Representaciones graficas de sistemas multicomponentes
y multirreaccionantes: el Método de Especies y

Equilibrios Generalizados

Alberto Rojas-Hernandez

Introducciéon

Al celebrar el 50 aniversario del inicio del otorga-
miento del Premio Andrés Manuel del Rio, durante
el XLIX Congreso Mexicano de Quimica y el XXXI-
Il Congreso Nacional de Educacion Quimica, se le
pidio al doctor Jorge Ibanez Cornejo que organiza-
ra un simposio en donde reuniera a algunos de los
premiados en docencia, para que cada uno de ellos
hablara de algunos de sus merecimientos para recibir
tal distincion. Siempre he pensado que mi principal
contribucién a la ensenanza de la Quimica ha sido la
forma como presento el estudio y la aplicacion de di-
ferentes representaciones graficas de sistemas multi-
componentes y multirreaccionantes y, en particular,
el que llamo Método de Especies y Equilibrios Ge-
neralizados. En este trabajo haré un resumen de mi
presentacion durante el mencionado simposio, tra-
tando de establecer como es que fui construyendo el
método Yy de resaltar sus peculiaridades y fortalezas
para la ensenhanza de la Quimica Analitica.

Formacion inicial en la UNAM como
autodidacta: el CCH-Vallejo y llegada
a la ENEP-Cuautitlan

Después de aprobar el examen de ingreso a la UNAM
y haber elegido al Colegio de Ciencias y Humanida-
des —Plantel Vallejo (CCH-Vallejo)— para estudiar
el bachillerato, en 1972 inicio mi formaciéon como
autodidacta, que era en ese tiempo el objetivo prin-
cipal de esa institucion. También se me dio una vi-
sion activa en cuanto a la ensenanza y aprendizaje
del método experimental, que era uno de sus obje-
tivos particulares []. Sin saber si la formacion reci-
bida en el CCH-Vallejo habia logrado su cometido
en mi, en marzo de 1975 llego a la Escuela Nacional
de Estudios Profesionales de Cuautitlan (ENEP-Cuau-
titlan, que abrid sus puertas un aho antes) a estu-
diar la carrera de Quimico. Durante el primer ano

y por diferentes experiencias de aprendizaje me di
cuenta de que si podia considerarme un autodidac-
ta con una idea aceptable de la metodologia experi-
mental. Y dos cursos que me ayudaron a reforzar
esta formacion, en gran medida, fueron los de La-
boratorio de Ciencia Basica | y Il. Tuve la fortuna en
ese momento de que la Q. Gloria Soto Hernandez
fue asignada como maestra a mi grupo, y Gloria
siempre ha sido una maestra comprometida con el
aprendizaje de sus alumnos. En esas asignaturas,
aun sin que yo comprendiera del todo los aspectos
mas generales de la metodologia experimental apli-
cada a la resolucion de problemas, Gloria se empe-
No en ensenarnos la importancia de estos aspectos.
Anos después ella me ayudaria a aprender, ya como
maestro, como puede darse la conduccion de un
grupo hacia el aprendizaje de la metodologia expe-
rimental en quimica. También mas adelante com-
prenderia la importancia de las representaciones
graficas en el diseno e interpretacion de experi-
mentos en Quimica Analitica.

Formacion en Quimica Analitica,
como profesional y como profesor
en la FES-Cuautitlan

La iniciacién en la Quimica Andlitica de Charlot

Después del curso de Anilisis |, que fuera informa-
tivo y tradicional, durante el segundo ano de la ca-
rrera (en 1976) y en el curso de Analisis Il, aprendi
la metodologia basica de la Quimica Analitica con-
cebida por el Prof. Gaston Charlot —en Francia—
para la ensenanza de los equilibrios quimicos redox,
acido-base de Bronsted y de complejos (formacion
de compuestos de coordinacion), como procesos
de intercambio de una particula, asi como su aplica-
cion a sistemas reales en donde se utiliza el analisis
quimico. En ese curso mi aprendizaje fue bastante
mecanico, pero aun asi me parecié muy importan-
te una de las herramientas basicas del método de
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Figura |. DZP lineales en sistemas, considerando el intercambio de una
sola particula.

pH = —log[H+], pOx = —log[oxalato] y pOfen = —log[I,10-fenantrolina)]. Da-
tos tomados del libro de Ringbom [I] para los dos diagramas de la parte
superior y de Rojas-Hernandez y col. [2] para los demas diagramas.

Charlot, que es el diagrama de zonas de predomi-
nio (DZP). Ejemplos de esos diagramas se mues-
tran en la Figura 1. Algunas de las aportaciones mas
importantes a mi formacion en Quimica Analitica
me las dio, y comenzo desde ese entonces, la maes-
tra Rosamar (Dra. Margarita Rosa Gémez Moliné).
Aunque en ese tiempo no era comun en la ensefan-
za del método de Charlot presentar los DZP a tra-
vés de los diagramas de distribucion (DD), mas ade-
lante entenderia su relacion (Figura 2). Asimismo
comprenderia todas las implicaciones del algoritmo
de Charlot para construir el DZP sin tener que ha-
cer el DD; a través de la construccion de la escala
de prediccion de reacciones (EPredReac), lo que in-
tuitivamente explica por qué el anfolito MnOx no
puede predominar en el sistema de Mn(ll)-oxalato
(Figura 3).

La consolidacién en la Quimica Analitica de Charlot

Otro curso que marcaria profundamente mi for-
macién como quimico y como profesor fue el de
Analisis IV que se nos impartié en 1977, durante el
tercer ano de la carrera, bajo la tutela del Dr. Hel-
mut Pitsch Kluth. En ese curso fue en el que Helmut
nos hizo comprender y apreciar, desde el punto de
vista conceptual, el enfoque de Quimica Analitica
del Prof. Gaston Charlot, lo que era de suma im-
portancia porque en ese curso de Andlisis IV se en-
senaba lo que en Francia se conoce como intercam-
bio de dos particulas. Los aspectos mas sutiles de
la metodologia de Charlot fueron presentados por
Helmut en ese curso y me maravill6 la capacidad
de abstraccion y generalizacion del método para
plantear y resolver problemas. Los modelos que se
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crean desde ese enfoque tienen una gran capacidad
de prediccién e interpretacion de los procesos qui-
micos que se pueden presentar en el laboratorio,
en las plantas industriales y en la naturaleza.
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Figura 2. Relacién entre el DZP y el DD en el sistema de dos componentes
Mn(ll)-oxalato (Ox). La especie MnOx no puede predominar, aunque se
encuentra presente en el sistema hasta cerca de un 15% a pOx = 2.83.
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Figura 3. EPredReac para construir el DZP del sistema Mn(ll)-Ox. a) Escala
inicial que muestra que el anfolito MNOx no puede predominar en el siste-
ma, por lo que se procede a simplificar la escala. b) Primera escala simplifi-
cada, que muestra que el anfolito MnOx,? si puede predominar. A partir de
esta escala simplificada se puede construir entonces el DZP que se muestra
en la parte superior de la Figura 2.

Ademas del uso exhaustivo de los DZP lineales, en
el curso de Analisis IV se aprendia la construccion
y aplicacion de diagramas de Pourbaix, una repre-
sentacion grafica equivalente al DZP para procesos
redox, pero en dos dimensiones. Ejemplos de esta
representacion se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Diagramas tipo Pourbaix para diferentes sistemas a la concentra-
cién total de Hg 1x10~* M. a) Diagrama de Pourbaix para el sistema Hg(ll)/
Hg(1)/Hg(0)/H,Ol/e". b) Diagrama tipo Pourbaix para el sistema Hg(ll)/
Hg(1)/Hg(0)/NH,/H,O/e- a pNH;’ = 1.0. Datos tomados de la base de
datos HYDRA del programa MEDUSA [3].



Carrera académica en la FES-Cuautitlan
de la UNAM

Después del curso de Analisis IV Helmut nos propu-
so, a Nacho (mi amigo y companero de generacién
en la ENEP-Cuautitlan, Dr. Ignacio Gonzalez Mar-
tinez) y a mi, trabajar como ayudantes de profesor,
con lo que dio inicio mi carrera académica. Desde
1978 se me asigné como actividad docente la ense-
nanza de laboratorios del curso de Andlisis IV, que
siempre me parecio el curso mas interesante y be-
llo del método de Charlot. Desde entonces inten-
té ensenar el método del profesor Gaston Charlot
para el estudio de los equilibrios en disolucion, tra-
tando de explicar cada vez mejor los conceptos y
sus posibilidades de aplicacion, a los estudiantes de
nivel licenciatura.
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Figura 5. DZP de las especies de Cr(VI) en disolucion acuosa. Datos toma-
dos del programa MEDUSA [3].

Aproximadamente en 1980 (afio en que la ENEP-
Cuautitlan se transforma en Facultad de Estudios
Superiores de Cuautitlan (FES-Cuautitlan) por la
fundacion del Posgrado en Microbiologia), motivado
por el interés de algunos de nosotros de aprender
mas elementos para manejar mejor nuestra ense-
nanza, Helmut impartid un curso de actualizacion
a los profesores de la Seccion de Quimica Analitica
que ensenhabamos teoria o laboratorio de Andlisis
IV. En ese curso nos present6 el método de Andres
Ringbom para los equilibrios de complejacion. Asi,
aprendi el concepto de constante condicional y la
posibilidad de que en un sistema se presenten espe-
cies polinucleares (dimeros, trimeros, tetrameros
o, en general, oligdmeros) [4]. Adicionalmente, Hel-
mut nos enseno a construir un diagrama que resulta
util para el estudio de especies polinucleares. Es el
DZP que se muestra en la Figura 5.

El hecho de poder definir equilibrios quimicos des-
critos por conjuntos de especies a los que se les

puede asociar una ley de accion de masas (cons-
tantes condicionales) que en ciertas condiciones
impuestas se pueden manejar como si fueran cons-
tantes de equilibrio simples me parecié fascinante,
al igual que el diagrama de las especies del Cr(VI)
en disolucion acuosa.

A partir de ese curso, los profesores que ensenaba-
mos Analisis IV en la FES-Cuautitlan, que hasta ese
momento habiamos seguido casi tal cual la presen-
tacion del libro de Charlot [5], decidimos incluir al-
gunos conceptos del libro de Ringbom y mostrar el
calculo de constantes condicionales, sin abandonar
la ensefanza del método de Charlot.

Sin embargo, eso no me dejo del todo satisfecho
después de uno o dos cursos. El parecido del DZP
de las especies del Cr(VI) en disolucion acuosa
con los diagramas de Pourbaix me hizo concebir
la idea de que, asi como era posible construir DZP
para sistemas acido-base, de complejacién y redox
en intercambio de una particula, también podrian
construirse diagramas como los de Pourbaix (DZP
bidimensionales) para sistemas en donde no hay in-
tercambio de electrones, aunque no se formaran
especies polinucleares. Pero j;como hacerlo?

En 1982 se me asigné también la ensehanza de un
curso de teoria de Anadlisis IV. jPor fin podria in-
tentar construir los DZP que intuia que se podian
obtener! Sin embargo, pasaron dos largos anos an-
tes de que encontrara el algoritmo que permitiria
construir dichas representaciones graficas. Cuando
intentaba hacerlo, no sabia como seguir. Lo mas le-
jos que habia llegado en esos dos anos era saber
cudl seria el espacio de la representacion grafica:
asi como en el intercambio de una particula el es-
pacio de representacion es la escala de pL, en el
intercambio de dos particulas L y H+ con amorti-
guamiento en pH, el espacio de la representacion
grafica deberia ser definido por los ejes pL/pH.

Una feliz idea concreta afos de esfuerzo

Una tarde en casa de mi novia, como a las 18 horas,
me encontraba muy distraido pensando en mi clase
del otro dia. Queria presentar la construccion de
DZP para luego ensenar a usarlos. Mi novia, Rebeca,
me pregunto por qué estaba tan distraido. Entonces
intenté explicarle lo que queria hacer en mi curso



y, para hacerlo, le comenté mis ideas sobre los DZP
bidimensionales, en el espacio pL/pH. Como se in-
tereso (es QFB), continué explicandole: “Lo que no
sé es como seguir hacia la construccion, ;qué debo
graficar en ese espacio?”. Tomé como ejemplo el
diagrama de Pourbaix y le comenté que en ese dia-
grama se usan equilibrios sucesivos de intercambio
de electrones, “y de cada uno de ellos se grafica un
‘potencial aparente’, dependiente del pH...".

iEntonces se me ocurrié la idea! Lo que debia hacer,
por analogia con el diagrama de Pourbaix, era defi-
nir equilibrios “primados” como los que definia Ring-
bom, pero tenia que definir varios de ellos, y tenian
que ser equilibrios sucesivos de intercambio de L
con su “constante condicional”. Lo que graficaria
entonces serian los logaritmos de esas constantes
condicionales, tal como se hacia con el diagrama
lineal de pL en el método de Charlot.

Esa noche estuve trabajando en mi casa en la cons-
truccion de mi primer DZP. Por la dinamica del cur-
so que estaba dando, en particular, tenia que utilizar
el intercambio de protones en EDTA bajo condicio-
nes de amortiguamiento en el ion Ba?*. Ese DZP se
muestra en la Figura 6.
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Figura 6. DZP de las especies de EDTA en disolucion acuosa a concentra-
cion impuesta del ion Ba?". Datos tomados del libro de Ringbom [4].

Aunque el DZP de la Figura 6 no es de los mas sen-
cillos de construir, puede hacerse con facilidad si se
domina el método de Charlot para la construccién
de DZP en sistemas de dos componentes con el
intercambio de una particula. Es por eso que pude
construirlo, aunque era la primera vez que hacia
uno de esos DZP.

A partir de ese momento, en ése y en muchos cur-
sos no parabamos de construir DZP para luego
aplicarlos. Ejemplos de otros DZP, en donde el pH
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se impone y se estudia el intercambio de particulas
que son ligantes de iones de elementos metalicos se
presentan en la Figura 7. Para que pudiera difundir
en la Seccion de Quimica Analitica de la FES-Cuau-
titlan lo que habia encontrado, el Jefe de la Seccion
en ese momento, el doctor Michel Cassir Khoury,
me pidid que diera un seminario. Fue entonces que
Maria Teresa Ramirez Silva (Tere) aprendiera el mé-
todo y me ayudd a mecanografiar (con maquina de
escribir) un libro para su uso en la FES-Cuautitlan,
el cual se publico en 1991, con el financiamiento de
un proyecto del doctor José Luis Jurado Baizaval [9].

Formacion de posgrado en Quimica Analitica
y arribo a la investigacion cientifica

El Método de Especies y Equilibrios Generalizados

Como yo no habia completado mi formacion acadé-
mica hacia el posgrado, en 1982 ya me habia inscrito
a la Maestria en Ciencias (orientacién en Quimica
Analitica) en la Facultad de Quimica de la UNAM.
Asi, el método crecia mientras mi conocimiento y
experiencia académica también crecian. En 1988
terminé mis estudios de maestria. Los profesores
que mas complementaron mi formacion en Quimi-
ca Analitica en esa institucion fueron el M. en C.
Santiago Capella Vizcaino y el doctor Alain Quéré
Thorent. Tardé mucho tiempo en recibirme porque
no queria dejar de dar clases en la FES-Cuautitlan.
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Figura 7. Diagramas de zonas de predominio bidimensionales para diferentes
sistemas. a) Fe(ll)-1,10-fenantrolina-H,0. Tomado de Trejo y col. [6]. b) Hg(l-
1)-EDTA-H,O donde Y* representa la base etiléndiaminotetraacetato. Tomado
de Juarez-Gomez y col. [7]. ¢) Zn(ll)-amoniaco-H,0 con el método aproximado
(ver texto). d) Zn(ll)-amoniaco-H2O con el método formal (ver texto). Tomado
de Rojas-Hernandez [8].

Hacia 1984 Nacho regresa a México, después de
terminar su formacion doctoral con el doctor Bér-
nard Trémillon, y comenzamos a colaborar acadé-
micamente. Le mostré entonces los DZP que podia
construir con el método que habia ideado. Escribi-
mos entonces un articulo de investigacion, que por
iniciativa de Nacho enviamos a la revista Analytica
Chimica Acta, pues se habia dado cuenta del poten-
cial del método para su aplicacion en la investiga-
cion cientifica. El mencionado articulo fue aceptado
para publicacién [10], con el invaluable apoyo por
sus recomendaciones, de uno de los editores de la
revista: Harry L. Pardue. Es asi como un método
para estudiar equilibrios en disolucion, ideado y
disefado para ensenar Quimica Analitica, hace su
aparicion en el mundo de la investigacion cientifica.

De la colaboracion con Nacho y, en particular, de
DZPs como el de la Figura 7a el doctor Yunny Meas
Vong me propone que ingrese al Area de Electro-
quimica de la UAM-Iztapalapa (de la cual era jefe), a

*.%

la que finalmente ingreso en mayo de 1986 por las
gestiones del entonces jefe del Departamento de
Quimica, doctor José Luis Gazquez Mateos. Tam-
bién en esos afos me di cuenta de que los equili-
brios “primados” tipo Ringbom, que usaba mi mé-
todo de construccion de DZP, era mucho mas que
un simple algoritmo. Las especies “primadas” que se
tienen que definir en el método son verdaderamen-
te especies generalizadas y los equilibrios quimicos
que las relacionan también son equilibrios genera-
lizados, porque sus constantes condicionales son
constantes bajo los amortiguamientos adecuados y
siguen una ley de accion de masas. Fue asi que en
1991 Nacho acepto dirigirme una tesis de doctora-
do con ese tema en la UAM-Iztapalapa.

En los anos siguientes a 1991 trabajé en la escritura
de articulos, que fueron producto de mi tesis de
doctorado [2, 10-17], con la inapreciable colabo-
racion de Tere, Nacho, Jorge (Ibahez Cornejo) y
Maria Elena Paez Hernandez; lo que formalizo el
trabajo que desde 1980 habia desarrollado como
profesor en la FES-Cuautitlan. La tesis presenta
la aplicacion del método en sistemas con un solo
amortiguamiento, amortiguamiento multiple, for-
macion de fases condensadas, extraccion liquido-li-
quido y sistemas redox, considerando la formacion
de especies ternarias o cuaternarias y polinuclea-
res. La defensa de mi trabajo de tesis de doctorado
se realizo en 1995. Algunas de las representacio-
nes graficas de sistemas multicomponentes y mul-
tirreaccionantes que pueden lograrse a través del
Método de Especies y Equilibrios Generalizados se
presentan en la Figura 8.

También nos dimos tiempo en ese periodo para
concursar con un texto de Quimica Analitica dirigi-
do a la ensenanza, gracias a Gabriel Trejo Cérdova;
el texto resulto ganador y se publico en la UAM-Iz-
tapalapa en 1993 [18].

Impacto del Método de Especies y Equilibrios
Generalizados

En docencia
Desde la propuesta del método se ha logrado su en-
senanza en diferentes instituciones educativas para



le ensenanza de los equilibrios en disolucion, tales
como el Departamento de Quimica de la UAM-Iz-
tapalapa, el Departamento de Ciencias Quimicas de
la FES-Cuautitlan y el Area Académica de Quimica
de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.
Asi, muchos estudiantes de Quimica de diferentes
carreras y posgrados han aprendido los beneficios
de este método, no sélo para la construccion de las
representaciones graficas, sino para su aplicacion a
la resolucion de problemas en varios campos.
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Figura 8. Diferentes representaciones graficas en sistemas multicomponen-
tes y multirreaccionantes. a) Diagrama de Existencia-Predominio del siste-
ma Zn(Il)-Ox-H,0O. b) Corte del diagrama mostrado en la Figura 8a, para
pOx’ = 1.0. ¢) Corte del Diagrama de Fases Condensadas para la especie
generalizada insoluble de Mg""’(s) en el espacio pPO4"/pH a pNH3" = -0.3.
d) Corte del Diagrama Tipo Pourbaix para el americio en el espacio E/
pH a pSO4’ = 0.523. Las lineas gruesas representan -logC*Am’" = 6.0, en
tanto que las lineas delgadas representan -logC*Am’ = 8.0. e) DZP de las
especies de cadmio en el espacio pr = /pH a p*OX’ = p*oxina’ = 1.0. [8]

Otra forma de medir el impacto logrado es que el
libro de texto publicado por la UAM-Iztapalapa, que
ha sido usado en las instituciones antes mencionadas,
agoto su tiraje de mil ejemplares hace algunos anos.
Una distincion especial ha recibido nuestra publica-
cion del Journal of Chemical Education [2] al ser cita-
da por dos libros de texto. Uno de ensenanza de la
Quimica Analitica [I19] y el otro de ensenanza de
la Quimica Inorganica [20].
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En investigacion

Uno de los aspectos mas interesantes del impacto
del Método de Especies y Equilibrios Generalizados
es la cantidad de citas que los trabajos tienen en ar-
ticulos publicados en revistas cientificas indizadas a
nivel internacional. El trabajo del Journal of Chemical
Education [2] tiene hasta ahora del orden de 10 citas
(quitando las autocitas) en trabajos de investigacion,
en tanto que las referencias [10-17] tienen ya del
orden de 60 citas.

Conclusion

El estudio de los equilibrios quimicos en disolucion
acuosa en sistemas multicomponentes y multirreac-
cionantes es un tema importante de la termodinami-
ca quimica y sus representaciones graficas pueden
llevar a una mejor comprension del tema, sobre
todo cuando se busca aplicarlo para resolver un
problema en particular.

Los DD son las representaciones mas tipicas, pues
redinen informacion de las cantidades o concentra-
ciones de equilibrio de muchas especies del sistema.

Como los DZP representan solo las especies que se
encuentran en mayor cantidad o concentracion en el
sistema, en principio, son mas faciles de interpretar
y aplicar, aunque mediante algunas aproximaciones.

Si bien hay varios algoritmos y programas para cons-
truir representaciones graficas de este tipo de
sistemas, el Método de Especies y Equilibrios Ge-
neralizados tiene algunas caracteristicas que lo dis-
tinguen, tales como:

I. Ha desarrollado dos algoritmos que se relacionan
con la definicion de las especies generalizadas.

Algoritmo aproximado. Uno de ellos es el aproximado,
que define las especies generalizadas como las pre-
dominantes, con lo que los equilibrios generaliza-
dos se aproximan por un equilibrio representativo.

Algoritmo formal. El otro algoritmo es formal, y de-
fine las especies generalizadas como una suma de
varias especies que guardan en comun una este-
quiometria invariante en un conjunto de especies.



Entonces los equilibrios generalizados son procesos
quimicos en donde los reactivos y productos (espe-
cies generalizadas) son conjuntos de especies.

El algoritmo aproximado es mas intuitivo, ideal para
dar clase a nivel licenciatura; en tanto que el algo-
ritmo formal es bastante abstracto, pero ideal para
realizar calculos porque es de facil programacion. Y
para los fines que se persiguen con un DZP, ambos
algoritmos dan resultados adecuados. Asi, en los li-
bros de ensenanza que tenemos [9, 18] se presenta
y se usa el algoritmo aproximado, pero mi tesis de
doctorado [8] y los articulos de investigacion [10-
I7] presentan y aplican el algoritmo formal. Enton-
ces, los diagramas de la Figura 7 (cuyas fronteras
de predominio estan formadas por segmentos li-
neales), con excepcion de la 7d, fueron construidos
con el algoritmo aproximado, en tanto que los de
la Figura 8 (fronteras de predominio curvas) se ob-
tuvieron con el algoritmo formal. Para ver qué tan
grande puede ser la diferencia, se encuentran juntas
la Figura 7c y la 7d, con lo que se puede constatar
que para fines practicos esta diferencia no es tan
relevante.

2. A diferencia de otros métodos, el Método de
Especies y Equilibrios Generalizados no so6lo busca
definir las fronteras de predominio en un DZP. Por
su naturaleza y génesis, el corazon del método radi-
ca en las constantes condicionales de los equilibrios
generalizados. Esto lo relaciona intimamente con
la termodinamica quimica conceptual. También hay
que recordar que fue disehado para generalizar los
algoritmos del método de Charlot en la ensefanza
de los equilibrios en disolucidon (que, estrictamen-
te hablando, sdlo es vilido para sistemas de dos
componentes). Es asi que el Método de Especies y
Equilibrios Generalizados tomo la definicién basica
de constantes condicionales pero, mediante la defi-
nicion de varios equilibrios generalizados se extien-
de el método de estudio de Charlot para sistemas
multicomponentes y multirreaccionantes.

Tal vez por las razones antes expuestas, la Socie-
dad Quimica de México tuvo a bien conferirme el
Premio Andrés Manuel del Rio 2011, en Docencia.
En la Figura 9 muestro una foto de tan memorable
suceso para mi, el cual agradezco profundamente.

Alberto Rojas Hernandez, después de la conferencia
que impartiera y de la ceremonia en que se le entregd
el premio Andrés Manuel del Rio en Docencia.

En la foto aparece con su esposa, Rebeca Olmos Rivera,
Il de septiembre de 2011, Juriquilla, Querétaro.
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