
mejorar la calidad de vida de la población y al crecimiento económico de 
México”.

Para su cumplimiento, las estrategias y líneas de acción del pnae se articulan 
en cuatro objetivos:

1. Impulsar el desarrollo de una infraestructura espacial que atienda las 
necesidades sociales de seguridad, protección de la población, atención a 
desastres, banda ancha, y cuidado del medio ambiente.
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2. Impulsar el desarrollo del sector espacial nacional, promoviendo la 
innovación, la inversión pública y privada, la creación de empresas, la 
generación de empleos, y el aumento de la competitividad.

3. Promover la construcción de capacidades y competencias estratégicas 
nacionales en el campo espacial, impulsando la educación, fortaleciendo 
la investigación y articulando a los diferentes actores en el desarrollo y la 
aplicación de ciencias y tecnologías espaciales.

4. Posicionar a México con la comunidad internacional en el uso libre, 
pacífico, eficaz y sustentable del espacio, tanto en los retos globales de la 
sociedad y del planeta, en la economía y en la exploración del espacio a 
través de la cooperación internacional.

Si bien la Agencia Espacial Mexicana atiende demandas de las diferentes 
comunidades, está ubicada en el sector Comunicaciones y Transportes, por lo 
que los aspectos de telecomunicaciones deberán estar siempre presentes, dado 
el papel que juegan en lo público (provisión de conectividad, banda ancha, 
movilidad, seguridad), así como en el escenario de servicios del sector privado, 
siendo transversales a prácticamente todos los campos de actividad.

Actualmente la aem cuenta con el fondo sectorial aem-conacyt para impulsar con 
capital semilla estos desarrollos en México. Esto permite, primero, incrementar 
el presupuesto para investigación y desarrollo; segundo, establecer estrategias y 
prioridades basadas en las necesidades sociales. En esta línea estamos también 
en coordinación con los fondos mixtos de los estados con vocación espacial. Las 
experiencias en algunos estados demuestran la importancia que tiene una bien 
dirigida aplicación de los apoyos gubernamentales, los cuales están propiciando 
una mayor vinculación y generando sinergias academia-industria; esto deberá 
extenderse, agregando la componente de planeación a mediano y largo plazo, 
la diversificación del sector y la componente de innovación, propiciando la 
generación de más y mejores fuentes de empleo.

El posicionamiento internacional. Los retos del siglo xxi requieren un esfuerzo 
conjunto y enfocado; la colaboración internacional provee el escenario para 
identificar conjuntamente los efectos deseados, las capacidades disponibles y las 
estrategias más adecuadas. Entonces el posicionamiento internacional de la Agencia 
es muy importante para capitalizar las oportunidades de la cooperación tanto con 
los países desarrollados, así como con los emergentes, con lo que nos integramos a la 
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comunidad espacial internacional. Estas interacciones favorecen el cumplimiento 
de las tareas de la Agencia, las que, para la ocde, tienen esencialmente las misiones 
de: a) Desarrollo tecnológico espacial; b) Desarrollo de aplicaciones espaciales, 
incluyendo comerciales; y c) Uso del espacio para misiones científicas (oecd 2014).

En México diversos grupos de investigación básica y aplicada trabajan 
en proyectos espaciales de diferentes dimensiones, frecuentemente con 
importantes colaboraciones con la comunidad internacional; el país tiene 
entonces una buena base de capacidades espaciales con las que puede contar la  
Agencia Espacial Mexicana, la que comienza a aglutinar a dicha comunidad en 
esfuerzos coordinados para atender las necesidades sociales donde el espacio es 
un elemento esencial, propiciando el trabajo en redes colaborativas.

Dada la interrelación entre la comunidad científica y el sector educativo, 
estas acciones están ya inspirando a instituciones de educación superior 
a internacionalizar sus programas de estudios en concordancia con las áreas 
estratégicas de la ciencia y tecnología espacial para el desarrollo del país, 
incrementando entonces cobertura y calidad.

Mapa de ruta del sector espacial mexicano. El mapa de ruta, al que llamamos 
“Plan de Órbita” (en analogía con el “Plan de Vuelo” de la industria aeronáutica 
mexicana), desarrollado por la Agencia Espacial Mexicana y ProMéxico de la 
Secretaría de Economía (plan 2012), resulta de la integración de ideas, opiniones 
y propuestas de un grupo multidisciplinario representando a la academia, la 
industria y el gobierno, para la articulación de actividades de exploración, uso 
y explotación del espacio.

La naturaleza global de la industria espacial ha acelerado el desarrollo de capacidades 
endógenas y las transferencias tecnológicas en diversas naciones, lo cual ha conducido 
a la creación de polos muy competitivos en varias economías emergentes. El mercado 
global de la industria espacial se encuentra en pleno crecimiento, alcanzando un 
valor de 500 mil millones de dólares, con un crecimiento sostenido de dos dígitos 
en los últimos años (Space 2015), en las tres vertientes principales de la industria 
espacial: comunicaciones, navegación y observación de la Tierra (itu 2015).

La aem está ya aglutinando a los diferentes actores del sector espacial: gobierno, 
industria, academia, en lo referente a recursos humanos y materiales, para aprovechar 
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las capacidades en las instituciones de investigación, desarrollo y educación superior 
públicas y privadas, así como en la industria, propiciando el trabajo en red, con 
lo que además se aprovechan las conexiones internacionales de las instituciones 
mexicanas. Con esto la Agencia se provee de las estrategias para procurar apoyos al 
sector tanto públicos como privados y de la comunidad internacional.

conclusión

Durante casi 60 años, la exploración y el uso del espacio por los países 
desarrollados les ha permitido crear una base estable para aplicaciones 
gubernamentales y comerciales Las actividades espaciales han mejorado su nivel 
de vida y seguridad, han contribuido a proteger la vida humana y el medio 
ambiente, han desarrollado notablemente las comunicaciones fijas y móviles 
incrementando de manera impresionante el flujo de información, han sido 
un motor del crecimiento económico y han revolucionado la manera como 
el individuo se posiciona en el mundo y en el cosmos. Los países que utilicen 
efectivamente el espacio gozarán de mayor prosperidad y seguridad, y podrán 
atender de manera más eficiente las diferentes necesidades sociales de la 
población, al tiempo que impulsan el descubrimiento científico y tecnológico.

Ante las necesidades sociales de México y los  retos locales y globales, el 
espacio es un importante habilitador; el gobierno mexicano está siendo líder y 
visionario para conducir las actividades espaciales aglutinando a los diferentes 
sectores: industria, academia, gobierno y la comunidad internacional, lo que 
contribuirá de manera determinante al desarrollo económico del país y de 
las regiones, suministrando valiosa información a gobiernos y a tomadores 
de decisiones, apoyando a la industria aeroespacial en su competitividad, 
contribuyendo a la formación de capital humano en los niveles escolar 
y profesional, expandiendo el conocimiento científico, y coadyuvando a 
la construcción de una sociedad mexicana moderna cada vez más educada 
científicamente y tecnológicamente.
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Luis Ángel Rodríguez Alemán

experiencia y lecciones aprendidas

Los editores de este libro nos han solicitado a los colaboradores que 
escribamos sobre nuestras experiencias y lecciones aprendidas en el desarrollo 
de nuestras carreras profesionales. Eso tiene, como todo en la vida, sus pros 
y sus contras. Por una parte, uno solo puede compartir lo que tiene… y nada 
hay más tuyo que tus experiencias, además de que nadie podría hablar mejor 
sobre tus experiencias que uno mismo, por lo que difícilmente podrías ser 
refutado. Pero por la otra, es un gran compromiso que exige apertura ante 
los demás y hasta puede uno tender a pensar ¿Quién soy yo para que mis 
experiencias puedan resultarle interesantes a otros? Pues bien, con pros y 
contras, trataré de hacer lo que nos han solicitado los editores (a quienes 
agradezco esta oportunidad) y compartiré con la mejor de las intenciones 
y mi mayor humildad algunas de las experiencias (buenas y malas, solo hay 
experiencias) que he tenido la suerte de vivir, así como algunas conclusiones 
sobre ellas (de hecho, la diferencia entre una experiencia y una simple 
vivencia es precisamente ese acto de reflexión que hace que lo que has vivido 
–la vivencia- sea “procesado” (para ir usando lenguaje de informáticos) y 
genere alguna conclusión que pueda aportar valor a tu vida o a la de otros, 
convirtiéndose en una experiencia).

Comienzo simplemente expresando un hecho tan conocido como 
incontrovertido: hoy la informática está presente en todos (o casi todos) los 
ámbitos de la vida, por lo que para quien quiere dedicarse a la informática 
existe una segunda pregunta: ¿informática aplicada a qué?, es decir, ¿en qué 
ramo dedicarse a la informática? ¿En bancos o empresas del sector financiero? 
¿En hospitales, laboratorios u otras empresas del sector médico? ¿En 
empresas del sector manufacturero? ¿En empresas de la “economía naranja” 

29. La informática y la multidisciplinariedad
en el mundo de la Cuarta Revolución Industrial
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o creativa como las dedicadas al diseño, los medios, los juegos? Y esto es 
sólo por mencionar algunos dominios de aplicación. Se torna, pues, necesario 
encontrar un ramo y especializarse en él.

Estamos viviendo la llamada “era del conocimiento” donde para ser competitivo 
en el sector productivo de la sociedad se requiere cada vez de mayor cantidad de 
conocimientos, incluso de áreas diversas, y la capacidad de “sumarlos” de manera 
inteligente para lograr que aporten mutuamente las ventajas competitivas de 
cada área del conocimiento hacia las demás, enriqueciendo los análisis, el diseño 
de soluciones, etc. En la onu y otros organismos multilaterales (la llamada 
“burocracia dorada”), por ejemplo, dicen que quieren contratar profesionales 
que sean simultáneamente “destacados especialistas” y al mismo tiempo 
“generalistas de verdad”.

En otras palabras, para desempeñarse como un informático medianamente 
eficiente o, con mayor razón, como uno destacado es necesario, además de 
poseer ingentes conocimientos y experiencia tecnológica (en matemáticas, 
física, y electrónica digital y analógica, además algorítmica y desarrollo de 
sistemas, liderazgo y administración de proyectos, infraestructura tecnológica de 
comunicaciones, procesamiento, almacenamiento, seguridad de la información, 
etc.), tener también conocimiento, preferentemente “científico” (o académico), 
del sector de la actividad económica donde se aplicará esa experiencia, y 
conocimientos técnicos para “hacer informática”.

Si las anteriores premisas son correctas, nos llevan necesariamente a esa 
multi-disciplinariedad que menciono desde el título del artículo: la multi-
disciplinariedad está ahí, es un hecho, la reconozcamos o no. La propuesta 
para los actuales estudiantes de informática es, primero, reconocerla, y después 
procurarla académicamente con una intención clara y un esfuerzo con rumbo. 
La realidad, las tendencias sociales, siempre dictan el norte, los requerimientos 
–diríamos los informáticos- para el desarrollo académico (aunque estos últimos, 
con sus descubrimientos y la innovación consecuente también influencien el 
desarrollo de las sociedades y las formas que van tomando).

Pero ¿por qué es importante que los informáticos adquieran una formación 
multidisciplinaria? La primera razón tiene que ver con una de las fases del famoso 
ciclo de desarrollo de sistemas, la primera, para ser precisos: el “levantamiento y 
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análisis de requerimientos”. Esta actividad para ser realizada con excelencia requiere 
de un enfoque holístico de comprensión de los procesos a ser automatizados y 
no un entendimiento exclusivo del requerimiento (a veces hasta “capricho”) del 
usuario, así como de los procesos y del contexto (el negocio) en que se ejecutan. 
Un enfoque así, holístico, requiere por definición una comprensión más amplia 
del “negocio”, de la estrategia definida, del entorno regulatorio, etc. Es decir, de 
aspectos que van más allá de lo meramente tecnológico.

Por otra parte, para hacer un buen análisis de esos requerimientos, el trabajo 
de “business analyst” requiere un conocimiento de las especificidades del 
negocio en los aspectos comerciales, mercadológicos, estratégicos, tácticos, 
etc. (es decir, de un conocimiento multivariado). La última parte de esta 
fase es la revisión del resultado de ese análisis con los propios usuarios que 
han generado el requerimiento (y con todos los “stakeholders” del proceso a 
automatizar, preferentemente). En este tema son legendarias las historias de los 
problemas generados por la diferencia del lenguaje usado por los usuarios y 
el de los informáticos que forman parte del equipo de desarrollo. Pues bien, 
la multi-disciplinariedad naturalmente brinda el conocimiento de diversos 
lenguajes además del informático, con lo que la probabilidad de lograr una 
mejor comunicación con el usuario se incrementa, máxime si el informático 
posee también conocimiento formal de la materia sustantiva del negocio al que 
atiende. Conviene recordar que estamos en una época en la que la pertenencia 
de una persona a ciertos círculos está determinada por su manejo del lenguaje 
propio de ellos (tal y como han expresado algunos filósofos contemporáneos).

La segunda razón se vuelve relevante cuando la  función que se desempeña 
dentro del área de informática es un rol directivo (i.e. Chief Information Officer, 
Chief Technology Officer, Chief Information Security Officer, Chief Data Officer, 
etc.), cuyo desempeño requiere, por definición, una serie de habilidades 
adicionales al mero conocimiento de la ciencia de la computación y las 
tecnologías de la información prevalecientes en el momento, para ampliarse 
a aspectos administrativos, de liderazgo, de administración y motivación de 
recursos humanos, de capacidad de relación con los pares en otras áreas del 
negocio, de evaluación financiera de las alternativas de solución tecnológica, etc.

Afortunadamente, el carácter imprescindible de poseer estos conocimientos 
y habilidades de índole multidisciplinaria ya es algo reconocido por cada 
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vez más futuros informáticos, la mayoría jóvenes estudiantes, como me 
quedó muy claro en una reciente plática con la Directora de la carrera de 
Ingeniería en Computación del itam, que me informaba que casi la mitad 
de esos alumnos estudian simultáneamente una segunda carrera. Y a esto 
habría que sumar el porcentaje de los egresados que estudian posgrados en 
otras áreas de conocimiento.

A lo largo de mi práctica profesional me ha tocado toparme con personas que son 
un ejemplo viviente del gran valor que genera la formación multidisciplinaria. 
Como gerente de sistemas de información médicos de Fuji de México, por 
ejemplo, me tocó reclutar, para el área de pre-venta (apoyo tecnológico a la 
función de ventas, diseñando soluciones y con participación también en las 
entregas) a una persona que, sabiendo tanto de infraestructura de hardware 
como suficiente para parametrizar software, sistemas operativos, etc., pudiera 
entenderse perfecta y naturalmente con los prospectos de clientes que eran 
médicos radiólogos. Fue una búsqueda ardua, pero yo sabía (intuitivamente) 
lo que buscaba y lo reconocí de inmediato cuando entrevisté a un joven recién 
egresado de informática que previo a ello había estudiado y trabajado como 
técnico radiólogo en diversos laboratorios.

En otro orden de ideas, es importante reconocer que la responsabilidad 
profesional de un informático va mucho más allá del diseño y construcción de 
una solución con base en tecnologías de la información y comunicaciones, para 
extenderse al ámbito de su implementación y despliegue (deployment). Es decir, 
no se trata solamente de desarrollar un sistema hasta que se ejecute sin errores 
y ya: es necesario implementarlo, distribuirlo a los usuarios, instalarlo (si es el 
caso) y enseñarles a usarlo como parte de su proceso mejorado (y, por increíble 
que parezca, aunque ellos mismos originaron el requerimiento, convencerlos 
de que deben usarlo y cuáles son los beneficios de ello). Por eso es importante 
(y aquí ya entramos automáticamente a terrenos multidisciplinarios) aplicar 
técnicas de administración del cambio (change management) para lograrlo.

Sólo entonces se tendrá un proyecto exitoso con base en las tic. Para explicarlo 
de otra manera, un proyecto basado en el uso de las tic es exitoso si y sólo 
si la solución que se diseñó y construyó es usada de manera plena e incluso 
se vuelve indispensable para la ejecución del proceso en el que está inmersa. 
No se trata de generar la solución tecnológicamente más sofisticada, sino al 
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contrario, la solución con la tecnología más simple y asequible que resuelve el 
problema en su totalidad satisfaciendo la necesidad del usuario con base en el 
deber ser del proceso, sus reglas, etc. Pero en sentido contrario, pasa mucho que 
los informáticos buscamos generar la solución tecnológicamente más compleja 
y sofisticada (el “estado del arte” de la tecnología). Nuevamente aquí se hace 
presente la multicitada multidisciplinariedad, ya que reconocer esto requiere 
una visión más amplia que incluya no sólo la perspectiva tecnológica sino otras.

la quinta dimensión o el nuevo mundo paralelo

La “universalidad” del uso y aplicación de las tic en la vida de la sociedad 
mundial del siglo xxi ha encontrado una manifestación especialmente notoria y 
omnipresente en la red de redes, la Internet, con la que prácticamente ha emergido 
una “5ª Dimensión” en nuestro mundo (el mundo real está en tres dimensiones: 
largo, ancho y profundidad, más una 4ª dimensión: tiempo) y por eso se le llama el 
mundo virtual. Es “tan mundo” (tan grande, tan bueno, tan malo, tan cambiante, 
etc.) como el mundo real, con todas sus vicisitudes, virtudes y defectos. Ahí, 
en el mundo virtual, se gestan relaciones, negocios, intercambios económicos, 
amores y desamores, amistades, traiciones, deslealtades, infidelidades, apoyos, 
ayudas, comunicaciones, etc. Es un duplicado completo del mundo real, por 
lo que el mundo en el que vivimos se ha –más que duplicado- multiplicado en 
los últimos años (a raíz de la Internet), “reproduciendo” todo lo que hay en él, 
como oportunidades de educación, trabajo, negocios, relación, etc. De hecho, 
incluso hoy empezamos a ver manifestaciones, por ejemplo, artísticas, en donde 
es el mundo real el que pretende representar al mundo digital, o donde ambos se 
mezclan en “realidades aumentadas”, como el crecientemente popular juego para 
dispositivos móviles, Pokémon Go, o en “virtualizaciones aumentadas”, como 
algunos “performances” durante la ceremonia inaugural de los juegos olímpicos 
de Río de Janeiro 2016.

Decimos que más que duplicado se ha multiplicado porque, al desaparecer muchas 
de las barreras impuestas por las leyes de la física al mundo real, el mundo virtual 
permite una explosión de iniciativas y proyectos con, en muchos casos, un menor 
esfuerzo (“trabajo” en el sentido “fuerza por distancia” de la mecánica) toda vez 
que no hay masas que mover (ni gravedad para convertirla en peso), ni distancias 
por recorrer (y en todo caso se recorren a la velocidad de la luz) o coeficientes 
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y fuerzas de fricción –y por ende inercias- que vencer. Es una 5ª dimensión 
que se superpone sobre las otras ocupando el mismo “espacio” sin ocuparlo, y 
creando por tanto una cantidad de mundos dentro del nuestro, multiplicando y 
facilitando así oportunidades y existencia de muchas cosas, incluyendo de manera 
señalada oportunidades de innovación al desaparecer muchas de las restricciones 
del mundo físico, que hasta hace 50 años era el único en el que nos movíamos, 
lo cual explica el crecimiento exponencial y en “movimiento uniformemente 
acelerado” (un círculo, ora virtuoso ora vicioso, pero sin duda un círculo que 
se auto-alimenta) de nuevos fenómenos sociales, fortunas, formas de trabajo, 
etc., intrínsecas en esta nueva (5ª) dimensión (a menos, por supuesto, que se 
considere que el mundo físico de las 3 o 4 dimensiones no es, por naturaleza, 
multidisciplinario). La existencia de esta quinta dimensión ha modificado la 
forma en que existen las tres dimensiones primigenias, al permitir, por ejemplo, 
el surgimiento de las economías colaborativas, el “crowdsourcing”, etc. que hacen 
que los sistemas legislativos y regulatorios queden constantemente rebasados y las 
vidas de ciudadanos (consumidores) y empresarios (y hasta el propio concepto de 
un empresario) sean transformadas.

Estamos sin duda ante un fenómeno sui generis en la historia universal, porque 
esta llamada “cuarta revolución industrial” en la que nos encontramos, según 
Klaus Schwab, director y fundador del Foro Económico Mundial, es un 
auténtico maremoto que en mi opinión ha logrado una transformación más 
grande de la sociedad de lo que habían logrado los tres precedentes. Esto debido 
a que aquellas habían transformado al mundo, pero no habían creado un nuevo 
mundo completo, como está ocurriendo con esta cuarta revolución. Y, por 
cierto, este nuevo mundo virtual, la quinta dimensión, al ser un espejo completo 
del mundo real, es también multidisciplinario de suyo, con una diversidad de 
lenguajes y de idiomas, de temas y anatemas.

¿qué le recomendaría a los estudiantes?

Otro de los temas que nos ha sido solicitado por los editores abordar es el de 
algunas recomendaciones a los estudiantes de informática. Pues bien, de manera 
espontánea, y derivado de mis experiencias, contadas en la sección anterior, 
algunas de mis recomendaciones para los actuales estudiantes de carreras 
informáticas y afines serían las siguientes:
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Escoger bien la universidad donde van a estudiar, con base en la carrera que 
quieren hacer y también en el tipo de carrera provisional que “visionan”. Para 
mí, que gusto de la administración pública, por ejemplo, creo que haber 
estudiado en el itam fue no sólo la elección correcta sino además una de las 
mejores decisiones de mi vida. Es una universidad que, aunque me formó 
técnicamente, también me proveyó una sólida formación humanística (muy 
necesaria en la administración pública) a través de un conocimiento básico de la 
filosofía, la historia, los problemas de la realidad contemporánea, la economía, 
etc. Por otra parte, me permitió tener como compañeros y amigos a otras 
personas que comparten conmigo la ambición por hacer de México un país aún 
mejor, tales como Luis Videgaray, Ernesto Cordero, Virgilio Andrade, Jaime 
Gutiérrez, Jaime González Aguadé, Alejandro Poiré, Fausto Pretelin, Fernando 
Aportela, Raúl Murrieta, Vidal Llerenas, Adrián Michel, por sólo mencionar 
unos pocos. Y creo que las amistades universitarias son, sin duda, de las más 
sólidas y duraderas que se puede construir en la vida.

Hay que sacar provecho de la universidad al máximo, no solamente estudiando 
de manera muy dedicada e intensa (y teniendo como resultado natural ser un 
estudiante desatacado) sino en todas las otras oportunidades de desarrollo del 
cuerpo, la mente y el espíritu que normalmente ofrecen las universidades.

Y en este sentido, desde un punto de vista personalísimo, les recomendaría 
también mantener permanentemente la liga con la universidad, que siempre será 
una fuente de educación continua, de actualización tecnológica y de renovación 
de los lazos de amistad construidos con alumnos y maestros. Me congratulo en 
mantener amistad con maestros tan destacados como Carlos Zozaya, Francisco 
Cervantes Pérez, José Incera, Marcelo Mejía, etc.

Estudiar bien inglés, y si pueden algún otro idioma (hoy en día, por 
ejemplo, hablar chino es un recurso tan apreciado como escaso). Si bien, en 
estricto sentido, el dominio de otros idiomas no se considera como multi-
disciplinariedad, creo que un segundo idioma adicional a la lengua materna 
genera igual valor que el de una segunda carrera (y es comercialmente igual 
de apreciado). Adicionalmente, una lengua no es solamente un diccionario, 
una gramática y una literatura sino una cosmovisión completa y una forma 
adicional de abstraer el mundo. Es una puerta a la multiculturalidad.
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En el mismo sentido de poder tener más de una cosmovisión, la siguiente 
recomendación sería vivir o estudiar en otro país: la experiencia internacional 
abre mucho la mente a otras formas de ser, aumenta la tolerancia a la 
diferencia, etc. La experiencia internacional es, por definición, multicultural, 
y esa multiculturalidad podría proveer competencias y habilidades para 
trabajar no sólo en organizaciones de diversa índole sino también de diversos 
orígenes geográficos. 

Por último, pero no menos importante, el consejo obligado es seguir 
estudiando todo el tiempo, y para hacerlo se puede hacer uso de muchos y 
cada vez más variados recursos: no solamente cursos formales sino congresos, 
seminarios, “webcasts”, reuniones en las asociaciones gremiales, e incluso 
eventos de promoción organizados por proveedores y fabricantes (tecnológicos, 
por ejemplo), etc. Finalmente, creo que sería una gran omisión no enfatizar 
la importancia de la lectura, de los temas más variados, como la fuente más 
importante de conocimientos también de toda índole. De tal suerte que, si 
siempre ha sido importante leer para poseer una cultura amplia y universal, hoy, 
en la era del conocimiento, lo es aún más (coincidentemente la propia actividad 
de la lectura se ha visto impactada por la aplicación de diversas tecnologías de 
la información, por lo que ahora ya hay muchas maneras de leer, compartir 
lecturas, leer resúmenes, etc.).

¿qué retos se vislumbran para el desarrollo
de la informática en méxico?

Uno de los mayores retos para el desarrollo de la informática en nuestro país 
es, sin duda alguna (y como creo que cualquier empresario del ramo podría 
atestiguar), el de contar con suficientes personas con suficientes habilidades, 
es decir, la cantidad y calidad de nuestros ingenieros y técnicos. Así, resulta 
paradójico que siendo México un país con un problema fuerte de desempleo 
(más allá de las estadísticas oficiales y no), a la hora de asignar gente a un 
proyecto, resulta que encontrar el personal adecuado y en la cantidad 
suficiente se convierte en uno de los mayores retos y una de las actividades 
más consumidoras de tiempo para el líder de ese proyecto. ¿A qué se debe 
esto? No lo sé, y creo que sería materia de otro artículo; sin embargo, si 
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conseguir informáticos competentes y suficientes en calidad y cantidad resulta 
complicado las más de las veces, ahora imaginemos cuánto lo es conseguir 
informáticos multidisciplinarios.

En otro orden de ideas, este artículo ha estado orientado más al uso de la 
informática que al desarrollo de nuevas técnicas informáticas, y eso obedece 
exclusivamente a una elección del autor.

Es claro que hoy la informática se ha convertido en un motor de desarrollo 
económico para muchos países del mundo, y eso ocurre de dos maneras:

1. Desarrollar o adaptar la tecnología informática y convertirse en un exportador 
de esos bienes y servicios tecnológicos al resto del mundo, con base en 
modelos de negocio innovadores. Para lograr esto hay que hacer énfasis en la 
política industrial del país, dirigiéndola a este ramo.

2. Utilizar la tecnología informática existente y aplicarla en el resto de las 
industrias para logar los beneficios que la informática genera en ellos a través 
de mejoras en productividad (y competitividad). En este caso nos estamos 
orientando más hacia el mercado doméstico, que puede expandirse y generar 
más riqueza precisamente a través de las ganancias derivadas de la adopción 
de esas tecnologías.

La elección de la segunda opción ha sido porque considero que aún existen 
muchas áreas de oportunidad en el mercado doméstico mexicano para que 
muchos de sus sectores productivos logren incrementos de productividad a 
través de la mejora de sus procesos derivados de la automatización (e incluso 
estos mismos sectores podrían volverse más competitivos en el mercado 
de exportación). Y esto viene a colación porque uno de los temas que nos 
han sugerido los editores es comentar sobre los retos para el desarrollo de 
la informática en México. Pues bien, creo que uno de los principales es que 
hay aún mucho desconocimiento y falta de voluntad de inversión en muchos 
sectores para conseguir soluciones de este tipo, porque no comprenden cuales 
serían los beneficios que podrían obtener de ello.

Sin embargo, creo que México también tiene, entre otras, una oportunidad muy 
clara para desarrollar, con éxito comercial, cierto rubro dentro de la tecnología 
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informática o su aplicación. México es el segundo país hispanoparlante más 
grande del mundo (por el tamaño de su pib), y con la población hispanoparlante 
más grande del mundo, por lo que la producción de diversos contenidos en 
español para Internet puede ser una veta interesante de explotar.

¿qué debería hacer la amiac?

Finalmente, creo que, a 40 años de su fundación, ha llegado el momento de que 
la Academia Mexicana de Informática se transforme en el Colegio Nacional de 
Informáticos, ya que éstos tienen un status específico ante las instancias públicas 
(del Poder Ejecutivo y del Legislativo), las organizaciones empresariales, e 
incluso los medios masivos de comunicación. Desde esa posición, sería posible, 
por ejemplo, impulsar con mayor eficacia el cabildeo para que por fin exista en 
nuestro Congreso de la Unión una comisión ordinaria dedicada a las tic, la 
agenda digital e incluso el desarrollo del gobierno electrónico en los tres niveles 
de gobierno en nuestro país.
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Sergio Carrera Riva Palacio

preámbulo

Nuestro querido amigo Erik Huesca, Presidente de la Academia Mexicana de 
Informática, me ha pedido compartir la experiencia del diseño y conducción 
de la política de fomento a la industria de las tecnologías de información en 
México. El artículo presenta una visión inevitablemente sesgada de cómo 
desde la Secretaría de Economía –antes Comercio y Fomento Industrial- un 
grupo multifacético de interesados, a lo largo de diferentes momentos en los 
últimos 18 años, nos propusimos apoyar el establecimiento de una política 
industrial de apoyo a este sector clave del desarrollo económico moderno.

Incluyo en este texto también mi visión de cómo nos empeñamos, años después, 
en transformar un centro de investigación, innovación y servicios especializado 
en las Tecnologías de Información y Comunicación (tic).

De inicio y por principio hay que dejar sentado que se trata de un relato que 
pretende dar crédito al esfuerzo no sólo de servidores públicos del orden federal, 
sino también de entidades federativas, legisladores, empresarios, emprendedores 
y representantes de asociaciones empresariales y de educación superior, así como 
de la academia y de profesionales de la materia.

Se trata de la recuperación de episodios que me parecen clave en el desarrollo de 
la industria, pero que pueden omitir algunos otros que pudieran ser relevantes 
para otros actores; aclaro, por tanto, que mi omisión no descuenta su valía y que 
por ello anticipo una disculpa por mi falta de consideración.

30. De amarres y confianza
o de cómo hacer que las cosas pasen
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descubrir una oportunidad

En la década de los años noventa del siglo pasado el mundo fue testigo de una 
transformación de grandes proporciones en la forma de hacer negocios. La 
liberación del protocolo de Internet generó para los negocios una oportunidad 
de cambio en procesos de producción y de servicios, así como oportunidades 
de innovación de nuevos conceptos empresariales. Irrumpieron en escena 
las llamadas empresas “punto com”; surgieron los modelos de negocio que 
incorporaban los canales negocio a consumidor (b2c, por su acrónimo en inglés), 
negocio a negocio, gobierno a ciudadano y gobierno a gobierno (b2b, g2c y g2g).

El progreso tecnológico de la informática y de las comunicaciones caracterizado 
por el impresionante avance de la capacidad de procesamiento y almacenamiento, 
la diversificación de la oferta de productos, la popularización de los teléfonos 
celulares y de las fórmulas de mensajería, ofimática y páginas informativas de 
cualquier cantidad de productos y servicios por Internet, llamó la atención de 
los gobiernos en el mundo. Se discutió entonces la conveniencia de regular estas 
formas de comercio, e incluso el establecimiento de regímenes impositivos para 
captar recaudación derivada de la actividad en la red.

En 1998, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(ocde) convocó a la primera reunión ministerial sobre el desarrollo de la 
economía digital, reunión en la que participó México a través de su Secretario 
de Comercio y Fomento Industrial. Como país tomamos nota entonces de 
la importancia de adecuar el marco jurídico a fin de procurar un ambiente 
de negocios que favoreciera el florecimiento de la actividad en Internet, en 
particular del comercio electrónico.

A lo largo de 1999 y el año 2000 se preparó una reforma orientada a lograr la 
equivalencia funcional entre el mundo en papel y el mundo digital, por lo que 
se propuso la modificación del Código de Comercio, del Código Civil, del 
Código de Procedimientos Civiles y de la Ley de Protección al Consumidor. 
La Comisión de Comercio de la H. Cámara de Diputados jugó un papel clave 
así como los representantes de la Cámara Nacional de la Industria Electrónica, 
de Telecomunicaciones y Tecnologías de la Información (canieti), Asociación 
Mexicana de la Industria de Tecnologías de Información (amiti), Asociación 
Mexicana de Internet (amipci), amb, Asociación Mexicana de Código de 
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Producto (amecop) -después (Asociación Mexicana de Estándares para el 
Comercio Electrónico (amece) y hoy Asociación Global de Estándares en 
Comercio Electrónico (gs1 México)- y, naturalmente, funcionarios de la 
Secretaría de Comercio y Fomento Industrial y del Banco de México.

En esa reforma se estableció la necesidad de emitir una norma oficial mexicana 
(nom) con base en la cual se configurarán las formas de conservación de 
mensajes de datos para que se conservaran íntegros e inalterados y que, ante 
cualquier controversia, no pudieran repudiarse. La secofi fue responsable de 
esta tarea con la activa participación del sector privado, especialmente de la 
amb, la canieti y la amiti.

Me desempeñaba entonces como Director General de Fomento al Comercio 
Interior, y mi rol en este episodio fue comprender y difundir el alcance de este 
cambio en las formas de hacer comercio, así como facilitar el establecimiento de 
acuerdos para tener una posición armonizada entre el empresariado y la secofi, 
y lograr que la nom pudiera establecerse con rapidez.

La estrategia que empleamos entonces fue la base de un gran acuerdo posterior 
(búsqueda de consensos y acción). Las reformas entraron en vigor y la norma 
se estableció en un proceso dinámico; hubo líderes, pero no protagonistas; 
hicimos trabajo y obtuvimos resultados concretos.

diseño de una estrategia compartida

A lo largo de aquella década el avance de la industria de los servicios basados 
en las tecnologías de información fuera de los Estados Unidos de América fue 
impresionante, en la India e Irlanda. La llamada crisis del milenio, y2k, animó 
la demanda de servicios informáticos e impulsó la subcontratación fuera de 
aquel país. La ventaja del idioma y la rapidez de la reacción de los gobiernos 
indio e irlandés les permitió atraer una corriente de inversión y servicios que 
generó empleos y exportaciones.

En México empezaba a configurarse el interés por el desarrollo de la industria 
de tecnologías de información. Podemos señalar como antecedente el Programa 
para el Desarrollo Informático, preparado por el inegi, entonces responsable 
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de la política informática de nuestro país. En el nivel estatal, el Gobierno de 
Guanajuato estableció una estrategia para constituir pequeñas células o fábricas 
de software con el apoyo de las instituciones de educación superior.

Poco después, Vicente Fox se convirtió en Presidente de los Estados Unidos 
Mexicanos y desde la Oficina de la Presidencia de la República solicitó al Secretario 
de Economía se preparara una iniciativa para fomentar el desarrollo de la industria 
del software. En paralelo se encargó a la sct el diseño del proyecto e-México.

Después de una amplia discusión entre miembros del gabinete económico, se 
decide encargar a la Secretaría de Economía la integración de un programa para 
impulsar la industria del software9, para lo cual convocamos a la industria, la 
academia y a las asociaciones de profesionistas en la materia a la integración de 
siete grupos de trabajo: promoción de inversión y exportaciones; capital humano; 
mercado interno; calidad; infraestructura; marco jurídico, y financiamiento.

El trabajo culminó en 2002 con la presentación del Programa de Desarrollo de 
la Industria del Software y Servicios Relacionados, prosoft.

Una decisión clave en el proceso de instrumentación fue mantener las mesas de 
trabajo enfocadas en el desahogo de la agenda que se había establecido. Esto es, 
acordamos con las partes interesadas que mantendríamos el trabajo colegiado 
para garantizar que preservaríamos el enfoque de lo acordado buscando los apoyos 
disponibles para obtener los resultados que la comunidad esperaba. La Secretaría 
de Economía asumió la secretaría técnica y designó como coordinadores de 
cada grupo a los representantes de otras dependencias federales, asociaciones de 
instituciones de educación superior y asociaciones empresariales.

Debemos señalar que no existía presupuesto alguno para realizar el trabajo; 
es decir, desde el origen, quienes participamos en prosoft sabíamos que lo 
relevante era sumar esfuerzos y convocar participantes para lograr el apoyo 
de los interesados en esta actividad para desahogar la agenda propuesta para 
propiciar el florecimiento de la industria de tecnologías de información.

1 En un inicio se solicitó la intervención de la Dirección General de Industrias Pesadas para la coordinación 
de este trabajo, pero a la mitad del esfuerzo se decidió que la labor fuera culminada por la Dirección General 
de Fomento al Comercio Interior, que después se transformaría en Dirección General de Comercio Interior 
y Economía Digital.

1
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En 2002 conseguimos los primeros 10 millones de pesos de presupuesto, los 
cuales se invirtieron en el diseño de cursos paracurriculares10, la prueba piloto del 
Modelo de Procesos para la Industria de Software (moprosoft)11 el estudio del 
nivel de madurez de la industria y el estudio de la situación de la industria en los 
estados de la República. Adicionalmente, nos sumamos a la reunión de clusters 
de la industria de software y promovimos su participación en la iniciativa federal.

La Secretaría de Economía consideró la asignación de 30 millones de pesos 
adicionales para el año 2003, lo que permitió continuar los estudios y proyectos 
piloto, así como organizar la tercera reunión de clusters de software en Monterrey, 
a la cual invitamos a la secretaria de la Comisión de Ciencia y Tecnología de la 
H. Cámara de Diputados, cuya participación resultaría clave a la postre, pues 
permitió apoyar la iniciativa de crear un fondo de apoyo con base en subsidios 
para acelerar el crecimiento de las empresas.

Así, para 2004, el Presupuesto de Egresos de la Federación incluyó la asignación 
de 100 millones de pesos para el fomento a la industria de software, que debían 
asignarse a la Secretaría de Economía pero, no obstante, fueron clasificados 
como presupuesto para conacyt. Corregir tal circunstancia tomó nueve meses, 
y asumir el riesgo de que de no usarlos quedaran subejercidos pues, si eso 
ocurría, no podría disponerse de más recursos en el futuro.

Nos preparamos con el apoyo de asociaciones, empresas y entidades federativas 
con el propósito de que si lográbamos la reclasificación pudiésemos ejercer 
el presupuesto de un año en sólo tres meses. Así lo hicimos, y apoyamos los 
primeros proyectos en Jalisco, Nuevo León y la Ciudad de México; asimismo, 
creamos un fondo de contragarantías en nafin para cubrir “primeras pérdidas” 
de los créditos para capital de trabajo.

Empresarios, funcionarios y académicos dimos puntual seguimiento a la 
instrumentación de los proyectos. El presupuesto se ejerció y los diputados tuvieron 
argumentos para asignar un monto superior para el año 2005: 300 millones de pesos.

2 Los cursos paracurriculares fueron diseñados para complementar la formación profesional de ingenieros en 
sistemas y licenciados en informática para que desempeñaran perfiles de desarrollador, ingeniero o arquitecto 
de software.
3 Modelo para fomentar la estandarización de procesos a través de la incorporación de las mejores prácticas 
en gestión e ingeniería de software en empresas de tamaño pequeño.

2

3
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El diseño del Fondo prosoft contemplaba una muy amplia participación de 
las entidades federativas. Los Secretarios de Desarrollo Económico y, en algunos 
casos, los Directores de los Consejos Estatales de Ciencia y Tecnología, influían 
directamente en la selección de los proyectos. Los estados invirtieron para multiplicar 
los recursos federales y asociarlos a su vez con los de las empresas y universidades.

Iniciaba entonces un ciclo en el que, para ejercer los recursos asignados por 
el Congreso, los proyectos se presentaban, analizaban y seleccionaban por 
los estados; la Federación apoyaba con recursos adicionales y los empresarios 
invertían para consolidar sus empresas mediante proyectos para asumir modelos 
de calidad, ampliar instalaciones, explorar mercados, entrenar personal y lograr 
certificaciones, entre otros.

Las empresas de todos tamaños fueron elegibles para los apoyos. La tasa de 
cumplimiento de los proyectos fue extraordinariamente alta12. Se sabía quién 
resultaba asignado y por qué montos. Existía, además de la obvia obligación 
jurídica, un compromiso moral con el grupo de empresas por cumplir lo 
prometido. Como equipo -la comunidad pública y privada que trabajamos 
prosoft- vimos crecer empresas, apoyamos la creación de infraestructuras (en 
Jalisco, Sonora, Baja California, Nuevo León, Ciudad de México y Yucatán, 
entre otras), influimos en la atracción de la inversión, diseñamos programas de 
promoción de la industria en el extranjero (Mexico it always near your business) 
y apoyamos la creación de iniciativas de apropiamiento de las tecnologías de 
información en empresas de otros sectores (Fundación México Digital).

Entonces teníamos claro que no sería suficiente disponer de dinero para apoyar 
proyectos para la industria, y por eso continuamos el desahogo de la agenda del 
prosoft más allá del presupuesto. Era imprescindible favorecer el alineamiento 
de políticas públicas para acelerar la adopción de las tic en la economía y en el 
quehacer público en general; por ello, en paralelo continuamos impulsando la 

4 Con base en datos de la Secretaría de Economía, en los años 2005 y 2006 se tuvo un crecimiento relevante 
en el número de proyectos apoyados y en la derrama de recursos fiscales federales y estatales, los primeros se 
multiplicaron por tres veces, los segundos por casi seis veces, y la iniciativa privada multiplicó sus inversiones 
en doce veces.
La activa participación de las entidades federativas en la selección de proyectos favoreció el impulso a la 
industria en los estados y tuvo un impacto directo en el crecimiento de las empresas y en la generación de 
empleos.

4
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adecuación de la legislación local para armonizarla con la federal y favorecer así 
la equivalencia funcional de los documentos, transacciones y comunicaciones 
realizadas por medios electrónicos a las registradas en papel. Apoyamos 
igualmente las iniciativas de la Secretaría de la Función Pública para impulsar el 
gobierno electrónico y la firma electrónica.

También apoyamos la realización de proyectos específicos para demostrar la 
utilidad de estas tecnologías a las pequeñas empresas mediante el programa 
e-México, y continuamos impulsando la elaboración de cursos paracurriculares 
para profesionistas, además del establecimiento de una norma mexicana de 
calidad de software a partir del modelo Moprosoft, con el apoyo de la Asociación 
Mexicana de Calidad en Ingeniería de Software (amcis) y de la Normalización y 
Certificación Electrónica, S.C. (nyce).

No todo era éxito, ni el crédito para capital de trabajo ni el capital de riesgo 
fluían, a pesar de disponer de recursos para garantizar los préstamos. La banca 
no mostraba interés ni siquiera al conocer que la tasa de mora en el pago era 
apenas de 1%. La banca estaba –sigue estando- acostumbrada a prestar sobre 
garantías reales (hipotecarias). Y del capital de riesgo, ni qué decir.

De cualquier manera, en 2006 ya se detectaba gran actividad: la industria se 
expandía, el empleo aumentaba, así como también crecían las exportaciones 
de software y de servicios. Habíamos creado momento a partir de la confianza 
y de la capacidad de sumar voluntades, honrando compromisos sin distingo 
de filias partidistas, sin importar tamaño de empresas. Ejecutar-sumar-
ejecutar fue nuestra consigna.

afinar, ejecutar, blindar

Al final de aquel año tomó posesión el Presidente Felipe Calderón y encargó 
a la Secretaría de Economía el impulso a la industria de alta tecnología. En 
el programa sectorial que se desprendió del Plan Nacional de Desarrollo se 
consideró el impulso a la industria de alta tecnología. En ese marco se propuso 
la revisión de la política pública de fomento al sector tic y se efectuaron 
algunos ajustes para mejorar el trabajo de promoción en la materia. Nació 
entonces el prosoft 2.0, que mantenía los mismos principios generales, 
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pero especificaba metas ambiciosas (constituirse, por ejemplo, en el tercer 
exportador global de servicios) y sumaba la participación de los clusters para 
propiciar una oferta de valor más diversa.

La derrama de recursos de federación y estados continuó en aumento, y eso 
llamó la atención de otros funcionarios dentro de la propia Secretaría de 
Economía; se incrementó también la demanda de otros apoyos para impulsar 
la industria, como el estímulo fiscal a la investigación y desarrollo que se otorgó 
hasta 2008, así como de los programas de incentivo que otorgaba el conacyt.
Consideramos conveniente acercarnos al Banco Mundial para obtener el apoyo 
de expertos de otros países, y surgió la posibilidad de establecer un proyecto 
de crédito por un monto de 100 millones de dólares enfocado a desarrollar los 
instrumentos de política del sector (capital humano –de aquí saldría Mexico 
First–, marco legal, innovación y financiamiento, principalmente).

No se trataba de dinero fresco -estos mecanismos funcionan a partir de la 
disponibilidad presupuestal con la que contaba el programa-, pero ofrecían 
principalmente el acceso a los especialistas, la evaluación de tercera parte 
y la multianualidad en proyectos, lo que mejoraba el escenario de toma de 
decisiones. A pesar de que esas tres ventajas eran por sí mismas muy valiosas, 
ocurrió que en la práctica atrajeron una ventaja adicional que a la postre resultó 
vital: blindaron el programa.

Me refiero a que al suscribir el compromiso internacional, la modificación a 
sus términos es particularmente compleja, lo que desincentiva los intentos de 
alterar por ocurrencia las políticas.

La política industrial de cualquier país implica tomar elecciones. No puede 
decretarse una política de desarrollar todo porque no termina por desarrollarse 
nada. La política industrial no funciona con promesas o con declaraciones de 
interés. Es preciso alinear las políticas públicas (las que se basan en recursos 
directos o indirectos -compras-, y las que se asocian a la educación, a la 
infraestructura o al marco legal).

En 2009 la Secretaría de Economía consolidó la administración de fondos. 
Los proyectos pactados en el crédito del Banco Mundial no avanzaban. La 
Subsecretaría pyme privilegió la asignación por empresa en lugar de los proyectos 
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de industria que estaban orientados a formar capacidades (talento, financieras, 
marco regulatorio, etc.). La decisión de consolidar todos los recursos en un solo 
fondo dio como resultado dispersión y falta de enfoque.

La industria insistió, las entidades federativas y el Congreso también. En 
2011 se regresó al esquema original (el Fondo prosoft administrado por la 
Subsecretaría de Industria y Comercio) y se dio un nuevo impulso a la industria.

Yo decidí dejar la Secretaría de Economía en abril de 2009, después de 21 años 
de colaboración (y más de 30 en el gobierno federal) y de haber recibido grandes 
oportunidades, así como el apoyo de todos mis superiores. Quedó a cargo un 
equipo muy responsable y exitoso de servidores públicos que se habían formado 
dentro de mi equipo de trabajo y tenían clara la visión que pretendíamos 
alcanzar. Con el tiempo, superaron nuestras expectativas.

En ellos quedó también la claridad de que el prosoft debía revisarse con cierta 
frecuencia, de manera que reconociera los cambios que están ocurriendo en 
esta vertiginosa industria. Afortunadamente, en el cambio de administración el 
Presidente Enrique Peña designó como Secretario de Economía a un promotor 
del desarrollo de estas industrias desde su labor como diputado federal en el 
Congreso de la Unión.

El Secretario solicitó la actualización del Programa e hizo énfasis en la necesidad 
de impulsar el carácter transversal de las tic, es decir, impulsar la innovación, 
la productividad y la competitividad de todos los sectores de la economía 
mediante el aprovechamiento de estas tecnologías.

Se convocó la integración de un grupo de trabajo público-privado en el que 
me ofrecieron participar como un interesado más en la gestión de esta política 
pública. Después de algunos meses de trabajo se liberó la nueva edición del 
programa conocido hoy como prosoft 3.0.

Poco a poco la política ha puesto más atención en favorecer la adecuación de 
las industrias clave del país, y se nota en estos días la decisión de impulsar la 
iniciativa de la llamada industria 4.0. Esperemos que los instrumentos, y sobre 
todo la capacidad de ejecución, logren crear la masa crítica suficiente para hacer 
que este esfuerzo, que por su naturaleza es de mediano plazo, pueda presentar 
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algunas “victorias prontas” que hagan posible que cada vez más empresarios, 
gobierno e instituciones de investigación y educación superior puedan enfocar 
sus esfuerzos en ecosistemas de innovación que ofrezcan claros resultados.

La continuidad de la política industrial para desarrollar el sector de las tic se ha 
acreditado: prácticamente todos los tomadores de decisiones que participamos 
en las etapas iniciales de prosoft ahora nos dedicamos a otras actividades, y sin 
embargo el esfuerzo sigue.

En mi opinión, el esfuerzo continúa porque se sostiene en una red de actores 
institucionales que no han regateado el éxito de quienes lo han tenido, y 
también quienes hemos errado en momentos hemos sido apoyados por la 
misma red, dando valor a nuestras fallas y convirtiéndolas en lecciones que 
permiten también a otros evitar las mismas pérdidas. Son actores del sector 
público, del Congreso, de empresas, cámaras, asociaciones, universidades, 
centros de investigación, y particulares interesados en un trabajo colectivo con 
el que se identifican; una red en la que han podido confiar y que ha crecido 
gracias a su colaboración, mérito que les ha sido reconocido.

Los resultados han sido derivados de ese trabajo constante, de la alineación de 
esfuerzos a mediano plazo. Han derivado de una inversión de recursos públicos 
y privados, en apertura de fuentes de trabajo y en diversificación de mercados.

Pero no todo fue éxito y la situación no ha estado exenta de insuficiencias e 
ineficiencias: falta de financiamiento, de capital de riesgo, falta de voluntad 
para modificar los currículos de universidades y perfeccionar la formación y 
competencias del talento joven, débil proclividad a la innovación y falta de uso 
de las políticas de compras gubernamentales para acelerar la innovación y el 
crecimiento en el sector.

En mi opinión, es momento de acelerar, de ser más agresivos, más creativos 
para consolidar un patrón de crecimiento que aproveche los beneficios de estas 
tecnologías para aumentar la competitividad de las empresas y el bienestar de 
las personas. En este sentido, será necesario seguir cultivando el entramado de 
relaciones con todos los actores del ecosistema tic e involucrar a otros actores 
que influyen en la penetración de estas tecnologías en el resto de las actividades 
económicas y de servicios públicos.
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a ver si es cierto

Una vez que me retiré de mis labores como servidor público, me incorporé 
en una empresa mexicana líder en el sector pecuario. Mi intención era 
contribuir en proyectos de investigación y desarrollo en los que la empresa 
estaba empeñada. Contemplaba para mí un futuro diferente, auxiliando en la 
transformación de organizaciones.

Pero, como dicen por ahí, “la cabra tiende al monte”: me invitaron a participar 
en el proceso de selección de un nuevo director ejecutivo para el Fondo de 
Información y Documentación para la Industria, infotec.

conacyt pretendía acelerar el proceso de cambio en el que esta entidad se 
encontraba, de modo que participé en un interesante proceso y fui seleccionado 
para el periodo 2010-2015.

La experiencia que había acumulado al dirigir las primeras etapas de prosoft 
fue determinante en el proceso de selección: había dicho bastante respecto 
de la necesidad de impulsar la innovación, el aumento del valor agregado, la 
calidad y la madurez de procesos en el desarrollo de software y la formación 
de talento de alto nivel.

Algunas personas me habían escuchado y dijeron: “Súbase, joven, aquí queremos 
ir hacia allá. Dicen que usted sabe cómo; a ver si es cierto”.

Propuse a la organización un profundo proceso de cambio que partía del 
ajuste de su misión y modificaba la estrategia con el propósito de consolidar 
a infotec como un centro público de investigación e innovación que 
mantuviera su carácter autofinanciable a partir de la venta de servicios de 
mayor sofisticación y valor agregado. A esta tarea se sumó un grupo entusiasta 
de colaboradores que ya laboraban en infotec, y unos pocos más que 
invitamos a participar en la tarea.

Hemos contado con el apoyo del Comité Técnico que encabeza la institución, en 
primer lugar, del conacyt, así como de las Secretarías de Economía, Hacienda 
y Crédito Público, Educación Pública, inegi, impi, cicese, concamin, 
canacintra, canieti y Nafin. Asimismo, hemos podido tener el apoyo de 
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amiti, amipci, aniei, rednacecyt, el Gobierno del Estado de Aguascalientes, 
sct, la Estrategia Digital Nacional y, naturalmente, de la amiac.

Para llevar a cabo la estrategia, hemos articulado una red a la que apoyamos 
y nos apoya. Hemos asumido con humildad y dinamismo nuestro rol en el 
ecosistema del sector tic.

Gradualmente hemos ido evolucionando nuestra cultura como organización. 
Este quizá ha sido el reto más complejo que tenemos que superar, pues la 
cultura no se decreta; su evolución demanda auspiciar un proceso complejo 
que requiere de comunicación, integración, significado, reconocimiento al 
mérito, motivación, sentido de logro, respeto a la diversidad de pensamiento, 
promoción de la equidad e intercambio abierto con otras culturas 
organizacionales, además de aumento de la confianza en la capacidad de hacer 
y en la capacidad de los demás.

En medio de las vicisitudes de esta transformación, como organización podemos 
dar cuenta de avances concretos, como la renovación y ampliación de la 
infraestructura tecnológica y de las instalaciones de Tlalpan; la construcción de 
nuevas instalaciones y centro de datos de alta especificación en Aguascalientes; 
la creación de cuatro nuevas maestrías y un doctorado; el aumento de la planta 
de investigadores; el aumento en seis veces de la inversión anual en investigación 
y desarrollo; la creación de cuatro laboratorios de experimentación científica y 
para el prototipado de productos y servicios de la industria y el sector público, 
y la implantación de metodologías para perfeccionar los procesos, productos y 
servicios (iso, Uptime Institute, tsp/psp y pmp).

El proceso de transformación dista de haber culminado, y aún enfrentamos 
ciertas debilidades en los posgrados presenciales, con tiempos de preparación de 
propuestas y ciclos de negociación amplios, con capital limitado de trabajo para 
dar soporte a ciclos largos de pago, espacios limitados de trabajo en la ciudad de 
México y falta de automatización integral de procesos.

Así, el ahora denominado infotec, Centro de Investigación e Innovación 
en Tecnologías de Información y Comunicación, ha incrementado su 
contribución al ecosistema mexicano de tic con el apoyo de todos los actores 
arriba mencionados, pero sobre todo, gracias a la sinergia que provoca la suma 
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de las acciones de cada uno de sus colaboradores, que se han sumado con mayor 
entusiasmo al proyecto de cambio y confían en que su aportación será valorada 
por la sociedad pues cada vez más personas y organizaciones en México se 
apropian de las tic para su beneficio.

éxito colectivo

He tenido el privilegio de participar en todos estos años en diferentes iniciativas 
orientadas a impulsar las tecnologías de información en nuestro país.

Como he señalado, los resultados de los programas e instituciones que he 
encabezado se deben atribuir directamente al esfuerzo y compromiso de 
largo plazo de una gran cantidad de actores, donde yo he sido uno más. 
Consciente estoy del rol que me ha tocado jugar: lo he desempeñado con 
pasión, dedicación y humildad. No demerito mis éxitos, ni me apropio de 
los que otros han conseguido, esos los celebro porque mucho han aportado al 
engrandecimiento de este ecosistema.

He aprendido a concederle valor a las fallas y a tratar de tomar las lecciones 
que de ellas se han desprendido para emplearlas como valor en otras 
situaciones. Espero que poco a poco en este país nos cueste menos trabajo 
reconocer las fallas que todos tenemos. Al final debemos recordar que sólo el 
que no trabaja no se equivoca.

Soy optimista respecto del futuro de la informática en nuestro país pues he 
constatado la valía del talento mexicano y de su capacidad creativa. Estamos 
en una coyuntura que ofrece una enorme cantidad de oportunidades de 
transformación digital en las organizaciones, y se requiere talento joven y expertos 
como los que se congregan en nuestra academia. Debemos involucrarnos en 
más iniciativas para hacer realidad la promesa de mejora de la calidad de vida 
que la informática ofrece.
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Erik S. Huesca Morales

“What can be said at all can be said clearly,
and what we cannot talk about we must pass over in silence.” 

Ludwig Wittgenstein
Tractatus Logico_Philosophicus

el cerebro electrónico

La primera computadora llegó a México el mismo año en que yo arribé al 
planeta. Tal parece que era un presagio que marcaría mi vida profesional.

Cuando la Academia Mexicana de Informática se fundó en 1976, yo apenas 
empezaba mis estudios profesionales; después supe que para ese año ya había 
grandes profesionales y logros en México que contribuyeron a la creación de 
nuevas áreas del conocimiento en cómputo. En ese momento este mundo 
estaba develándose para mí.

En esa época ya eran familiares para mi generación los aparatos que tomaban 
decisiones a la par de los seres humanos en su vida cotidiana, o incluso en 
escenarios de ciencia ficción donde seguían trabajando para nadie después 
del holocausto nuclear. Éramos una generación cuya niñez estaba plagada de 
imágenes de viajes a la luna y las estrellas, y de cerebros electrónicos capaces de 
hacer lo que un ser humano no podía fácilmente.

Sin embargo, los cerebros electrónicos en la realidad no eran familiares para las 
instituciones, escuelas y casas, y de hecho estaban en pocos espacios privilegiados 
En mi caso, sólo algunos estudiantes de mi preparatoria habíamos tenido la 
suerte de tener contacto con una computadora, y de esos sólo unos cuantos se 
dedicaron desde el inicio a este apasionante mundo, al que llegué después.

31. Se nos fueron los trenes... de ser productores,
ahora somos consumidores
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Para fines de los setenta y principios de los años ochenta había una febril ola por 
las minicomputadoras, pero más por las recién nacidas microcomputadoras. Es 
así que Denki Cromemco, Commodore, Apple, ibm, Timex Sinclair y Radio 
Shack, entre muchas más, buscaban con un afán vertiginoso crear necesidades 
en las escuelas y otros ámbitos de la sociedad que deseaban tenerlas, pero no 
podían pagar por una computadora “de verdad”, tal como decían los que ya 
usaban los mainframes o las “minis”.

Para esa época el nombre de cerebro electrónico se había perdido: recuerdo 
a mi papá mencionar mucho que iba, en los inicios de los sesenta, a la unam 
a trabajar con el cerebro electrónico. Perder ese nombre implicó desligar a la 
cibernética –que por cierto tenía un fuerte componente de contribución de 
un mexicano- de los procesos de desarrollo del área; también tuvo un tinte 
político pues la urss enfocaba su investigación en ese sentido. Así que sin más, 
en este lado del mundo le empezamos a llamar computadora por su relación 
guerrera de descifrado, y con un enfoque más cercano a la manipulación de 
lenguajes. Es definitivo que la semántica marcó un desarrollo, que pasó de 
nombrar un órgano diseñado para pensar a un instrumento para calcular 
y manipular lenguajes. Ese cambio semántico en aras de la simplificación 
lingüística, este ingenuo cambio de símbolo y simbolización, marcó todo 
este desarrollo, no sólo en el país sino en el mundo, donde Estados Unidos 
marcó la pauta. El reduccionismo nos asechaba y daba origen al Semiocapital 
(Lazzaretto, 2015).

el proteccionismo que nos desprotegió

Mientras fuera de nuestra frontera se consolidaban los planes para el siguiente 
milenio, nuestro país empezó a armar, diseñar y producir cientos de miles 
de estos artefactos que ya traían a su inseparable compañera: la impresora, 
pareja que toda institución, escuela y hogar civilizado debía tener. Así 
transcurrieron los primeros años de los ochenta. Despertando al Juan Pablos 
que traíamos dentro, adquirimos la adicción de imprimir, desde figuras 
hechas por computadora hasta documentos variados que en las anteriores 
circunstancias de las máquinas de escribir no se hubiesen creado. En este 
acto empezamos a perder los registros de las instituciones. Por descuido o por 
cambios tecnológicos, mucha de la información que posteriormente pudiera 
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ser histórica se desapareció en un disco o memoria dañada o, peor aún, en un 
soporte de memoria que luego sería casi imposible de leer.

En ese periodo de 1970-1980 surgen los proyectos nacionales de equipamiento 
como Microsep, con una computadora “diseñada” en el cinvestav que era 
un clon de la trs-80 de Radio Shack. Microsep estaba dirigido a las escuelas 
secundarias, que guardaban celosamente la microcomputadora en el salón de 
trofeos, “no fuera que se descompusiera y eran muy caras”. Con este proyecto 
integramos computadoras ensambladas en México, con software mexicano, y 
fue el primer y último intento desde el Estado mexicano. La poca dirección 
respecto a la inclusión en los procesos educativos con un modelo propio llevó 
al proyecto al fracaso.

Copiamos a Seymour Papert pero no pensamos en nuestras culturas. Comenzamos 
así la sumisión a pesar de estar a la par de Estados Unidos, e incluso con ventajas 
por tener un proyecto nacional y no el de un laboratorio de una universidad. En 
ese entonces muchos profesionales tenían mucho espíritu para crear e innovar, 
impulsados todavía por la inercia de desarrollo nacional del gobierno de López 
Portillo. Pero nuestro país da un vuelco y expulsa literalmente sus posibilidades de 
liderazgo con el programa Warman13 de 1983,  que desde de la política nacionalista 
del gobierno de López Portillo, y desarrollado en la visión de Oteyza en sepafin y 
después en secofi, intentó la protección y fomento al desarrollo de una industria 
nacional de computadoras. A la llegada de Miguel de la Madrid el programa 
presenta versiones cuya final se da a conocer en 1983, pero era visible que se había 
perdido todo interés del gobierno en fomentar a los locales. Por ello, los balances 
del programa eran tales que la industria nacional no podía competir con empresas 
que integraban el 100% de inversión extranjera, y sin decreto presidencial que lo 
oficializara se convirtió de facto en el marco para que operara la industria nacional 
hasta 1985, protegiendo a los externos y castigando a la industria nacional.

Se puede decir que en 1985 nos rendimos y lo importante de la industria se 
fue a Asia; aquí quedaron unos cuantos que a la fecha persisten. Se fue una 

1 Se le conoce así al programa de 1981 de la secofi para el fomento de la industria nacional de computadoras. 
El secretario de la sepafin, José Andrés de Oteyza, y el subsecretario de fomento industrial, Nathan Warman, 
contrataron a José Warman para que elaborara un plan estratégico para el sector, considerado por el gobierno 
de López Portillo como prioritario.  El nombre del programa era: Programa para fomentar la manufactura de 
sistemas electrónicos de computación, sus unidades procesadoras centrales y sus equipos periféricos (sepafin 1981).

1
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industria que no sólo era para maquilar sino para crear y desarrollar talentos. 
Entregamos un área en sus dos grandes ramas: tanto el desarrollo de hardware 
como de software. Para ese momento, Apple era casi un cadáver al ganar las 
demandas contra los fabricantes de sus clones y evitar que se dispersara su 
modelo; Microsoft empezaba a ser monopolio por su alianza con ibm que había 
permitido los clones, y en nuestro país se consolidaba la tendencia de comprar 
por desarrollar, es decir el declive, a pesar de esfuerzos realizados desde inegi, 
conacyt y secofi y algunas empresas que vivieron una agonía prolongada a los 
primeros años de la década de los noventa, incluyendo aquellas que apostaron a 
las minicomputadoras más que a las micros .14

Sin tener de forma explícita un comunicado gubernamental, nos declaramos 
ineptos para diseñar, integrar y hacer hardware, aunque dejamos por un tiempo 
más la ventana para el desarrollo de software. Sin embrago, empezamos a comprar 
todo, y todo significa desde programas de formación de profesionales con todo 
y sus libros, hasta ideas y además soluciones armadas para no sufrir el desarrollo. 
Éramos en ese momento fieles seguidores de la máxima: “A nadie lo corren por 
comprar ibm”. En fin, tanto se grabó en las generaciones que pocos tomadores 
de decisiones se arriesgaron a financiar investigación y desarrollo. En ese mar de 
compradores, la idea de crear un laboratorio privado de investigación en el campo 
de la inteligencia artificial se consolida y surge lania, que por cierto fue el único 
intento por atraer dinero del sector no gubernamental, pero terminó cediendo 
a las fuentes gubernamentales. Hoy los grandes motores de investigación y 
desarrollo (i+d) o de cambios socio-tecnológicos como Internet han sido apoyados 
únicamente con dinero gubernamental; el sector empresarial se ha perdido: hoy 
juegan con los desempleados invitándolos a ser “emprendedores”, por su avaricia.

En el recuento de dónde estamos, para este artículo decidí usar la metáfora del 
siglo xix sobre los trenes, pues eran símbolo de tendencias sólidas que llevan 
desarrollo, bienestar y progreso.  Por eso el título: hemos perdido infinidad de 
trenes, al menos en el sector; nos rendimos ante las posibilidades de marcar 
fronteras y directrices; nos gana el comprar con la ilusión de mejorar, con la idea 
de alcanzar comprando lo que llevó una inversión en tiempo y recursos, no sólo 
monetarios sino intangibles. Compramos creyendo que si de ahí desarrollamos, 

2 De ello nos puede ampliar Guillermo Levine, uno de los protagonistas y académico de amiac sobre esta 
agonía del hardware.

2



537

31. Se nos fueron los trenes... de ser productores, ahora somos consumidores

estaremos en la punta de la montaña. Una paradoja interesante, pues desde 
el enfoque de paradigma subyacente aplicaremos soluciones que siguen las 
creencias de quien o quienes desarrollaron las bases, y no las que necesitamos. 
Los hacedores de política pública enseñan que hacer el “hilo negro” es perder 
tiempo y es necesario estar a la vanguardia. Nada más alejado de crear una 
escuela mexicana, y por esta política casi todos los trenes se nos pasarán con el 
argumento que esos no son los únicos y que surgirá un acertado genio -como 
es el modelo anglosajón- que nos hará florecer. Tal parece que hemos decidido 
andar en burro o a pie sobre las vías del tren, pero siempre atrás.

En ese eterno dudar si hacer o bajarnos porque no podemos llegó, a fines de los 
ochenta, otro tren: el de la Internet. Dentro de este mundo convulso de compras 
y más compras, nuestras ciencias de la computación e información soltaron una 
bomba: la Internet, y para el caso de nuestro país ésta se dispersó silenciosamente 
entre universidades. Desde 1989, muchos se dicen padres o madres de la acción, 
pero si se creen eso entonces fueron bastante desobligados, pues sin el apoyo 
de la Subsecretaría de Educación Superior de la sep, las universidades no 
hubiesen contado con dinero para instalar servidores y enrutadores. El proyecto 
denominado Red Universitaria de Teleinformática y Comunicaciones (rutyc), 
a cargo de Gustavo Flores y con apoyo de Horacio Galván, echó mano de los 
recursos de ese entonces, incluyendo comunicaciones satelitales X.25. A la par 
de los recursos asignados a las universidades públicas de esta red, Ramiro Flores 
desde el itesm o Víctor Guerra desde la unam buscaron emplear recursos para 
expandir la red a otras instituciones como iteso, Tecnológico de Mexicali, 
Colegio de posgraduados de Chapingo, lania, udlap, ciqa y Colegio de 
México, entre los pioneros. Así, en el inicio de los noventa, una vez divorciados 
el tec y la unam del proyecto conjunto se polarizaron dos salidas independientes 
entre sí. Las universidades conectadas a red unam y las de Mexnet (consolidado 
como organización en 1992), integrada por las que he mencionado. Sólo recalco 
que es interesante ver cómo muchos se dicen madres o padres de Internet, pero 
nunca estuvieron en sus inicios, en las reuniones técnicas y de planeación ni 
mucho menos configuraron, ni tampoco educaron o desarrollaron servicios.

En muchas universidades del país configuré sus servicios y de hecho esto desvió 
mi foco de los sistemas expertos colaborativos hacia la colaboración real en la 
red. La fiebre de la red nos agarró con euforia en los últimos años de la década 
de los ochenta. La Internet de ese entonces: nada de gráficos, puro texto, correo 
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electrónico, telnet y transferencia de archivos (ftp). Cisco estaba en plena guerra 
por el mercado contra su competidor Wellflet y teníamos que convencer a sabios 
de la computación que unix era el sistema operativo, más que los de ibm o Digital. 
Nadie nos creyó: unix era visto como un artilugio académico y del mundo de las 
minicomputadoras, y persistían las inercias por otras redes y sistemas operativos15. 
El valor de unix era que ya tenía incorporado de forma nativa tcp/ip para sus 
procesos internos de comunicación, con todo y sus variantes entre sockets o streams, 
y con sus demonios bien listos. unix y tcp/ip competían con otros protocolos de 
comunicación como DecNet, sna como arquitectura e incluso el olvidado osi (el 
del modelo que llegó para quedarse y que hoy es la prueba para saber quién no es 
del mundo de Internet, pues si escuchan que alguien que se dice experto comenta 
sobre Internet la relación de las siete capas con la capa ocho –usuario-, esta acción 
delata a quien no sabe). En ese inicio de década, la supercomputadora Cray había 
llegado a la unam, y para los miembros de la incipiente comunidad de Internet 
era un deporte entrar en ella. Así, desde la udlap, iteso, lania, itesm, udg, las 
noches transcurrían en retos mediados por el Talk. 

Desde el principio, la ingenuidad se apoderó de la comunidad de los que pusimos 
Internet en México. No sospechábamos que en esa reunión del 5 de abril de 
1992 de Mexnet16 en Chapingo se aprobó la creación del dominio de Volkswagen 
punto com punto mx, y con ello estaríamos ante la entrega de un medio de 
comunicación al consumo. Sobra decir que Internet trastocó todos los supuestos 
sobre la sociedad, pues carecimos en forma amplia de reflexión y, en especial, de 
un plan sobre qué hacer una vez que se contara con Internet en todo lugar, ni de 
cómo aprovecharlo. Por eso estamos inmersos en una serie de sinsentidos sociales, 
pues de ser una herramienta de colaboración, se convirtió en un subsistema del 
capitalismo semántico, donde la invitación principal de la herramienta es a la 
subjetivación y el consumo como paliativos del vacío existencial.

Quienes estuvimos desde el principio en la consolidación de Internet vimos un tren 
del que nos bajamos y fuimos entregando todo, primero a infotec con la rtn y con 
ello desapareció el concepto de cooperación y se sustituyó por el de servicio; rtn a 

3 Una excepción a esta tendencia se dio en la Comisión Federal de Electricidad, cuando Enzo Molino 
promovió el modelo de sistemas abiertos a partir de 1990 y desarrolló una red de equipos unix usando x.25, 
posteriormente la red se convirtió a tcp/ip hacia 1995.
4 Los integrantes de Mexnet eran Hugo García, Adrián Toledano, Armando Martínez, Horacio Galván, 
Armando MacBeath, Armando Domínguez, José Luis Gómez, Jeffry Fernández y Hugo Zermeño.
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su vez la entregaría a Telmex, y en este caso Telmex en vez de comprar lo obtuvo 
por cesión pasiva, donde el resultado es el mismo: algo desarrollado sin conocer 
el sustento se adquiere para operarlo. Así, la voracidad del distribuidor de Cisco 
(Red Uno) nos cooptó a muchos que estábamos en el sector académico y fuimos 
nosotros los que matamos a la vaca. Yo fui el primer instructor certificado de Cisco 
en Latinoamérica. Había que educar a muchos y no había tiempo para reflexionar..., 
grave, gravísimo error. De una acción estoy satisfecho: la defensa ante los franceses de 
France Telecomm (traídos por Telmex) que deseaban a toda costa que compráramos 
su MiniTel en vez de apoyar Internet. Entre la terca defensa de Internet y lo barato 
de la red, la decisión de Telmex para apoyar al incipiente producto de Internet fue 
vía precio de transferencia para Telmex, pues era nada: ellos tenían los cables y 
además muchos de nosotros ya trabajábamos directa o indirectamente para Telmex. 
Por eso surge Internet Directo, Internet Personal y uninet en 1994, lo que acaba 
con el mercado de más de 130 isp que ya había en el país.

Con el surgimiento de los productos de Telmex, y al ver que no se adquiría 
como se esperaba, el problema de la apropiación de la Internet radicaba en 
lo de siempre: la falta de equipo y de infraestructura, pequeños comercios y 
hogares que no contaban con computadora. Fue algo similar a la venta de las 
computadoras en el supermercado, tal como lo vimos a mediados de los años 
ochenta. Todo mundo quería una, quién sabe para qué, pero la quería. Por eso, 
en conjunto con Bárbara Mair de Compaq diseñé una oferta con conexión 
y computadora. Así se consolidaba el monopolio de Internet al integrar el 
equipo de cómputo en la oferta. Este producto lo operaría más tarde en Telmex 
Samuel Morales, que venía de Telnor. En todas estas acciones había más pasión 
que reflexión. Nos parecíamos a los monjes que convertían infieles, de forma 
irreflexiva, incluyendo la compra de Prodigy y las alianzas con el en ese entonces 
“gigante” Microsoft y su Explorer 4.0.

En este recuento, los primeros años de la década de los noventa fueron 
cruciales para dejar pasar oportunidades de desarrollo, algunas concretas y 
otras intangibles. Se pueden enumerar al menos siete que impactaron en años 
posteriores nuestra forma de conceptualizar esta actividad y a la sociedad 
misma; a saber, son: 

1. El nombre de cómputo, que cambiamos a presión de espíritus consultores 
por Tecnologías de la Información (sic).
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2. Perdimos la valoración social de los profesionales dedicados al cómputo.
3. Desarrollo propio de máquinas y sistemas, ni soñarlo.
4. Posibilidad de no seguir ni marcar ruta en las ciencias de la computación 

mediante la creación de más centros industria-sociedad-gobierno de 
investigación para ideas nuevas. Investigadores del cinvestav se negaron a 
desarrollar equipos de telecomunicaciones para Internet, y los desarrollados 
por Khulman fueron enlatados.

5. Desarrollo económico con áreas estratégicas en integración de nuevos 
dispositivos. Ya no estaba la industria, aunque se sigue autodenominando 
así y es hoy un conjunto de vendedores engreídos.

6. Investigación de frontera de forma amplia y no en unos cuantos grupos, 
y por tanto de formación con enfoques. Los grupos nunca se vincularon, 
pues la red de Internet 2 nunca operó para tal fin.

7. La independencia de la Internet. El diseño y operación pasó a manos de los 
vendedores de equipo. Sólo permanecieron el nic en el Tec de Monterrey y 
el cert en la unam. Lo demás desapareció.

Estas siete hermanas perdidas lo fueron por el imperativo de comprar en vez de 
desarrollar.  Se impuso el modelo de seguir y comprar para estar en vanguardia, 
sin darnos cuenta de que esto era similar a la paradoja de Aquiles y la tortuga: 
comprábamos para estar en la cúspide, pero esa ya estaba más arriba de donde 
creíamos estar; es decir, nunca por comprar alcanzamos la cima, mucho menos 
impulsamos un área nueva.

De eso se trata lo que sigue, de hacer una reflexión sobre lo que dejamos ir y 
sobre todo de desarrollar.

el mercado manda

De forma simplista puedo describir lo que hoy vemos muy natural: unos 
cuantos producen y todos los demás consumen. Todo se mide en función del 
mercado y no de las transformaciones sociales, ese es el mal del hipercapitalismo. 
Filósofos como Guattari y Deleuze (2010) y Han (2013), con la filosofía del 
deseo, y Baudrillard (1981), con la filosofía de la simulación, dan cuenta 
de ello. Desde Foucault (1975), prevalecía en varios textos la idea de crear 
mecanismos para vigilar a los ciudadanos. La Internet se los dio: permitió 
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orientar al mercado a vender relaciones semánticas. Prueba de ello es Alphabet 
(Google), la empresa de más valor, por encima de las petroleras o de las del 
sector de manufactura, o incluso de Apple, que además de intangibles vende 
artefactos concretos. Hoy ésta es la esquizofrenia de nuestra sociedad: objetos 
convertidos en sujetos y producción inmaterial.

Los años sesenta marcaron el inicio del gran consumo y el artefacto de la 
computadora aceleró su crecimiento, entrando a otros ámbitos sociales donde 
no había estado antes, pues era celosamente cuidada para los fines de la Guerra 
Fría y de desarrollos armamentistas. Incluso llega de lleno a la carrera espacial, 
guiada más en ese entonces por la mano femenina que la masculina, similar a 
lo que pasó en sus orígenes. A fines de esos cambiantes años sesenta surge la 
Internet por la necesidad de conectar los centros de supercómputo y las ojivas 
nucleares ante un eventual ataque enemigo. Como era caro uniformizar sistemas 
operativos y coordinar diversos mandos civiles y militares, se diseñó una red de 
comunicaciones que fuera resiliente y ajena al contenido trasmitido. La entre-
redes o Internet tuvo ese propósito desde su primer rfc en 1969, pauta que 
marcara el tono de las colaboraciones entre diversos centros de investigación y 
desarrolladores de tecnología con sus clientes militares. Todo ello como parte de 
la visión para ganar la Guerra Fría.

En los ochenta, después del triunfo de Estados Unidos en la Guerra Fría (algunas 
partes del mundo la tuvieron bien calientita) pasamos de forma automática a 
un modo de pensamiento monopólico: pensamos que en este sistema ya no 
había contrapartes respecto a las aproximaciones del desarrollo del cómputo y 
el manejo de la información y se tuvo la idea griega de más alto, más rápido, 
más fuerte. En cierta medida los nombres de Sergei Lebedev, Viktor Glushkov 
y otros más del bloque soviético eran borrados de la historia de la computación 
cuando alcanzaron desarrollos diferentes con su mir 1. En fin, nos olvidamos de 
hacer análisis y adoptamos sin pensar.

La visión semiocapitalista de la sociedad se fue consolidando con base en la 
dispersión social de los artefactos ligados a la computación e información. 
Desde el principio de la red global abrazamos sin ninguna intelección la idea 
hippie de la generación de la posguerra, esa idea sobre la aldea global. Ese fue el 
espejismo de la Internet, como la gran sociedad tolerante y coexistente, donde 
todo mundo es positivo y es puro paz y amor. Pero esa aldea se transformó en 
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el gran centro comercial y en el reflejo y fragmentación de las sociedades. Sin 
coexistencia, sin cooperación, sólo consumo y alienación.

Después de la mitad de la década de los noventa, el cómputo se desdibujó del 
concepto social; los corporativos se inundaron de equipos que eran “máquinas 
de escribir-centro de entretenimiento-imprenta-disculpasalonoejecutado”. 
Eso de usarlas para sus fines originales se relegó; se industrializó la creación de 
personas operadoras sin capacidad de reflexión. En términos del siglo xx nos 
alienamos, generamos múltiples identidades y perdimos autonomía.

Al usar ese artefacto conectado a una red con infinidad de posibilidades de 
comunicación, no tan sólo local, sino a una red de redes, además de ser el nuevo 
centro de entretenimiento, se empezó a generar áreas de profesionalización 
para resolver o paliar los malos diseños y las más malas compresiones de lo 
que implicaba tener una pléyade de computadoras interconectadas, desde la 
central hasta la de escritorio, todo el equipo generando enredadas posibilidades 
de comunicación, todas ellas conectadas a otras redes ajenas tanto de geografía 
como de dominio administrativo, pero sobre todo de cultura, y el resultado 
fue el miedo. Surgen entonces los expertos en seguridad y la “inseguridad del 
territorio”. Parafraseando a Virilio (1999), se vuelve una forma de vida. Tememos 
por todo: en lo físico surgen los cotos cerrados donde los grupos con poder 
adquisitivo se encierran, se colocan vigilantes y se liga al monitoreo del espacio 
con apoyo de la Internet; en resumen, se vive en cárceles y en lo inmaterial; los 
“firewalls”, tokens y demás aparatitos de seguridad vulneran nuestra confianza 
ante el terror de ser desposeídos, no tan sólo de lo material sino también de 
nuestra identidad. El mercado demanda especialistas para preservar el contrato 
social del capital, la explotación.

En otro sentido, con la integración de esas máquinas multimedia, todavía 
de escritorio, los gerentes de recursos humanos (hoy llamados de capital o 
talento), contadores, administradores, economistas, quisieron aumentar la 
productividad teniéndonos entretenidos. Se explotó al paroxismo la idea de 
“todo tiempo, todo lugar”; se aplicaron las nuevas formas de control que el 
equipo y la Internet proveían y con ello se desvalorizaron los profesionales, las 
posiciones se polarizaron y los gerentes eran semidioses “sabelotodo”. Estos 
gerentes crearon una élite y fueron los primeros en convenciones y torneos 
deportivos con necesidades de mostrar que no eran de este mundo, mientras 
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que los programadores pasaron al plano de mal necesario, a ser “los raros que 
no entienden de negocio”, subsumidos en la inevitable cadena de explotación y 
convertidos en autoesclavos.

A ese tren lo seguimos actualmente en burro. El trabajador pierde cada vez 
más identidad y se le manipula con la idea sobre su obligación de emprender, 
innovar, ser el héroe de su comunidad. La realidad de esta tendencia es que 
hoy las economías se están declarando incapaces, por un lado, de sostener una 
oferta de empleo, y por el otro, de colocar sus mercancías con los márgenes de 
ganancia que desean. Ante estas incapacidades surgen movimientos como el 
emprendimiento o el de hacedores: dos realidades que se tocan y aparentemente 
resuelven el problema del empleo para el hipercapitalismo, concentrando una 
vez más la riqueza y sin crear movilidad social.

Para los corporativos, muchos de los “problemas” generados y heredados por 
las conquistas laborales de los trabajadores en el siglo xx son solucionados 
haciendo creer al empleado que está empoderado y participa de su riqueza: 
nada más parecido a un espejismo. El avance en la seguridad laboral que llevó 
en la Europa nórdica a tener Estados pendientes de sus ciudadanos y de su 
desarrollo social, muy parecido a un comunismo, se está desquebrajando ante 
la imposición de dos fantasmas: los empresarios exitosos y la meritocracia. 
Ahora, como dice Han (2013): “Es un esclavo absoluto, en la medida en que 
sin amo alguno se explota a sí mismo de forma voluntaria. No tiene frente a sí 
un amo que lo obligue a trabajar. El sujeto del rendimiento absolutiza la mera 
vida y trabaja. La mera vida y el trabajo son las caras de la misma moneda. La 
salud representa el ideal de la mera vida. Al esclavo neoliberal le es extraña la 
soberanía, incluso la libertad del amo que, según dialéctica del amo de Hegel, 
no trabaja y únicamente goza”.

Es evidente que las nuevas formas de subjetivización, esclavización y control 
han surgido para hacer felices a los empleados de las empresas, sobre todo 
porque ya pasó de moda hablar de derechos laborales, pues ésos se ganan 
demostrando que se los merece: pura y absoluta meritocracia. Ahora el 
trabajador ha comprado la peregrina idea de que no necesita descanso, pues 
eso los hace improductivos y ellos pueden y deben ser perseguidos en una 
espiral vertiginosa de inmovilidad extrema; ahora tenemos que pagar por 
trabajar. De hecho, el ambiente laboral está inmerso en la cultura del estrés, 
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y como dijera Brockman (2011) en su libro Sobre ensayos de frontera en la 
ciencia futura: “Bajo condiciones de estrés crónico, es probable que se cause un 
desequilibrio estructural a largo plazo en la composición celular del cerebro y 
la cognición, que afecta la memoria y la salud mental con el efecto acumulativo 
de este cambio en el destino de las células madre.” Desde muchas ciencias ya 
se empieza a cuestionar el nivel de vida de las personas sometidas al artefacto 
o artefactos derivados de las ciencias de la computación cuando son aplicados 
para exprimir y esclavizar a los trabajadores.

El mercado produce de forma vertiginosa para seguir creando el deseo, sobre 
todo el norteamericano, que es productor del 98% de las aplicaciones de 
Internet, inculcando en la mentalidad de los usuarios-consumidores-expertos 
el espejismo de que no es bueno perder el tiempo en desarrollos específicos 
o “bobear” intentando dar soluciones “no escalables” y vendibles más allá de 
la organización para las que fueron ideadas; el mercado posicionó la idea de 
que lo mejor es comprar para dar el “salto de rana”; la propia parábola indica 
la pequeñez con la que se idealiza al consumidor, y así, para estar siempre 
verde se crearon conceptos como “deuda tecnológica” o “ever green”. Todos son 
problemas que surgen de un supuesto falso como la moneda encantada del 
rey, bajo la idea de estar actualizado y con todos los procesos y planeaciones 
automatizadas, algo muy similar a la propuesta del plan quinquenal de Stalin.

¿Pero quién es el mercado? Para nuestro caso, son los que venden ingenios 
y artefactos de otros lados, pues fuimos y seguimos comprando tanto que 
esta área de la actividad humana se polarizó entre aquellos, muy pocos, que 
desarrollan las tendencias, muchos que las consumen y otros más que se 
benefician en adaptarlas y se autonombran expertos. Uno de los resultados 
de este desdén fue la posible vinculación con el trabajo de las universidades 
mexicanas, y es así que las adopciones son ahora cuestiones de creencias y de fe 
más que de vinculación con el entorno de país.  Se puede decir que el mercado 
son los mexicanos que representan compañías que producen tecnología fuera 
de nuestras fronteras y los representan en sus ventas. El mercado en nuestro 
país se autonombra “industria”, y esos mexicanos son los empeñados en vender 
espejitos con el fin de tener sus casas en cotos cerrados, de elevar únicamente 
su poder adquisitivo, con la ilusión de ser dueños de esas empresas que 
representan y obtener de ellas bonos y acciones; por ello, el mercado tiene el 
lema de “Todo producto se debe vender a los conciudadanos, lo usen o no”. 
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Vender de preferencia al gobierno y en muchos de los casos con compra-venta 
de dudosa necesidad y por tanto de honestidad. Buscar el bien personal por 
encima del bien común.

Como en todos los desarrollos vendibles, además del producto lo valioso 
fue el cerco al “conocimiento”, es decir, las patentes, algo opuesto al mantra 
de abrir y compartir. Prueba de ello es el caso de Nortel, una compañía de 
comunicaciones canadiense para la que, cuando entró en quiebra debido a las 
acciones de feroz toma del mercado por el ya consolidado Cisco, lo importante 
de la subasta no fueron ni los muebles ni los inmuebles sino las patentes.  Esa 
es una muestra más del semiocapitalismo, pues la protección intelectual cobra 
una importancia extrema y así surge la resistencia a la no protección. Tanto, 
que hoy en día en los tableros del ego institucional de las universidades o en 
las listas de popularidad y “calidad”, uno de los parámetros de medición es el 
número de patentes registradas, frente a la tradicional publicación o lo mejor de 
la investigación de frontera o la vinculación con la sociedad.

Fue en esta línea de proteger y explotar los desarrollos que se generaron opciones 
de desarrollo: código cerrado y código abierto. Unos con licencias de uso y otros 
con licencias de modificación, pero en ninguno de los casos con la propiedad 
real. En el caso de Internet “abierto” son sus rfc, y resulta la engañifa más 
grande del término, pues ninguno de estos “estándares” tiene acceso al código 
de los algoritmos planteados, y son más bien una mera descripción funcional. 
Como ese caso hay muchos otros de simulación del reúso y retrabajo de códigos.

Los corporativos dictan nuestra forma de pensar y de lo que debemos o no 
integrar en este sector. Por ejemplo, fue así hasta que ibm decidió incluir 
código abierto en sus productos, mas no software libre. Este último se había 
posicionado en el imaginario gremial como un bastión libertario de grupos 
universitarios que luchaban contra el opresor corporativo. No obstante, ningún 
proyecto nacional de cierta envergadura incluyó software de código libre y 
acceso abierto antes de 1999. Los grupos universitarios se quedaron ahí; en 
general no impactaron con desarrollos propios, pero sí se formaron expertos 
en adaptación y el sello libertario se desdibujó en las universidades mexicanas. 
Lejos de aprovechar los talentos locales o cercanos de otras casas de estudio, 
empezaron a comprar. Pero, sobre todo, se tragaron sin intelección el nombre 
de tic, que arrincona semánticamente todo vestigio de desarrollo.
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la red es la computadora
y una imagen dice más que el cerebro

Después de 1994 el mundo gráfico invadió a la información de lleno. Había 
antecedentes con los Bulletin Board Systems (bbs), pero desde la llegada de la Web 
la necesidad de expresar todo en forma de imágenes se dispersó rápidamente; 
tal parece que la imagen le ganó la partida al pensamiento abstracto. Eso de 
analizar se le dejó a la computadora, y que además nos presentara imágenes. La 
tendencia de cambiar de terminal a interfaces gráficas se consolidó en la década 
de los ochenta. La emulación de los almacenes de documentos en oficinas, con 
imágenes de folders y archiveros a la fecha persiste.

En el inicio de la Internet en nuestro país, los bbs ya eran la forma de 
comunicación e intercambio que tenía la comunidad con ciertos privilegios, es 
decir aquellos que contaban con un módem. Desde su creación en 1978, los 
bbs crecieron a la par que las velocidades de los módems de 300, 1200, 2400 a 
9600 bps y hasta los de alta velocidad como aquellos de 19.2 bps. Los bbs eran 
en cierta medida precursores del comportamiento reflejado después en Internet: 
salones de charlas (chat rooms) descarga de software y, en algunos casos con el uso 
de la Amiga (Commodore) o la Macintosh, con interfaces gráficas. Me he topado 
con personas que aseguran que eso era Internet, pero no es así. Algo similar 
sucedió con uunet, entre otros: eran bbs y en el incipiente mercado de Internet 
del Telmex de 1995 se intentó resucitar un bulletin board en vías de extinción 
llamado Prodigy, que fue competidor del bbs America On Line, muy popular en 
esos días. Los problemas a los que nos enfrentamos hicieron que todo el software 
se tirara a la basura y se hiciera un desarrollo con comunidades para México y 
Latinoamérica; también en ese caso nos bajamos del tren: teníamos liderazgo de 
contenido en español, y ahora lo que producimos son “videítos” para Youtube.

Otro tren del que nos bajamos fueron los equipos de telecomunicaciones. Los 
pocos equipos de trasmisión confiables como el de kbtel, creación de Federico 
Khulman, fueron comprados por Telmex para ser encerrados en el cuarto 
del “no me estorbes a mis planes”. Unos años más tarde Alcatel vendería sus 
primeros adsl para el país.

Los años noventa nos llevan a una transición interesante: dejamos de pensar en la 
computadora individual o institucional, y en el recuerdo de sun Microsystems -la 
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desaparecida empresa de hardware- persiste la frase: “la red es la computadora”, 
que fue el comienzo de la propagación de imágenes en millones de ellas. De 
regresar paulatinamente al modelo centralizado de cómputo que hoy está tan 
de moda con la palabra “nube”, ahora todos somos los nubecinos, etéreos, 
vendedores de intangibles; no poseemos nada, todo es en renta.

Se crearon profesiones y otras tomaron sesgos de especialización; se privilegió 
y privilegia el diseño gráfico sobre la programación y los “expertos” surgen 
como palomitas. Para dar inicio a los grandes grupos de consultoría, o con 
grupos libertarios de software libre, todo mundo es experto, y los corporativos 
empezaron a crear la idea de que era mejor ser certificado en su tecnología, 
-certificación que se renta anualmente-, más que en una trayectoria universitaria.

De ese origen estamos padeciendo el cuestionamiento actual a profesiones 
y universidades y ahora los “ranquins” nos permiten ser “objetivos” y las 
comparamos como pasarela de modelos. Las universidades mexicanas se 
olvidaron de crear y empezaron a comprar.

El origen de esta normalización ha sido y es la eficiencia del hipercapitalismo, con 
un exponente tecnológico: el concepto de “reúso” anidado en la programación 
orientada a objetos, que no es otra cosa que la línea de ensamble al estilo Ford; el 
triunfo de la “normalización” del pensamiento se dio para los corporativos que 
soñaban con no depender de individuos creativos sino de tener autómatas que 
siguen sin cuestionar las “mejores prácticas” en pos de un bono de desempeño. 
La consolidación de las fábricas de software y la reducción del libre albedrío tan 
enarbolado como bandera del capitalismo nos tienen subsumidos en una de las 
paradojas más importantes de nuestra sociedad. Con las fábricas de obreros de 
software, por un lado, los obreros perdieron valor social y se convirtieron en 
trabajadores de bajo costo en el ensamble; al mismo tiempo en esa tendencia a 
la imagen, los profesionales se convirtieron en gurús de la Web y así también 
perdimos Internet a manos de abogados, diseñadores y mercadólogos sin cultura 
que etiquetaron a los de la resistencia como “activistas”.

Los años noventa son otro viaje en burro, pues caminamos detrás del tren, siempre 
fieles seguidores. En nuestro país tuvimos intentos de crear una fuerte corriente de 
investigación, pero pasamos del campo de las telecomunicaciones y la computación 
a un eufemismo sobre desarrollo tecnológico de adaptación de sistemas. Cambiamos 
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la semántica, como ya lo argumenté, y dejamos de pensar en sistemas, lo que no es un 
simple cambio de palabra, sino que contiene teorías sólidas como la cibernética de 
Rosenblueth, Wiener y Bigelow (1944); la teoría general de sistemas de Bertalanffy 
(1968), o la de comunicación de Shannon (1948). Dejamos de enseñarlas y, peor 
aún, no reconocimos lo que mexicanos en distintos momentos habían contribuido. 
Cambiamos sistemas por arquitecturas empresariales; cambiamos sistemas y 
dejamos de crear. El cambio de nombre tuvo un profundo impacto, no sólo en el 
orden semántico sino en el orden social. A la fecha, la mayoría de los profesionales 
de nuestra área no entienden bien a bien eso que planteó Turing, por lo que era 
mejor cambiar el nombre. Degradar las ciencias de la computación a tan sólo un 
acierto tecnológico dio como resultado inmediato lo que buscaban: bajar los salarios 
y reducir la valoración social de quien se dedicaba a ello. Ese fue el triunfo sobre un 
proceso creativo al imponerle una cadena de producción industrial: no en balde la 
programación orientada a objetos cobró relevancia en ese momento, pues permitió 
sacar la programación de grupos especializados hacia” fábricas”. Hoy queremos 
hacer lo mismo con la educación y hay cuatro de los grandes corporativos17 de esta 
rama que en la unesco rigen lo que se debe hacer en tecnología y educación. Así, lo 
peor lo integramos en reformas educativas para ser de calidad mundial.

La capacidad de abstracción se ha perdido en pos de una imagen recreada 
millones de veces con diferentes significados, con lo que los memes toman su 
lugar, algo que sin pesimismos es una vuelta a los orígenes de la comunicación: 
las pinturas rupestres. De esa reflexión se encarga Gubern (1996) en su libro 
Del bisonte a la realidad virtual: volvemos a usar la imagen como el elemento 
primario de comunicación. Nada que implique lenguajes complejos. En este 
devenir la imagen se apoderó de la abstracción y ahora no hacemos nada para 
hablar entre nosotros que no esté mediado por estas tecnologías.

la sociedad

Mucho se habla del impacto de la Internet, que permitió la fusión del cómputo 
y las comunicaciones.  Pero Internet es un producto que se gestó desde antes de 
tener la tecnología desarrollada. Podemos decir que en los relatos fantásticos de 
George Orwell o de Aldous Huxley, estaba presente de cierta forma.

5 cisco, microsoft, hp, intel.

5
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Como producto de la aplicación de esta tecnología en la sociedad, prevalece lo 
individual sobre lo colectivo, con la paradoja de ser colectivos. También nos 
rige la idea de lo sano para ser evergreen. Al igual que la tecnología, desechar lo 
viejo y entrar en la espiral de compra también nos llevó a prolongar las etapas 
de madurez de la sociedad, y es así que encontramos adolescentes de 35 años o 
adultos jóvenes de 45.

El tren de la reflexión tampoco lo hemos tomado: reproducimos las charlas de 
charlatanes evangélicos en videos que no exigen lectura y reflexión exhaustiva 
al cerebro, algo así como los espectáculos de ted. La posible reflexión es 
espectáculo; en pocas palabras, considero que nos encontramos en la intersección 
del mundo orgüeliano y huxliseano: el control del pasado y presente a discreción 
y la felicidad en todos los estratos. Los panópticos de los sistemas sociales o 
redes sociales sólo nos dejan ver las identidades que se construyen a partir de 
personajes. El tren que corresponde a crear una escuela de reflexión ya está 
partiendo y dudo que vayamos en él.

Imitamos la primavera árabe o movimientos como los “ocupa” o “indignados”; 
nos autonombramos activistas, pero siempre y cuando no exija una acción física 
y real y que el espectáculo esté en nuestras manos como actores principales; ese 
es el mecanismo de la estrategia digital de este país.

Sólo vemos la información que los medios, tanto los tradicionales como los 
“alternativos”, determinan y además estamos muy, muy felices con nuestra 
propia autoexplotación. Tuvimos una regresión del pensamiento escéptico 
a pensamientos mágicos; dejamos de buscar evidencias y apuntalamos con la 
“ciencia de datos” la aplicación de la estadística como único método para conocer, 
plantear y resolver problemas que presentan nuevas o viejas áreas del saber.

En la sociedad tenemos un profundo desprecio por la filosofía, como producto de 
la aplicación sin intelección de los patrones de consumo. Con el apuntalamiento 
de la aparente disponibilidad de información y objetos efímeros entramos en 
los términos planteados por Baudrillard (1981) al sistema de los objetos, y en 
especial al sistema de colección: grandes repositorios de libros, videos, música y 
demás expresiones humanas, pagadas, robadas o simplemente compartidas, pero 
sin darnos cuenta que para, escuchar, ver o leer todo eso tendríamos que tener 
más extensión al promedio de vida actual, algo como seis veces más por lo menos.
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Baudrillard reflexiona al respecto: “Reconozcamos que nuestros objetos cotidianos 
son, en efecto, los objetos de una pasión, la de la propiedad privada, en la que 
la inversión afectiva no cede en nada a las demás pasiones humanas, una pasión 
cotidiana que a menudo se impone a todas las demás, que a veces reina sola en 
ausencia de las demás. Pasión templada, difusa, reguladora, cuyo papel fundamental 
en el equilibrio vital del sujeto y del grupo, en la decisión misma de vivir no sabemos 
apreciar bien. En este sentido, los objetos son, aparte de la práctica que tenemos, en 
un momento dado, otra cosa más, profundamente relativa al sujeto, no sólo a un 
cuerpo material que resiste, sino un recinto mental en el cual yo reino, una cosa de 
la cual yo soy el sentido, una propiedad, una pasión.”

En esa pasión simulamos ser democráticos y abrimos el movimiento libertario que 
tiene su paradoja, pues en vez de tener un objeto de papel para leer o hacer notas, 
y que además puedo regalar o prestar de mano en mano, ahora el libro electrónico 
exige tener una fuente de energía eléctrica, un dispositivo capaz de desplegar el libro 
y la nula capacidad de decisión sobre el destino del objeto. Y si lo deseo compartir, 
únicamente tengo dos opciones: la primera, una licencia para el caso de poder 
compartirlo, o la violación de la normativa de propiedad intelectual y privada.

Como un articulador social, nuestra área se llenó de gente dedicada a todo menos 
al cómputo, y en especial a la producción y sistematización de la información. 
Es así que despachos de  mercadotecnia, consultores de negocios y los que hacen 
planeación “estratégica”, es decir, mercadólogos, contadores, economistas y 
administradores, al no entender claramente que las ciencias de la computación 
y la información son la base de un desarrollo del pensamiento sistematizado, 
crearon el eufemismo de Tecnologías de Información y Comunicación,  nombre-
concepto que refleja el analfabetismo al poner la preposición ¨de¨ en vez de 
¨para¨, y la intención más que evidente de industrializar lo no industrializable, 
el pensamiento, pero eso ya lo he mencionado.

Hoy se contrata en gobierno y empresa a compañías consultoras que tienen 
ese lenguaje semiocapitalista y se desprecia a las universidades. Se sugieren 
certificaciones y nubes, además de apps, y se olvida el tren de la reflexión. 
Pero aparte queremos todo instantáneo: la sociedad se ha convertido en la 
sociedad del entretenimiento a velocidades no físicas. Todo en el momento. 
Retomando la reflexión sobre el trabajo, en donde la naturaleza del capitalismo 



551

31. Se nos fueron los trenes... de ser productores, ahora somos consumidores

es la explotación, encontramos multiplicidades en las palabras conocimiento 
e innovación, que sirven como base del semiocapitalismo, todo ello basado 
en la idea de la subjetivación y esclavización, como la plantean Han (2013) y 
Lazzaretto (2015).

Con computadoras en casa y oficina, tenemos máquinas de escribir que permiten 
cambiar ideas al vuelo, algo que de tan sencillo tuvo implicaciones nefastas en la 
forma de expresión y sobre todo en la exploración, conformación y elaboración 
del pensamiento. Ya fue fácil copiar y pegar y cambiar el sentido de todo un 
texto con un clic. Con ello, la reflexión se fue lejos: primero escribimos y luego 
pensamos; se invirtió el orden, pues.

La dispersión de computadoras disfrazadas de teléfonos, o de consolas de 
videojuegos o de uso específico para el ambiente industrial hizo, como en 
toda economía, que los precios bajaran. La apuesta original de att en los 
años noventa de cobrar 19 dólares por la conexión de Internet operó, y ahora 
tenemos gente con acceso sumada a la que se encuentra en una nueva categoría 
de analfabeto digital o, peor aún, en el espacio nulo, sin acceso. Es así que hay 
un afán por evangelizar y llevar la palabra, pues crear, pensar y hacer no tiene el 
mismo valor si no está intermediado por el uso de la Internet y sus artefactos. 
En eso seguimos fieles en nuestro burro a los que dicen qué tan mal estamos.

En esa tónica hay dos sucesos que en la utopía fallida no se tomaron en cuenta: 
el regreso a las tribus -de hecho, siempre hemos tenido esa tendencia gregaria- y 
la segregación natural del lenguaje. Así, el intento de colonización ha tenido 
resultados con claro-oscuros, pero hoy se puede afirmar que de África a la colonia 
Peralvillo los gustos de una cultura pop se están imponiendo con sus matices 
que permean al mundo en su forma y razón de búsqueda de información, 
confundida hasta lo impensable con conocimiento. La distinción parecería una 
trivialidad, pero no lo es; esta tendencia es la dominación de la forma para evitar 
las reflexiones en el fondo y en el todo.

En estas dos fallas la cultura pop ha impuesto una nueva forma de intimidad, 
cuya reacción natural son los “ismos” fundamentales del regreso a posiciones 
cada vez más cerradas. La occidentalización de las culturas ha dado como 
resultado la oposición de los fundamentalismos.
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Respecto a nuestro país, en este contexto de aldea global introdujimos sin 
pensar todas las modas que se propusieron, ligadas a las tecnologías para la 
información. Así, ha desfilado por las escuelas, consultorías, instituciones y 
hasta centros de investigación una serie de conceptos que van desde procesos, 
mejores prácticas, arquitecturas y competencias hasta metodologías ágiles.

La aproximación al aprendizaje de Skinner (1954) ha tenido una influencia 
en los conceptos del desarrollo de la industria de la computación. Entre ellas 
la competencia, el manejo del rumor y el condicionamiento al consumo. La 
forma como nos aproximamos a buscar y recuperar información ha perdido 
su diversidad, y dado que hay una difusión masiva de tan sólo tres tipos de 
recuperación de información, vía los algoritmos secretos de Google, la forma 
de clasificación de Apple en sus sistemas operativos o el sistema de archivos 
de Microsoft en Windows; se puede afirmar que ésta se ha “fractalizado” en la 
lógica de unos cuantas personas; es ese un patrón que se repite en todas nuestras 
interacciones mediadas con nuestro deseo de recuperar información.

En recientes años de este milenio, todos los gerentes y directivos del área 
tomaron seminarios sobre competencias18 de su personal, en el intento cada 
vez más evidente de medir lo no medible y de industrializar el pensamiento. La 
mayoría de los directivos alejados de estos métodos conductistas se dieron a la 
tarea de contratar sesudos consultores.

educación necesaria, más que internet necesario

Después de las experiencias del sistema Plato en las cdc y el proyecto 
Microsep, que con todo y su clon marcó con este nuevo instrumento, la 
carrera por llenar las escuelas de fierros más que de pedagogía. Era el momento 
de Papert, y en México, Enrique Calderón incentiva la creación de tres 
elementos que marcarían la educación y la computación de los años ochenta: 
el proyecto Galileo, la maestría de computadoras y educación en la Fundación 
Rosenblueth y la creación de la Sociedad de Computadoras y Educación, 

6 Las competencias son una reexpresión de la clasificación de Skinner (1953) el padre de la psicología 
conductista, respecto a tres áreas, cognitiva, psicomotriz y afectiva, en las que clasifica la conducta y 
aprendizaje humano. Hoy en día estas acciones sobre la conducta se usan para medir el desempeño de 
los trabajadores. Así dejamos también de producir, pues lo importante es la evaluación y no la trayectoria.

6
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somece. Ahí de nuevo nos bajamos del tren, pues el gobierno volteó la cara a 
los proyectos educativos con tecnología. Perdimos la posibilidad del registro 
de un impacto social.

Para los años noventa se gestan proyectos en la inercia, pero Red Escolar, de 
Teresa Vázquez y Víctor Guerra, puso el énfasis fuera de la herramienta y lo 
centró en los individuos y comunidades educativas. Sin embargo, los detractores 
de ese modelo señalaron la ausencia de equipo y redes de comunicación en las 
escuelas. Posteriormente, ya sin su dirección, Red Escolar cayó en una dinámica 
que iba de producir en la escuela primaria de forma cooperativa a usar software 
de oficina; en pocas palabras, vislumbraron de forma visionaria que la red de 
computadoras era el eje de lo que venía para la cooperación y el nuevo modelo 
de compartir ideas y experiencias educativas. Los empresarios y la comunidad 
fueron integrados al proyecto, pero de tener una preocupación genuina pasaron 
al “gol por la educación”. En esta ocasión no tan sólo nos bajamos del tren, 
sino lo descarrilamos. El problema principal fue el exceso de velocidad pues en 
esa época, como en la actual, no había redes disponibles y mucho menos un 
desarrollo de equipos especiales para la educación.

Para el año 2000 nos invadieron las novedosas ideas de los lms, cms y demás 
siglas y pensamos que la educación a distancia podía sustituir al sistema, a 
los libros y los maestros. Apostamos por desarrollos que nos indicaran 
puntualmente en dónde tenía fallas un alumno, arrebatándole la capacidad 
para reflexionar sobre su propio aprendizaje para que pudiera decir, al más 
puro estilo de Sócrates: “yo sólo sé que no sé nada”. Esta capacidad para hacer 
reflexionar al alumno desapareció del plano de opciones de sistemas modernos 
para la educación. Haber borrado por completo la capacidad de reflexión 
sobre su aprendizaje es un intento de automatizar y crear autómatas, tal como 
hicimos con el desarrollo de software.

Sistemas de universidades o universidades completas dedicadas a medir 
y evaluar, creyendo que únicamente es importante el plano del proceso 
informativo, con lo que la educación pierde sentido. Es así que tenemos una 
ola explosiva de expertos de Youtube o de una certificación, o de moocs, en 
donde se pretende que el aprendizaje sea una píldora que se traga sin digestión 
o un enchufe directo al cerebro, tal como el cine de las hermanas Wachowski 
nos lo puso en el imaginario de su serie Matrix. El conocimiento enchufado, sin 
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padecimiento y como producto comercial, sin reflexionar que debe ser personal, 
pues no hay tal colectividad. Siguiendo con el ejemplo de Matrix, queremos 
dosificar conocimiento de manera colectiva pero lo que hay es información 
altamente estructurada, por lo que la labor del maestro es trasmitir estructuras 
de pensamiento, pero no conocimiento; es estar pendiente de cada proceso 
emocional y sobre todo acompañar el proceso de aprendizaje en el entorno 
social de sus alumnos. Es ahí donde pierde nuestro sistema educativo apoyado 
con tecnología porque se centra en la información y la competencia.

Con esta presión sobre la automatización de la educación transformamos 
el valor de las maestrías y doctorados, de una meta para ser o conocer, a 
un requisito para ser empleado. La valoración quedó pues en los planes de 
YouTube, Coursera y tantos más que denominamos “corporate-university” 
con título de: ccie, itil, pmp, Google Expert, mba, pmo, pgm, iso Consultant, 
itil, scrum y Hacker ético (sic). Esta última denominación es contradictoria 
pues significa ser un ladrón ético. La lista se puede alargar en la enumeración y 
la montaña de siglas que se acumulan a medida que el mercado nos premia con 
raquíticos empleos y sub, sub especializaciones.

En nuestra cultura, contar con gente produciendo sin que se tenga que esperar 
un periodo de formación es lo mejor que le puede pasar tanto a trabajador 
como a empleador, por eso en nuestra área hoy tienen más valoración 
las certificaciones de las universidades corporativas que la formación en 
estructuras de pensamiento, y por ello seguimos en nuestros burros en las 
vías de los trenes con diversos itinerarios pues se decidió copiar las modas del 
exterior y tener proyectos de producción sin el contexto cultural.

Dejamos de valorar la ciencia y la técnica como un quehacer social redituable, y en 
cambio los egresados de estas áreas enfocaron su posterior formación profesional 
a la administración de forma abierta. Así, los pocos cuadros formados en el ideal 
de la investigación científica o del desarrollo tecnológico buscaron con pasión 
su transformación en gerentes y administradores con estudios de caso en las más 
prestigiadas escuelas de administración. Un desperdicio para el país.

La globalización es para los países que pierden la pista. Para los que la tienen 
o la marcan, como el caso de Estados Unidos o Canadá, lo global es local y 
las ideas y tecnologías corresponden a planes de país; no inventan agendas 
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digitales de consumo y mucho menos las usan para la promoción personal. 
Estos países insertan y producen tecnología, como sucede con la inversión en 
computación cuántica por parte del gobierno de Canadá, ejes y guías de su 
desarrollo nacional.

Enciclomedia, con todas las fallas pedagógicas que se le puedan atribuir, fue 
el último proyecto nacional que intentó tener un desarrollo propio en el 
concepto de software. Lamentablemente, en la parte de equipamiento no se 
acompañó con un desarrollo de equipo propio e hizo inmensamente ricos a 
unos seis distribuidores de tecnología comprada. Los otros problemas fueron 
que, por un lado, no se asumió que era software que requería de actualización 
y las autoridades literalmente deshicieron el grupo que pudo ser el pie de una 
escuela mexicana de desarrollo y, por el otro, ese software consistió en el uso 
de bases comerciales con licencia, pero no se podía hacer más pues los jóvenes 
programadores ya no tenían idea de cómo tratar el cómputo sino con “frames” 
o lenguajes de “x” generación. 

Hoy los proyectos de tabletas nos llevan al peor de los mundos, pues obligamos 
a la comunidad educativa a usarlas, sin una idea de producción. Muchas de las 
críticas son de carácter religioso: si debe ser tal o cual software o plataforma de 
“contenidos”, pero en concreto no hay critica a lo esencial, que debe ser la guía 
para saber expresarse produciendo.

De básica pasamos hasta educación superior, intentando industrializar con 
parámetros que pierden sentido humano y social. Queremos solucionar el 
problema mayor de ponernos de acuerdo sobre el país que deseamos y lo 
intentamos resolver con tabletas, lms e Internet, cuando computadora e 
Internet son de las pocas herramientas construidas que todavía no entendemos 
del todo. Creamos dilemas entre la privacidad y la publicidad de la información 
y no enseñamos a discriminar la información ni a mantener un pensamiento 
escéptico y científico. Todavía hay directivos de universidades que dudan 
de la evolución.  Esto no es sorpresivo pues el texto de Bernal (1929), Del 
mundo, la carne y el diablo, dice: “Tendremos reaccionarios muy fuertes en 
todos los períodos, que nos advierten sobre permanecer y no abandonar el 
estado natural y primitivo de la humanidad”. La Internet y el trabajo en las 
escuelas no evita este tipo de pensamiento, y de hecho lo ha propiciado, dando 
difusión a una serie de creencias mágicas que invaden la educación en forma 
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de cultura; es el caso de las creencias religiosas que en principio por nuestro 
Artículo Tercero deben estar fuera de todo texto escolar.

La comunicación en las escuelas ha servido para potenciar conductas automáticas 
y la transformación de lo que ya comenté de objetos–sujetos, centra el valor en 
creencias mágicas y no en pensamiento científico.

Al ser cada vez más masivos los instrumentos basados en cómputo y baratos en 
cierta medida, se volvieron elementos de simplificación del pensamiento: toda la 
vida con un toque a un cuadro y, zaz, taxis, pizzas, lugares de entretenimiento, sexo 
virtual y hasta real. La subjetivación de los individuos ha permitido su alienación. 
Ahora los sujetos son objetos y esos sujetos convierten a sus objetos en sujetos. 
De acuerdo con Kahneman (2011), “La búsqueda espontánea de una solución 
intuitiva a veces falla; ni una solución, ni una respuesta experta con heurística 
viene a la mente. En estos casos nos encontramos a menudo con la necesidad de 
cambiar a una forma más lenta, más deliberada y con esfuerzo para pensar … 
el pensamiento rápido incluye ambas variantes del pensamiento -intuitiva del 
experto y heurística- así como las actividades mentales totalmente automáticas de 
la percepción y la memoria. Éstas son las operaciones que le permiten saber que 
hay una lámpara en su escritorio o recuperar el nombre de la capital de Rusia”.

Por ello, la educación es más necesaria que la Internet o la tecnología de cómputo, 
pero nos hemos quedado en el plano de la instrucción y de la herramienta. Se 
nos ha ido el tren en enseñar a discriminar información, en buscar que los 
estudiantes puedan decidir sobre la polarización que se ha desarrollado en las 
sociedades debido a la defensa a ultranza de los “valores sociales” en el fascismo 
informático. De acuerdo con Johnson (2012), es necesario aprender a ponernos 
a dieta de información e identificar las ideologías que no están muertas: “Una de 
las características más llamativas del movimiento conservador contemporáneo es 
el grado en que se ha estado moviendo hacia el cierre epistémico. La realidad se 
define por un conjunto interconectado de multimedia y de cruzar la promoción 
de blogs, programas de radio conservadores, revistas …”

Tenemos pues que construir el tren y su trayectoria respecto a la complejidad 
de la sociedad; nuestra educación no puede seguir reproduciendo trayectorias 
de formación copiadas de Estados Unidos o de Europa. Hasta los colores de la 
unam o el Politécnico son copiados de instituciones estadunidenses. Debemos 
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entender la diversidad y la oportunidad que nos da la tecnología para enfocarnos 
en las particularidades más que en las generalidades. El aprendizaje tiene una cara 
sobresaliente, pues cuando un grupo de individuos recuerda algo, el aprendizaje 
se generaliza de forma preferencial por sobre las experiencias individuales.

a manera de colofón

Sin importar el bando ideológico es necesario recuperar nuestro proceso de 
reflexión acerca de la esencia de la información, su manipulación y su supuesta 
transformación en posible conocimiento.

Tenemos que rescatar el quehacer de nuestras instituciones en este mundo 
digital, entregar la comunicación del gobierno a corporativos para que la 
operen, en aras de la eficiencia y la ya discutida tendencia a no desviarse 
del objetivo de negocio es ceder nuestra historia como Estado mexicano. El 
Archivo General de la Nación debería tener una copia de los comunicados y 
documentos que se elaboran en los ámbitos de gobierno, pues de lo contrario 
también perderemos la memoria histórica. Debería igualmente tener un 
gran centro de datos con la capacidad de realizar arqueología de los diversos 
formatos que se usaron y ahora ya son ilegibles.

Puntualmente, cada día tenemos la obligación de reflexionar sobre el impacto 
social de nuestras acciones. Más que una sensación de pérdida, la idea es 
repasar el futuro que ya no logramos, pues los profesionales de esta área no 
supimos reflexionar ni vislumbrar nuestro propio camino ante la vorágine de la 
mercadotecnia y la máxima de “alto, fuerte y rápido” de la cultura occidental. No 
supimos, y hoy tampoco queremos explicarnos qué país deseábamos y deseamos.

Deseo que dejemos de estar exhaustos de consumir, pues sólo así podremos 
pensar y producir. Nos quedan otras cosas por crear y desarrollar en esta área, 
como por ejemplo la segunda etapa de la Internet de los objetos, porque la 
primera ya se nos fue.

Quien controla el pasado controla el futuro,
y quien controla el presente controla el pasado.

George Orwell
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