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EDITORIAL
+CIENCIA +TECNOLOGÍA +CONOCIMIENTO

Este número de diciembre es especial por dos razones: cierra un año decisivo para la ciencia y 

la tecnología en Puebla, y reúne —gracias a la respuesta entusiasta a la convocatoria lanzada en 

agosto— una colección excepcional de artículos dedicados al universo de los semiconductores, el 

corazón material de la era digital.

Las contribuciones que integran este número abordan los semiconductores desde múltiples ángulos, 

dibujando un panorama amplio, riguroso y profundamente contemporáneo. Desde los fundamentos 

atómicos y la estructura de bandas que definen su comportamiento eléctrico, hasta los métodos de 

síntesis innovadores, como la obtención de SiOxCyNz/Si por electrólisis, nuestros autores presentan 

avances que redefinen lo posible. 

Otros trabajos exploran aplicaciones estratégicas: los invernaderos inteligentes que utilizan sensores y 

microcontroladores para optimizar cultivos; la fotoluminiscencia como herramienta de análisis; el papel 

del silicio en la microelectrónica y la revolución que desencadenó en el mundo moderno; o la “otra cara” 

del TiO
2
, cuyo potencial como semiconductor abre nuevas rutas para la fotocatálisis y la energía solar.

La diversidad de perspectivas —desde la ciencia de materiales, la electrónica, la agroinnovación y la 

energía— revela una conclusión clara: los semiconductores no son solo componentes; son un territorio 

de soberanía, competitividad y futuro.

Este número también ofrece una mirada amplia a la transformación tecnológica de Puebla durante 

2025. A lo largo del año, el estado consolidó pasos firmes hacia su soberanía tecnológica a partir de 

políticas públicas que fortalecieron la educación, la infraestructura científica, la innovación industrial y la 

formación de talento. 

Desde la expansión de la agenda tecnológica estatal y la creación de centros estratégicos hasta el 

anuncio de la llegada del primer laboratorio de IA de Google en México, cada iniciativa confirma que 

Puebla transita por un proceso histórico.

En el centro de este impulso destaca el liderazgo del gobernador Alejandro Armenta, quien desde el 

inicio de su administración ha promovido, a través de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología 

e Innovación (Secihti), una visión ambiciosa: convertir a Puebla en el Silicon Valley del sureste de México. 

Su apuesta por integrar academia, industria, gobierno y comunidades científicas está sentando las bases 

para que el estado no solo participe, sino lidere la revolución tecnológica nacional.

A nombre del equipo de Revista Physios, agradecemos profundamente a quienes hicieron posible este 

número: investigadoras e investigadores, articulistas, revisores, editores, diseñadores y colaboradores que, 

con su talento, construyen esta plataforma de conocimiento, y por supuesto, a nuestros lectores.

Deseamos que este cierre de año llegue con celebraciones cálidas, descanso merecido y nuevas 

energías para iniciar juntos un 2026 lleno de descubrimiento, innovación y ciencia compartida.

José Castañares

Correo electrónico:
josecastanares@gmail.com

Usuario de X e Instagram:
@Jose_Castanares
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Las huellas halladas en Tehuacán-Cuicatlán 
quedaron impresas cuando la zona estaba 

bajo el mar; los rastros pertenecen a 
distintos dinosaurios que no necesariamente 

coexistieron en el mismo tiempo

hallan huellas fosilizadas 
en antiguos suelos marinos

Dinosaurios 
en Puebla: 
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E l Instituto Nacional de Antropología e 
Historia (INAH) confirmó la presencia de 

huellas de diversos grupos de dinosaurios en 
la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán, 
en Puebla. El hallazgo se realizó tras inspec-
ciones motivadas por reportes de habitantes 
de la zona.

Iván Alarcón Durán, responsable de Pa-
leontología del Centro INAH Puebla, coordi-
nó los trabajos de verificación en localidades 
de los municipios de Atexcal y Tehuacán. Las 
lluvias recientes erosionaron sedimentos, 
permitiendo la exposición de estos vestigios.

Las icnitas se localizaron en tres sitios: la 
junta auxiliar de Santa Ana Teloxtoc (Tehua-
cán), Santa Catarina Tehuixtla y San Lucas 
Teteletitlán (Atexcal). En cada lugar se do-
cumentaron entre 5 y 20 huellas, dispersas 
a lo largo de distancias de 200 a 300 metros 
en laderas de ríos o barrancas.

El paleontólogo identificó rastros atribuidos 
principalmente a dinosaurios herbívoros de 
la familia Iguanodontidae y a saurópodos 
(dinosaurios de cuello largo). También se 
reconocieron huellas de terópodos peque-
ños. Adicionalmente, se registró la posible 
presencia de terópodos de mayor tamaño 
(como alosáuridos) y de pterosaurios (rep-
tiles voladores), aunque estos últimos casos 
requieren estudios más profundos para su 
confirmación.

Alarcón Durán explicó que estos rastros son 
evidencias indirectas fosilizadas, impresas 
en suelos blandos que hoy forman parte de 
las rocas sedimentarias. Aclaró que la co-
existencia de huellas de diferentes grupos 
no significa que los animales hayan vividos 
simultáneamente; pudieron ser dejadas en 
distintos momentos dentro del mismo pe-
ríodo geológico.

Los nuevos sitios también han mostrado 
estratos con moluscos fosilizados y eviden-
cias de maderas petrificadas, similares a los 
depósitos estudiados previamente en la 
Barranca del Río Magdalena y en San Juan 
Raya. Todas estas localidades pertenecen 
geológicamente a la Formación San Juan 
Raya del Cretácico Inferior.

El investigador destacó que, hace 120 mi-
llones de años, gran parte del sur del actual 
estado de Puebla estaba cubierto por el mar 
o era zona costera, donde quedaron impre-
sas las huellas. Subrayó que la protección 
de este patrimonio paleontológico es una 
responsabilidad compartida y que el INAH 
mantiene un diálogo con las comunidades 
locales para evitar saqueos o alteraciones. 
Cualquier investigación formal debe reali-
zarse en el marco de un proyecto autorizado 
por el Consejo de Paleontología del INAH, 
institución que ya realizó el registro oficial 
de estos sitios.
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120 millones

3 localidades

de años es la antigüedad estimada de 
las huellas, correspondiente al 
Cretácico Inferior.

en los municipios de Tehuacán y 
Atexcal albergan los nuevos conjuntos 
de icnitas.

Entre 5 y 20 huellas 
se registraron en 
cada uno de los sitios 
identificados.

Hasta 300 metros es 
la extensión lineal en 
la que se encuentran 
dispersas las huellas en 
algunas localidades.

Tehuacán

Huellas de un 
Saurópodos

Saurópodos

Iguanodontidae
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L a administración del gobernador Alejandro Armenta 
consolidó en un solo año una agenda estatal que co-

loca a Puebla en ruta hacia la soberanía tecnológica, ba-
sada en alianzas universitarias, infraestructura científica, 
movilidad sustentable, innovación industrial y atracción 
de inversiones globales. De enero a diciembre, el estado 
articuló esfuerzos con academia, empresas, gobiernos 
y comunidades para posicionarse como referente na-
cional en tecnología, inteligencia artificial y formación 
de talento.

El año inició con un hecho clave: la BUAP y el Gobierno 
de Puebla firmaron un convenio estratégico para que 
la ciencia y la academia se traduzcan directamente en 
beneficios para la población. La rectora María Lilia Cedillo 
Ramírez destacó el compromiso histórico de la univer-
sidad con la formación de ciudadanos que trabajan por 
los más vulnerables. 

El gobernador Alejandro Armenta subrayó que esta 
alianza permitirá “hacer llegar a todos los municipios 
la enorme gama de extensionismo cultural, científico y 
deportivo de la BUAP” y avanzar en la consolidación de 
CU2, campus destinado a detonar la investigación apli-
cada. El mandatario también afirmó que la universidad 
será “columna vertebral para convertir a Puebla en la 
capital de la tecnología”.

Asimismo, durante las primeras semanas del año, 
Armenta delineó su proyecto tecnológico: convertir a 
Puebla en el Silicon Valley del país y de Latinoamérica, 
con apoyo del gobierno federal encabezado por la pre-
sidenta Claudia Sheinbaum. El gobernador destacó que 
el talento provendrá de instituciones públicas y privadas 
de toda la entidad, con un enfoque humanista e inclu-
sivo que contempla la participación de estudiantes de 
pueblos originarios.

El estado también se posicionó como futuro proveedor 
tecnológico del Corredor Interoceánico, aprovechando 
su ubicación y conectividad ferroviaria. Este objetivo 
implica que Puebla participe en el flujo de mercancías 
entre Europa, Asia y América mediante ciencia, productos 
y capital humano especializado.

El avance de Puebla hacia la formación de talento es-
pecializado en semiconductores sumó un hito en febrero 
con el arranque del taller Electro Tlalli, impartido en el 
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica 
(INAOE). Un total de 162 estudiantes de bachillerato 
iniciaron esta experiencia formativa diseñada para in-
troducirlos al diseño de circuitos integrados, una disci-
plina estratégica para la soberanía tecnológica del país. 
La iniciativa, impulsada por el INAOE y el Gobierno de 
Puebla a través de la Secihti, forma parte de los esfuerzos 
nacionales para preparar a las nuevas generaciones en 
áreas clave para la industria microelectrónica.

En marzo, la agenda tecnológica tuvo dos momentos 
clave. Primero, la entrega de 10 taxis eléctricos y seis au-
tobuses dentro del Programa Integral de Reordenamiento 

y Modernización del Transporte Público. La escena estuvo 
marcada por el testimonio de Don Domingo Márquez, taxis-
ta con 58 años de servicio, quien agradeció la oportunidad 
de seguir trabajando con tecnología sustentable. Armenta 
reiteró que Puebla acompaña la estrategia nacional de 
electromovilidad impulsada por la presidenta Sheinbaum.

Segundo, el gobierno estatal, a través de la Secretaría 
de Desarrollo Económico y Trabajo, inició el proyecto 
Autotren, un sistema de movilidad eléctrica e inteligente 
diseñado para corredores de transporte público. La ini-
ciativa coloca a Puebla en la vanguardia del desarrollo 
de soluciones tecnológicas aplicadas a movilidad urbana.

Antes de la primera mitad del año, la administración 
presentó un portafolio de proyectos destinados a detonar 
el ecosistema tecnológico poblano, entre ellos: la Casa de 
Diseño de Semiconductores-Kutsari, el Centro de Diseño 
del auto elécrico Olinia, el Centro de Cómputo de Alto 
Rendimiento e Inteligencia Artificial, además de la Red 
ECOS de Divulgación Científica, la apertura de dos campus 
de la Universidad Nacional Rosario Castellanos, uno espe-
cializado en salud y otro en el municipio de Eloxochitlán.

Estas obras representan la base científica para impulsar 
industrias estratégicas como microelectrónica, inteli-
gencia artificial, manufactura avanzada y biotecnología.

Otro momento a destacar sucedió en octubre, cuan-
do Puebla reunió a miles de jóvenes, emprendedores 
y especialistas en el Tech Capital Puebla Summit 2025, 
organizado por la Secretaría de Ciencia, Humanidades, 
Tecnología e Innovación (SECIHTI). Bajo el lema “Inteli-
gencia Artificial como motor de desarrollo – Innovación 
para un futuro compartido”, el encuentro fortaleció el 
modelo de Pentahélice que integra academia, empresa, 
gobierno, sociedad civil y emprendimiento. El objetivo: 
masificar la capacitación en IA, generar innovación con 
impacto social y atraer inversiones tecnológicas median-
te casos de éxito ya en marcha.

Para noviembre, en San José Chiapa se concretó el 
primer Polo de Desarrollo del Bienestar, lo que colocó a 
Puebla como el estado que más rápido llenó de industria 
sus polígonos. El secretario técnico de la Comisión In-
tersecretarial de Economía federal, Luis Ernesto Salomón 
Delgado, destacó que Puebla ocupa el primer lugar a 
nivel nacional en este logro.

Además, el gobierno estatal alcanzó un acuerdo his-
tórico para que la empresa AgroTech HUB se instale en 
este polo industrial, impulsando la agroinnovación como 
complemento a la visión tecnológica.

Ya para casi cerrar el año, un anuncio sin precedentes 
cimbró a Puebla: Google instalará en aquí su primer 
laboratorio de Inteligencia Artificial en México, infor-
mó la secretaria de Ciencia y Tecnología, Celina Peña 
Guzmán. El proyecto iniciará operaciones en enero de 
2026 y permitirá formar talento altamente especializado, 
generando empleos bien remunerados y reforzando la 
vocación tecnológica del estado.
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Resumen

E l presente documento recopila la 
información teórica y 

experimental sobre el material 
oxicarbonitruro de silicio y un 
novedoso método de síntesis 
por electrólisis. Se propone el 
uso de un precursor carbonado 
para depositar una película de 
SiO

x
C

y
N

z
 sobre un sustrato de silicio 

cristalino, las reacciones que se 
llevan a cabo durante el proceso y 
el tratamiento térmico aplicado dan 
lugar a un material que presenta 
fotoluminiscencia verde asociado a 
defectos presentes en el mismo.
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Introducción
Los semiconductores son materiales que 
presentan propiedades físicas peculiares y 
una conductividad media entre los conduc-
tores y los aislantes, que varía en función de 
la temperatura. El silicio es 
un material abundante en 
la corteza terrestre (apro-
ximadamente 20%) que se 
encuentra en su mayoría 
como dióxido de silicio 
(SiO2) y silicatos, además 
es un semiconductor que 
es la base de la microelec-
trónica y es utilizado en 
diversos procesos indus-
triales. Además, es un ma-
terial de referencia en uso 
como electrodo en bate-
rías elaboradas con base a litio 
con una capacidad teórica de 
3579 mA.h-g-1 (Chen 
et al., 2025), que pre-
senta cambios en su 
estructura (fractura) 
cuando se manipula 
en los procesos con 
litio. El silicio reaccio-
na fácilmente con el 
oxígeno formando una 
delgada capa de SiOx 
que permite controlar 
la expansión del volumen, 
pero limita la conductividad, 
por lo que una alternativa es 
combinarlo con carbono, ya que este 
participa en la mejora de la conductividad 
eléctrica (Cui et al., 2022d).

Aquellos materiales con base a silicio, oxí-
geno y carbono son llamados oxicarburos 
de silicio (SiOxCy) y presentan aplicaciones 
en diodos emisores de luz blanca, capas die-
léctricas, almacenamiento de hidrógeno y 
sensores de gas, (Hansda et al., 2024) (Me-
neses et al., 2024); este material resulta de la 
incorporación de carbono en la estructura 
de la red de silicio y sus propiedades pueden 
ser diseñadas y ajustadas variando la com-
posición de los precursores y condiciones 
de procesamiento. Entre sus propiedades 
fisicoquímicas resalta una elevada estabilidad 
térmica, así como estabilidad en ambientes 
oxidantes o corrosivos y absorción de ondas 
electromagnéticas (Zhang B. et al., 2024) 

Los métodos de síntesis más comunes para 

este material incluyen depósito químico en 
fase vapor (CVD) (Cui et al., 2022b), pirólisis 
(Chandra et al., 2019), depósito químico en 
fase vapor por plasma (PECVD) (Jin S.B. et al., 
2013); (Socha et al., 2002), entre otros; estos 

equipos requieren aparatos 
sofisticados, precursores 
costosos y ambientes ex-
tremos, y los vuelve poco 
accesibles para un amplio 
estudio, afectando tam-
bién a nivel industrial. En la 
literatura no se reporta un 
método de síntesis median-
te electrólisis, lo que repre-
senta una oportunidad para 
desarrollar; este proceso 
consiste en aplicar energía 
externa a un sistema para 

llevar a cabo una reacción que de 
otro modo no podría darse, eso 

es, una reacción no espontá-
nea. La corriente sumi-

nistrada viaja a través 
de los electrodos y 

la solución, la energía 
disocia el precursor carbo-
nado en iones positivos y 

negativos, lo que permi-
te la incorporación de 
los átomos al sustrato 

de silicio.

Proceso electroquímico
En el proceso de obtención se utilizó 

una celda en donde se coloca el sustrato de 
silicio cristalino (tipo p y resistividad 0.25 – 
0.6 ohm-cm) en contacto con una lámina 
de aluminio, además de una solución pre-
cursora de carbono-nitrógeno y se cierra el 
circuito con un alambre de tungsteno, este 
sistema se conecta a una fuente de poder 
que suministrará una corriente por un de-
terminado tiempo y finalmente se aplica 
tratamiento térmico a una temperatura de 
900 °C, para el reacomodo de los átomos 
en la muestra, que da lugar a una preferente 
estructura cristalina del sistema. Este material 
presenta la combinación de tres sistemas 
óxido de silicio (SiOx), carburo de silicio 
(SiC) y nitruro de silicio (Si

3
N

4
), materiales 

que presentan una alta resistencia química 
y una potencial aplicación como barrera a 
la corrosión. La ilustración 1 presenta una 
micrografía obtenida mediante microscopia 

Fotoluminiscencia es 
la emisión de luz como 
consecuencia de la 
absorción previa de una 
radiación, como sucede 
en la fluorescencia y la 
fosforescencia.

Carburo de silicio
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electrónica de barrido de SiOxCyNz/Si a una 
amplificación de 200x, en donde se observan 
formaciones tipo hojuela con un diámetro 
aproximado de 100 µm y el análisis elemen-
tal indica la presencia de átomos de silicio, 
oxígeno, nitrógeno y carbono.

Caracterización por fotoluminiscencia
El estudio de la fotoluminiscencia es una pro-
piedad de los materiales semiconductores 
que consiste en absorber energía y lograr un 
estado excitado el cual no es posible man-
tener, por lo que realiza una transición a un 
estado de menor energía y se emite radiación 
electromagnética, es decir, regresa a su estado 
fundamental liberando energía mediante la 
emisión de fotones. Se reporta la fotolumi-
niscencia blanca en muestras de SiO

x
C

y
 que 

presentan enlaces con átomos de hidrógeno, 
así como también asociados a diferentes tipos 
de defectos presentes en el material como 
centros de deficiencia de oxígeno enlazado 
a silicio (O

3
Si….Si O

3
) (Si-ODSs), vacancias 

de oxígeno enlazado a átomos de silicio (Si-
NOVs), vacancias de oxígeno enlazados con 
átomos de carbono (C-NOVs) y centros de 
huecos en átomos de oxígeno (NBOHCS) 
(=Si-O∙) (Meneses et al., 2024), además la 

contribución de enlaces silicio-nitrógeno. 
La combinación de estos defectos da lugar 
a una emisión característica en un rango de 
longitud de onda determinada, la respuesta 
fotoluminiscente de este material (Ilustración 
2) presenta una banda ancha de emisión de 
450 a 600 nm centrada en 500 nm que co-
rresponde a longitud de onda en la región 
visible y es asociada a centros de deficiencia 
de oxígeno enlazado a silicio.

Ilustración 1. Micrografía SEM del material SiOxCyNz/Si obtenida 
mediante electrólisis.

Ilustración 3. Aproximación de color 
en que emite el material SiOx

Ilustración 2. Espectro de fotoluminiscencia del 
material SiOxCyNz/Si obtenido por electrólisis.
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El sistema de color CIE (Color calculator 
7.59, OSRAM) modela la visión del color a 
partir de los datos obtenidos de fotolumi-
niscencia, con un diagrama de cromaticidad 
que muestra los límites de la percepción del 
color usando el parámetro de brillo (Y) que es 
una medida de la intensidad de la luz (lumi-
nancia) y las coordenadas de cromaticidad 
(x,y), enfocada a la sensibilidad normal del 
ojo humano. La ilustración 3 es el diagrama 
de color CIE, con un punto indicado en color 
negro de coordenadas aproximadas en (0.28, 
0.43) que muestra de manera aproximada la 
emisión del material.

Conclusión
La investigación enfocada a la síntesis de ma-
teriales es una constante búsqueda debido 
a que cada parámetro de control durante el 
proceso agrega características novedosas a 
los materiales y de interés para la industria; 
se obtuvo el material SiOxCyNz/Si mediante 
un proceso de electrólisis y un tratamiento 
térmico; el proceso de electrólisis se realizó 
a temperatura ambiente con precursores que 
no representan un peligro derivado a resi-
duos tóxicos. Una propuesta de aplicación 
de este material es para elaboración de leds 
y como absorbente de ondas electromag-
néticas (EMW) aplicados en entornos adver-
sos. En este método de síntesis se pueden 
agregar moléculas orgánicas para diseñar 
materiales específicos; lo que representa una 
alternativa accesible en equipo y precursores. 
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