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Desde el Comité Editorial

n el presente nimero de la revista Ciencia, de-

dicado a Novedades cientificas, hacemos entre-

ga de una veintena de textos, que seguramente
serdn del interés de nuestros lectores. La primera ca-
racteristica de este nimero es su multidisciplina ya
que incluye textos de biologfa, medicina y psicolo-
gfa, fisica, ingenieria y tecnologfas, asf como ciencias
sociales e historia. Hemos procurado ordenarlos de
acuerdo con una cierta afinidad temadtica, pero el lec-
tor puede consultarlos en un orden distinto.

El texto que da una hermosa portada al nimero
presenta las cactdceas como plantas emblematicas
de México y como modelos cientificos excepciona-
les por sus adaptaciones evolutivas a los ambientes
aridos. Destaca cuatro rasgos clave: suculencia para
almacenar agua, fotosintesis cAM que abre estomas
de noche para ahorrar agua, espinas derivadas de ho-
jas modificadas y meristemos particulares que permi-

ten formar cactus gigantes y raices muy ramificadas.

Finalmente, se propone la Mammillaria san-angelensis
como especie modelo para investigar la genética,
rafces y microbioma de las cactdceas. Enseguida
viene un articulo que nos explica que el cuerpo hu-
mano, disefiado para vivir en la Tierra, experimenta
multiples cambios al exponerse a microgravedad vy
a la radiacién espacial durante los viajes espaciales.
En el espacio disminuyen la densidad ésea, la masa
muscular, el tamafio y fuerza del corazén, el volumen
sanguineo y se altera la respiracién y el equilibrio,
ademds de alteraciones psicolégicas derivadas del
aislamiento y el estrés prolongado. Aunque muchos
cambios son reversibles al regresar a la Tierra, se
describe que el plan para llegar y eventualmente
colonizar Marte debe superar retos médicos y tecno-
légicos antes de que se puedan lograr estancias hu-
manas prolongadas en el espacio.

Luego pasamos a aprender que, en los ultimos
afios, se ha identificado al eje intestino-cerebro como
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un actor clave, que conecta los sistemas nervioso,
endocrino e inmune con la microbiota intestinal.
Una microbiota equilibrada favorece la produccién
de neurotransmisores, mientras que su desequilibrio
puede promover inflamacién y mayor riesgo de an-
siedad. Las terapias como el trasplante de microbiota
fecal son prometedoras, pero atn se requieren mas
estudios para confirmar su eficacia clinica. A con-
tinuacién, se describe un tema de gran pertinencia
médica: la resistencia bacteriana a los antibiéticos,
que es una grave amenaza mundial que pone en ries-
go el tratamiento de infecciones y procedimientos
médicos, con millones de muertes asociadas y pro-
yecciones alarmantes hacia 2050. Esta problemiti-
ca ha sido causada por el uso excesivo e inadecuado
de antibiéticos en humanos, animales y agricultura.
Para enfrentarla, la Organizacién Mundial de Ila
Salud y distintos pafses, incluido México, intentan
regular el uso de los antibidticos existentes y fomen-
tar el desarrollo de nuevos antimicrobianos. Para
continuar con un tema médico, el siguiente articulo
explica que la metastasis —principal causa de muerte
por cdncer— ocurre cuando células del tumor prima-
rio se desprenden y viajan por sangre o linfa para
colonizar otros 6rganos. Introduce el concepto de or-
ganotropismo para explicar el hecho de que ciertos
6rganos ofrecen microambientes mds adecuados para
que prosperen células metastdsicas. Concluye que el
gran reto cientifico y clinico es detectar y eliminar
selectivamente células metastdsicas ocultas para pre-
venir recurrencias y mejorar la supervivencia.
Ahora nos introducimos en el mundo de la infor-
macién genética. Durante muchos afios, gran parte
del material genético fue considerado “basura”, hasta
que se descubrieron los microARN (miARN), que re-
gulan la expresién génica y cuyo hallazgo merecié
un Premio Nobel de Medicina. Este sistema de regu-
lacién fina es esencial tanto en el desarrollo embrio-
nario como en el mantenimiento del equilibrio celu-
lar en la vida adulta. Actualmente se investigan los
miARN como biomarcadores y blancos terapéuticos,
lo que abre nuevas posibilidades para el diagnéstico
y la medicina personalizada. Sobre la misma linea
surgen los glicoaArN, que son moléculas de ARN mo-
dificadas con carbohidratos que han establecido un

4 ciencia +volumen 77 ndmero 2 +abril-junio de 2026

puente entre la biologia molecular y la glicobiologfa.
Estudios recientes muestran que varios tipos de ARN
no codificante pueden glicosilarse y localizarse en la
membrana celular para involucrarse en procesos de
comunicacién celular y respuesta inmune, incluyen-
do inflamacién, adhesién celular y evasién tumoral.
Los glicoarN se han convertido en un tema de fron-
tera en la investigacién biomédica.

La obesidad es una enfermedad compleja en la
que intervienen factores genéticos, metabdlicos
y la microbiota intestinal. En el siguiente articulo
del niimero nos enteramos de una interesante y sa-
brosa propuesta para comer alimentos con chile, ya
que éste contiene compuestos bioactivos, como la
capsaicina, que pueden modular la microbiota y fa-
vorecer el gasto energético y la oxidacién de grasas.
Su incorporacién en una dieta equilibrada podria
contribuir a la prevencién de la obesidad. A con-
tinuacién, nos adentramos a las técnicas microscé-
picas de superresolucién, como la forma de superar
el limite de difraccién de la luz. La técnica sTorm per-
mite reconstruir imdgenes de altisima resolucién
para localizar fluoréforos “molécula por molécula”,
revelando la organizacién de protefnas virales. Esta
técnica aplicada en baculovirus abre nuevas oportu-
nidades para mejorar herramientas biotecnolégicas.

En el siguiente articulo aprenderemos que la irra-
diacién iénica de superficies sélidas puede generar
nanopatrones (ondas, rayas, panales) a escala na-
nométrica. Este proceso ocurre cuando iones energé-
ticos transfieren energia a los 4&tomos del material. Los
patrones resultantes pueden observarse mediante mi-
croscopios electrénicos de barrido y de fuerza atémica
y tienen aplicaciones prometedoras en celdas solares,
implantes médicos, puntos cudnticos y sensores avan-
zados dentro de la nanotecnologfa.

Seguramente que nuestros lectores interesados en
las neurociencias serdn atrafdos por el siguiente tex-
to que explica la memoria episédica como un siste-
ma que almacena nuestros recuerdos personales y nos
permite tener identidad y continuidad en el tiempo.
Anatémicamente, depende principalmente del hipo-
campo y de una red que incluye cortezas del 16bulo
temporal medial y la corteza prefrontal, encargadas
de integrar y recuperar el contexto de las experien-



cias. Aunque su deterioro es parte del envejecimiento
normal, puede mitigarse mediante el ejercicio mental
y el uso frecuente de nuestros recuerdos.

A continuacién, nos adentramos en el tema de
las métricas de indole diversa, como medidas cuanti-
tativas que permiten evaluar, comparar y mejorar
sistemas en distintos 4mbitos, desde personas hasta or-
ganizaciones y tecnologia. Es fundamental privilegiar
datos cuantitativos, documentarlos adecuadamente
y almacenarlos de forma sistemdtica para su andlisis
histérico y prondstico. En la era digital, las métricas
se han convertido en herramientas esenciales para
la toma de decisiones, la mejora continua y la com-
petitividad. Y qué mejor campo para aplicar el tema
de las métricas que la evaluacién de la calidad del te-
quila, nuestra bebida emblematica. El siguiente articu-
lo propone el desarrollo de un banco isotépico como
herramienta cientifica para garantizar la autenticidad
del tequila y proteger su Denominacién de Origen. Es
posible verificar si los azicares que se utilizan en su
elaboracién provienen del Agave tequilana y trazar el
envejecimiento del tequila. Esta interesante estrate-
gia puede fortalecer los controles de calidad que rea-
liza el Consejo Regulador del Tequila en nuestro pais.

En el texto que sigue podemos aprender que por
cada litro de vino producido en una bodega se ge-
neran grandes voldmenes de efluentes, ricos en aziica-
res, etanol y compuestos organicos que pueden dafiar
el ambiente si no se tratan adecuadamente. Ademads
de describir el proceso de elaboracién del vino, los
autores plantean que sus desechos pueden revalori-
zarse mediante tecnologias quimicas, bioldgicas, bio-
quimicas o termoquimicas para obtener productos de
valor agregado. Destaca el concepto de biorrefineria,
que integra varios procesos para producir simultdnea-
mente biocombustibles, bioenergia y materiales dtiles
sin competir con alimentos. También para mejorar las
condiciones de vida, el siguiente texto explica que el
Desarrollo Orientado al Transporte (poT) busca inte-
grar la planeacién del uso de suelo urbano con siste-
mas de transporte ptblico para fomentar ciudades m4s
densas, accesibles y menos dependientes del automo-
vil. Destaca que el pot puede impulsar crecimiento
econdémico, capturar plusvalfas y reducir desigual-
dades si se planifica adecuadamente. Concluye que

Desde el Comite Editorial

México requiere reformas institucionales, resultado
de un debate publico sélido para implementar estrate-
gias de pot adaptadas a un contexto urbano.

Concluimos la seccién de Novedades cientificas
con un articulo que nos narra que en el siglo via. n. e.,
en las colonias jonias surgié una nueva forma racio-
nal de explicar la naturaleza, m4s all4 de las interpre-
taciones mitoldgicas tradicionales. Tales de Mileto
fue una figura central de este cambio, al proponer
que el agua era el principio fundamental (arché) de
todas las cosas. Se le atribuye la prediccién del eclip-
se solar del 585 a. n. e. y la formulacién de proposi-
ciones geométricas abstractas que influyeron en la
matemdtica posterior. Tales de Mileto impulsé un
pensamiento basado en demostraciones racionales.
Su legado marca el inicio de la filosoffa y de la cien-
cia occidentales.

Continda la seccién Desde la uam, que es la ge-
nerosa institucién que patrocina el presente niime-
ro de nuestra revista. ;Quién mejor que el propio
Rector de la Universidad Auténoma Metropolitana
para hacer la presentacién de cuatro textos, los cua-
les dan cuenta de los “Premios a la Investigacién”
con base en reportes de investigaciones originales
publicados entre 2023 y 2024? Los premios inclu-
yen cuatro categorfas: ciencias bésicas e ingenierfa,
ciencias bioldgicas y de la salud, ciencias y artes para
el disefio, y ciencias sociales y humanidades. Les re-
comiendo leer la presentacién que nos hace el Prof.
Dr. Gustavo Pacheco Lépez de los cuatro textos de
esta seccion.

En nuestra seccion Desde las redes se retnen tres
interesantes notas: la primera, sobre suplementos vita-
minicos que podrian retrasar el envejecimiento; la se-
gunda sobre las asombrosas imdgenes astronémicas del
cielo que el Observatorio Vera C. Rubin, ubicado en
el Cerro Pachén de Chile, ha capturado recientemen-
te; y la tercera acerca del papel de la 1A como coautora
fantasma de un buen nimero de textos cientificos.

Para concluir, en la seccién de Noticias de la
AMC, informamos sobre el sensible fallecimiento del
doctor Radl Avila, distinguido académico y miembro
prominente del Comité Editorial de nuestra revista.

Juan PeprO LACLETTE

abril-junio de 2026 +volumen 77 nimero 2+ ciencia §
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Brenda A. Lopez-Ruiz y Ulises Rosas

Los cactus:
modelos unicos para la ciencia

Las cactaceas son plantas dnicas que dominan los ambientes aridos y semiaridos de
Meéxico. Pueden presentar desde una forma globosa hasta la de un imponente cactus
columnar. Estas plantas han impactado la vida social, cultural y econdmica de nuestro
pais, y para la ciencia son modelos excepcionales de investigacion, pues presentan ca-
racteristicas evolutivas inigualables: desde sus mecanismos de conservacion de agua y
fotosintesis, hasta su sorprendente longevidad y resiliencia. En este texto explicaremos
coémo los cactus pueden ser una oportunidad para ampliar nuestros conocimientos en
diversas &reas de las ciencias bioldgicas.

¢ Como estudiar la evolucion y el desarrollo en los cactus?

a evolucién es un tema apasionante. Estudiarla nos ha permitido entender

cémo pasamos desde organismos formados por una sola célula hasta la gran

diversidad de organismos que existen actualmente. Si unimos evo, de “evo-
lution”, y devo, de “development”, tenemos el término evo-devo, un campo de la
biologfa que se encarga de entender los mecanismos que dirigen el desarrollo de
los organismos y cémo estos mecanismos traen consigo cambios evolutivos en los
rasgos observables de un ser vivo. En espafiol se le conoce como biologia evolutiva
del desarrollo y trata de entender cémo surgen las estructuras y patrones novedo-

sos; es decir, aquellas caracteristicas que emergen en una especie como resultado

banes de la evolucién. Estas novedades pueden proporcionar ventajas adaptativas que les
enes Hox
. . permiten sobrevivir y reproducirse en su entorno.
Secuencias de aow que dan las instruc- ) _ _ .
ciones para gue se formen las pares o Los primeros estudios de evo-devo se enfocaron en indagar cémo crecen y se
segmentos de los animales, como la parte desarrollan los animales con cuerpos simétricos, como las moscas. Los cientificos
Uelantera 3 vasera, | cabeza ola. querfan entender cémo se organizaban las partes delantera y trasera de estos ani-
Estos genes s han conservado en todos , . .
los animales y su duplicacidn ha originado males y descubrieron que hay genes que se encargan de esta polaridad a través de
[ gran diversidad que existe. »  los llamados genes homedticos —como los genes Hox—, los cuales son genes maestros

que participan en el desarrollo de las partes del cuerpo. Cuando comparamos di-
ferentes especies de animales, estos genes Hox son muy parecidos, y son requeridos
para construir cualquier animal: los encontramos en una mosca, en un ratén o en

volumen77 @ ndmero 2
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Células troncales
0 meristematicas

Células pequenas y
fotipotentes que se
dividen activamente
para generar el
crecimiento de tallos,
flores y raices.

>

el ser humano. En la evolucién del desarrollo, sin
embargo, estos genes se duplicaron, dando lugar a la
creacién de los diferentes patrones en los animales.
Para los estudios de evo-devo, en el caso de las
plantas se ha utilizado a la especie modelo Arabi-
dopsis thaliana (una planta que pertenece a la misma
familia del brécoli y la col), con el fin de entender
cémo se desarrolla la hoja, la raiz o la flor. Con el
evo-dewvo se busca entender cémo las vias de desarro-
llo de un érgano se han usado y reusado para formar
diferentes patrones corporales en las demds plantas.
Un aspecto importante es que Arabidopsis thaliana
no presenta adaptaciones a climas como los 4ridos y
semidridos, que si poseen los miembros de la familia
Cactaceae (Figura 1). Aqui vamos a abordar cuatro
adaptaciones evolutivas de los cactus: la capacidad
de almacenar agua, su singular tipo de fotosintesis,
la presencia de espinas y sus excepcionales células
troncales o meristemdticas, que originan plantas
enormes y raices adaptadas a ambientes extremos.

= Sobreviviendo en el desierto: adaptaciones para la
H conservacion de agua

B Los cactus han evolucionado para resistir climas ex-
tremadamente calurosos y aridos. Esto se debe al desa-

Arabidopsis thaliana

rrollo de tallos suculentos que les permiten maximizar
la absorcién y retencién de agua en tiempos de sequia
prolongada. El término suculencia se refiere aquf a la
capacidad de los tejidos como hojas, tallo o raices de
almacenar agua incrementando su volumen. Adem4s
de la resistencia a la aridez, la suculencia se asocia con
la tolerancia a la salinidad, ya que est4 ligada con la
dilucién de sales téxicas en los tejidos.

Los cactus presentan una amplia variedad de
formas anatémicas para almacenar agua, como los
tallos ramificados y aplanados en los nopales, for-
mas globosas o de barril como en los Echinocactus
grusonii, también llamado “asiento de suegra”, y los
impresionantes cactus columnares, como el Pachy-
cereus weberi o el P. pringlei, llamado comdnmente
cardén gigante (Figura 2).

m La fotosintesis tipo cam, una fascinante adaptacion

B La mayorfa de las plantas son autétrofas, es decir,
transforman mediante la fotosintesis el diéxido de
carbono (CO,) del ambiente y la luz solar en su ali-
mento en forma de azicares. Durante el dfa, el CO,
entra a través de los estomas, los cuales son pequefios
poros que regulan el intercambio de gases en la plan-
ta. Sin embargo, cuando el agua es limitada, como

Familia Cactaceae

Planta modelo:
-Nos ayuda a entender el
desarrollo de las plantas.
-Tamano pequeno y facil de cultivar.
- Muy estudiada.
-No presenta adaptaciones
a climas aridos.
- Originaria de Europa, Asia y Africa.

Plantas con adaptaciones a climas
dridos y semidridos:
* Suculencia.
* Fotosintesis CAM.
* Espinas.
* Meristemos gigantes.
- Poco estudiadas.
-Originaria de América; México es el
pais con mas especies.

Caracteristicas de Arabidopsis thaliana, la planta modelo méas estudiada en la ciencia, y de
los miembros de la familia Cactaceae, que se caracterizan por presentar adaptaciones a climas aridos.
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Formas anatémicas de algunos miembros de la familia Cactaceae: tallos ramificados y aplanados en opuntias
o nopales (A); formas globosas en mammillarias (B); de barril en Echinocactus grusonni (C), y columnares en Pachycereus
weberi (D).

en la temporada de sequia, los estomas se cierran
para evitar su pérdida. Esto podrfa ser un problema,
ya que el cierre de los estomas, ademds de prevenir
la evaporacién del agua, también hace que el CO,
no entre, provocando que la planta no pueda llevar
a cabo la fotosintesis. Para solucionar esto, las cactd-

ceas y otras plantas desarrollaron una solucién muy
interesante: sus estomas se abren durante la noche
cuando la temperatura es menor y la humedad es
mayor (Figura 3). Es asi como durante la noche las
cactdceas captan el CO, y lo almacenan temporal-
mente en una sustancia llamada dcido malico en sus
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Células
totipotentes

Las células

presentes en las zonas
meristematicas de las
plantas y que pueden
aenerar cualquier tipo
de drgano.

Novedades cientificas

Estoma abierto en
Arabidopsis thaliana
durante el dia

H20

CO2

Estoma abierto en
cactaceas
durante la noche

Durante el dia, ciertas plantas, como Arabidopsis thaliana, mantienen los estomas abiertos para capturar el CO, y llevar
a cabo la fotosintesis; sin embargo, esto hace que también pierdan agua debido a la evapotranspiracién, que es minima debido al
ambiente favorable donde viven. En el caso de las cactéceas, abren sus estomas en la noche para capturar el CO, y posteriormente
realizar la fotosintesis. Esta estrategia les permite no perder agua durante el dfa.

» tejidos. Durante el dia, cierran sus estomas para evi-

tar la pérdida de agua y liberan el CO, almacenado
para llevar a cabo la fotosintesis, lo que les permi-
te ser mas eficientes en la utilizacién del agua. Este
tipo de fotosintesis se conoce como metabolismo
acido de las crasuldceas (cam, por las siglas en inglés:
crassulacean acid metabolism).

Los cientificos han encontrado una relacion
entre suculencia y la fotosintesis tipo cam que han
denominado como sindrome de la suculencia, lo
que les ayuda a optimizar el uso del agua en zonas
dridas gracias a una combinacién de ambos rasgos:
almacén del vital liquido en los tejidos suculen-
tos y la apertura de estomas en la noche. La ma-
yorfa de las plantas con el tipo de fotosintesis cam
son suculentas, ya que la suculencia puede incremen-
tar el tejido destinado a realizar la fotosintesis y, a la
vez, favorece que el CO, no se escape de la planta.

u Construyendo un gigante con raices extensas

B Todos los tejidos u 6rganos de cualquier ser vivo
provienen de células troncales o meristematicas que
se dividen y diferencian en células especializadas. En
el caso de las plantas, esas células troncales se co-
nocen como meristematicas. En los meristemos las
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células totipotentes proliferan para producir todos
los érganos y tejidos de la planta. De forma gene-
ral, hay dos meristemos principales en las plantas:
el meristemo apical del tallo o sam (por las siglas en
inglés: shoot apical meristem) y el meristemo apical de
la raiz o RaM (del inglés: root apical meristem). El sam
origina todos los tejidos aéreos, como las hojas, las
flores y el tallo, mientras que el RaM forma las raices,
que pueden ser una raiz principal o raices laterales,
las cuales derivan de la principal.

Los cactus de gran tamafio, como el Echinocac-
tus platyacanthus —conocido como “biznaga burra” y
que llega a medir mas de medio metro de ancho-,
tienen un sAaM de casi dos milimetros y medio de
didmetro; es decir, es posible verlo a simple vista.
Esto constituye una novedad dentro de las plantas,
ya que la mayorfa de los sam miden de 0.1 a 0.3 mm
y para verlos es necesario usar un microscopio. En
la planta adulta de Arabidopsis thaliana, el sam es
de apenas 0.07 mm; es decir, 35 veces mds peque-
fio que el de Echinocactus platyacanthus. ;Y por qué
los sam de este cactus y de otros requieren ser tan
grandes? Pues se piensa que es para crear plantas
enormes que puedan ser barriles de agua y resistir
condiciones adversas como las sequias prolongadas

(Figura 4).



Pelo radical

Los cactus: modelos Unicos para la ciencia

L Pglos
radicales

Comparacion entre los meristemos de Arabidopsis thalianay Echinocactus platyacanthus. Arabidopsis thaliana tiene un
meristemo apical aéreo (sam) mas pequefio, comparado con el de Echinocactus platyacanthus. La raiz de Arabidopsis thaliana conti-
nda creciendo de forma indeterminada y esté dividida en zonas. En la imagen se observa en la zona de color rosa la zona proliferativa
0 RAM; la zona amarilla es donde las células se alargany en la parte café las células maduran y forman los pelos radicales. En la raiz
primaria de Echinocactus platyacanthus las células se diferencian de forma muy répida y desarrollan pelos en la punta de la rafz,
lo que significa que se perdié la zona proliferativa. Este proceso ayuda a que las raices crezcan principalmente de forma horizontal

mediante raices laterales (indicadas en café claro).

En el caso de las raices, éstas funcionan para dar
anclaje a la superficie y para absorber agua y nutrien-
tes provenientes del suelo. Con la raiz principal de
los cactus sucede un fenémeno muy interesante. En
la mayorfa de las cacticeas se ha encontrado que
aproximadamente dos dfas después de que germinan
las semillas, las células proliferativas del ram se ago-
tan; es decir, dejan de dividirse y comienzan a dife-
renciarse formando pelos radicales, algo que comun-
mente s6lo sucede en la parte m4s alejada del ram
(Figura 4). Ademads, conforme se agota el RaM de la
raiz principal comienzan a aparecer raices laterales.
Se ha sugerido que este proceso es una adaptacién
que promueve la formacién de raices muy ramifica-
das con mayor capacidad para absorber nutrientes
y agua, permitiendo que las pldntulas de cacticeas
puedan sobrevivir en ambientes con periodos cortos

de humedad (Figura 4).

m Espinacion estratégica
m La diversidad de formas, tamafios y colores de las
espinas es un ejemplo de la increfble adaptacién de

las cactdceas al medio ambiente (Figura 5). Las espi-
nas no sélo son funcionales como armadura natural
contra depredadores, sino que también les sirven a
los investigadores como una forma de identificacién
de cactaceas. Se dice que la presencia de espinas es
una caracterfstica primitiva presente en la mayorfa
de los miembros de la familia Cactaceae; aunque en
algunas especies ha desaparecido. Se cree que las es-
pinas son hojas modificadas que han perdido su
capacidad de realizar fotosintesis para convertirse en
agujas o cerdas. Las espinas derivan de la areola, la
estructura tnica que caracteriza a las cactdceas y se
trata de una estructura afelpada donde se originan las
flores, pelos y espinas. Entre las funciones de las es-
pinas estd la proteccién contra los depredadores que
intenten comerse a los cactus, también funcionan
como una proteccién contra los rayos ultravioleta,
para colectar agua y como una forma de dispersién.

® ;Qué hacemos en el laboratorio?
B En nuestro laboratorio nos hemos propuesto usar
a Mammillaria san-angelensis como especie modelo
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Diversidad de espinas en doce especies de cactus; es de notar la disposicion, color y nimero de ellas.
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para estudiar las bases genéticas de la arquitectura Lecturas recomendadas
de la rafz, el microbioma asociado a la raiz y el me- Lépez Ruiz, B. A. (2020), “Origen y evolucién de los
ristemo apical aéreo de las cactdceas. Esta especie es cactus”, Contactos: Revista de Educacion en Cien-

cias e Ingenieria, 118:57-62. Disponible en: <https://
contactos.izt.uam.mx/index.php/contactos/article/

view/86/69>, consultado el 27 de enero de 2026.

nativa de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel y presenta un ciclo de vida relativamente cor-

to; es de facil reproduccién y recientemente comen- Schwertner-Charfio, L., J. Trevifio-Carreén y R. Delga-
zamos a secuenciar su genoma, lo que permite buscar do Martinez (2023), “Las fascinantes adaptaciones
los genes involucrados en las novedades evolutivas de las cactdceas y su historia evolutiva”, Ciencia/

ergo-sum: Revista Cientifica Multidisciplinaria de Pros-
pectiva de la Universidad Auténoma del Estado de Mé-
xico, 30(2):1-6. Disponible en: <https://www.redalyc.

descritas en este articulo.
Mammillaria san-angelensis podria convertirse en

un modelo equivalente a Arabidopsis thaliana, pero org/articulo.oalid=104748610065, consultado el 27
en cactdceas, con el que pueda comprenderse cémo la de enero de 2026.
evolucién ha generado programas de desarrollo que Zavaro Pérez, C. y E Maniago (2023), ;Por qué tienen

espinas los cactus?, Herreriana, 5(2):25-31. Disponi-
- ble en: <https://doi.org/10.29057/h.v5i2.9888>, con-
que vemos en nuestro pais. sultado el 27 de enero de 2026.

se traducen en la increfble diversidad de cacticeas
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Sara Nahidn Martinez Mosso, Maria Pia Mendoza Fonseca y Daniel Garcia Martinez

Los viajes al espacio,
un reto para el cuerpo humano

Alguna vez te has preguntado qué le pasaria a tu cuerpo si viajaras al espacio. Aqui te
contamos los cambios que tendrian lugar en tu corazon, pulmones y otros érganos al salir
del planeta Tierra, asi como en qué punto nos encontramos hoy en cuanto a la posible
colonizacion de Marte.

El espacio: un reto para tu cuerpo
esde que Yuri Gagarin, en 1961, se convirtié en la primera persona en
viajar al espacio a bordo de un cohete que le dio una vuelta completa a
la Tierra, nuestra curiosidad ha crecido al punto de que hemos enviado
cientos de misiones para explorar el universo desconocido. Aunque esto es muy
interesante, llevar a las personas al espacio no es una tarea facil, ya que el cuerpo
humano estd disefiado para habitar la Tierra y cuando se encuentra en condiciones
fuera de ella, le toma tiempo adaptarse.

Dato curioso

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

En 1963, a bordo de la nave Vostok 6, Valentina Tereshkova
se convirtio en la primera mujer en ir al espacio. Con sélo
26 anos, logré orbitar laTierra 48 veces en casi 3 dias. Esta
mision fue un paso muy importante para la investigacion

Modelo de la nave
espacial Vostok.
Foto tomada y edita-
da por Benutzer:

HPHen la
exposicion “Rusia del espacio, y para las mujeres, ya que Valentina demostro
en el espacio” que la investigacion cientifica es un ambito abierto a todas

(Aeropuerto de
Frankfut, Alemania,
2002). CCBY-SA 3.0,
https://commons.

wikimedia.org/w/ .
index php? ® Retos en el espacio

curid=176728 m Existe una fuerza llamada gravedad que marca la forma en que se ven atraidos

las personas.

dos cuerpos a cierta distancia. Gracias a ella nos mantenemos unidos al suelo y no
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salimos lanzados al espacio a pesar de que la Tierra
gira alrededor de su eje a una velocidad de 107280
km por hora (jesto es 283 veces mas répido que un
coche de carreras de Férmula 1!). En una misién es-
pacial, la nave y todo lo que hay en su interior siguen
siendo atraidos por la fuerza de gravedad de la Tie-
rra, a pesar de alejarse de ella. No obstante, al haber
ausencia de un suelo fijo que ponga fin a esta caida
libre constante, los pasajeros y objetos experimentan
lo que conocemos como microgravedad, que da la
impresién de que los objetos no tienen peso. Aunque
esto parezca magia, es ciencia. En estas condiciones,
la Administracién Nacional de Aerondutica y el Espa-
cio (Nasa) ha descubierto que el cuerpo humano
pierde de 1 a 1.5 % de los componentes de los huesos.

El problema no es sélo la microgravedad, otro
reto al que nos enfrentamos es la energia en forma
de ondas que lanzan algunos cuerpos, que conoce-
mos como radiacién. Estas ondas y particulas estdn
presentes en nuestra vida diaria sobre la Tierra, don-
de recibimos rayos X, rayos gamma y radiacién cés-
mica proveniente del espacio —el Sol, por ejemplo,
al ser una estrella, es capaz de liberar este tipo de
energfa—. En la Tierra, gran parte de esta radiacién
no nos afecta gracias a una capa invisible que se
llama atmdsfera, la cual nos protege. En el espacio,
sin embargo, perdemos este escudo y puede dafiar a
nuestro cuerpo (Nasa, 2022).

La microgravedad causa alteraciones en el cuerpo
y la radiacién ionizante puede causar efectos biols-
gicos, dependiendo de la cantidad recibida. En la Fi-
gura 1 aparecen algunos de los principales cambios
que experimenta el organismo, de los cuales hablare-

mos a continuacion.

® Retos para el cuerpo humano

W Sistema cardiovascular

B Normalmente, la sangre sigue un recorrido que
inicia en el corazén enviando sangre que contiene
oxigeno y nutrientes al cuerpo a través de las arte-
rias. Una vez que pasa por todos los 6rganos, se re-
colecta en las venas, que regresan al corazén para

después llevarla a los pulmones, oxigenarla y realizar
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Dato curioso

Recordaras que se menciond que no existe
una fuerza de gravedad significativa en el
espacio, razén por la que los liquidos ya no
se mantienen tan facilmente en los contene-
dores. En el cuerpo humano pasa lo mismo,
a través de un proceso lento sale el liquido
desde los vasos al resto del cuerpo. Uno de
los efectos que tiene esta salida de liquido
es un estado en el que se hincha la cara de
las personas, conocido como sindrome de
pata de gallina.

el mismo recorrido. El corazén, venas y arterias for-
man parte del sistema cardiovascular.

En la Tierra, el corazén, al ser un érgano muy
fuerte conformado de musculo, estd preparado para
vencer la fuerza de gravedad que jalarfa la sangre a
los pies durante este recorrido. En un inicio el traba-
jo del corazén aumenta hasta por 8 dias; después de
esto, debido a que en el espacio hay poca gravedad,
finalmente empieza a latir con menor intensi-
dad. Durante ese tiempo, la manera en que el cuer-
po intenta adaptarse es disminuyendo la cantidad de
miusculo en el corazén (hasta en un 8 %), asi como la
cantidad de glébulos rojos y de sangre (en un 15 %).

Aparato respiratorio
El aparato respiratorio se encarga de meter aire por
un sistema de conductos que inician en la nariz, con-
tinda en la trdquea, bronquios, bronquiolos y final-
mente llega a los alvéolos. En esta dltima parte del
aparato se lleva a cabo el intercambio gaseoso; dicho
de otra manera, entra el oxigeno a los vasos y sale
el diéxido de carbono siguiendo el mismo recorrido.
Este sistema es muy fécil de afectar con la modi-
ficacion de las presiones a las que se estd expuesto
en distintas condiciones; por ejemplo, la presién del
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En oido y cerebelo ocurren
cambios que provocan
desequilibrio y mareos.

tamano y volumen de +

Aumenta la frecuencia
respiratoria y esfuerzo
de los pulmones.

Disminuye |a fuerza
muscularde un 20 a

Por la descompresion
de la columna
vertebral, los
astronautas crecen
hasta 7 centimetros.

de

6 aproximadamente de 1 a
2% de densidad osea
por mes.

Los niveles de estrés
aumentan.

Adaptacion del cuerpo humano al espacio. En la imagen se muestra una infograffa en la que se hace énfasis
en las alteraciones mas importantes observadas en 6rganos y funciones vitales. Crédito: Sara Nahian Martinez Mosso.

aire que se experimenta en la playa es muy diferente
a la que se experimenta en el monte Everest.

Los factores a tomar en cuenta para este cam-
bio son la presién atmosférica y la concentracién
de oxigeno. La primera est4 constituida por la fuer-
za que ejercen en conjunto las capas de gases sobre
la superficie terrestre; mientras que la segunda, la
concentracién de oxigeno, se determina midiendo

la cantidad de particulas de este gas que hay en de-

terminado volumen. Ambas tienen una relacién di-
recta. Entre mayor sea la presion atmosférica, mayor
serd la cantidad de particulas de gas que habr4 a esa
altura; es decir, se concentran. A medida que au-
menta la altitud en la Tierra, la presién atmosférica
es menor, por lo que los gases que respiramos empie-
zan a dispersarse, haciendo que el cuerpo aumente
la frecuencia respiratoria para compensar la menor
entrada de oxigeno.
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Sin embargo, estos principios sélo se aplican en la
Tierra; en el espacio la presién es practicamente cero
debido a la ausencia de atmésfera. En una nave espa-
cial la presion total en el interior es mds baja que la
de la Tierra, no porque esté a una mayor altura, sino
porque mediante equipos especializados los inge-
nieros disminuyen esta presién total para evitar una
diferencia grande entre la presién dentro de la nave
y la que hay en el espacio, lo que representa un cam-
bio en el entorno del astronauta.

En el caso de la concentracién de oxigeno, ésta
se encuentra regulada dentro de la nave para facili-
tar su disponibilidad para los pulmones; no obstante,
el organismo sufre cambios en la adaptacién de la
respiracién para ajustarse al entorno del espacio.
Asi, a un astronauta que tenfa una capacidad atlé-
tica, al momento en que llega al espacio, se le difi-
culta realizar las mismas actividades que en la Tierra;
ademds de que, para poder mantenerse en un buen
estado fisico —capacidad pulmonar y cardiovascular
incluidas—, necesita ejercitarse diariamente.

Sistema musculoesquelético

Ya hablamos de que la gravedad es una fuerza que em-
puja nuestro cuerpo hacia el piso. Cuando esta fuer-
za deja de ser igual de fuerte en el espacio, los huesos
no necesitan cargar todo el peso de nuestro cuerpo
y se acostumbran muy r4pido al peso ligero, hacien-
do que los huesos y musculos dejen de ser tan fuer-
tes como antes. Los huesos comienzan a tener hoyos
grandes —no perceptibles a simple vista—, a lo que le
llamamos disminucién de densidad ésea. La buena
noticia es que una vez que los astronautas regresan
de su misién, los huesos recuperan la mayor parte de
lo que habian perdido y se hacen mds pequefios los
huecos hasta que logran “rellenarlos” otra vez.

Algo muy parecido pasa con los musculos es-
queléticos, que son los que podemos mover de ma-
nera voluntaria; es decir, cuando nosotros queramos.
Cuando dejan de recibir esta fuerza de gravedad, ya
no soportan todo el peso del cuerpo como lo hacen
estando en nuestro planeta, por eso las estructuras
microscépicas que forman nuestros musculos se ha-
cen mds pequefias y pierden fuerza. Para mantenerlos

lo suficientemente fuertes para soportar la gravedad
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de la Tierra al regreso, los astronautas tienen un gim-
nasio en la Estacién Espacial Internacional, donde
maquinas adaptadas les permiten hacer ejercicio. A
pesar de eso, los musculos se hacen pequefios, pero
pueden recuperar su tamafio después de algunos me-
ses en el gimnasio en la Tierra.

Sistema nervioso y desafios psicolégicos

En este momento nuestra columna vertebral estd cui-
dando a muchos nervios que vienen del cerebro para
poder movernos, sentir cuando tocamos algo y ha-
cer posibles muchas otras funciones. Al llegar al es-
pacio, cada una de las vértebras que antes se mante-
nia una encima de otra debido al peso se separan y de
cierta manera flotan individualmente, logrando que
durante los primeros 10 dias de misién los astronautas
crezcan hasta 7 cm respecto a su estatura en la Tie-
rra. Aunque esto suena increible, también hace que
los nervios se estiren mas de lo normal, lo que afecta
nuestra postura, movimiento y equilibrio. Este Gltimo
también se ve afectado, pues el oido y una parte del
sistema nervioso llamada cerebelo —que ayudan a que
no nos caigamos— tienen cambios importantes en el
espacio. Por ello es muy comtn que en los primeros
dfas los astronautas se sientan mareados, no tengan
ganas de comer y puedan llegar a vomitar. La buena
noticia es que la mayoria suelen sentirse como nue-
vos dos dfas después de llegar al espacio.

Por otro lado, aunque ir al espacio puede causar
mucha emocién, muchos de estos astronautas pasan
meses en la Estacién Espacial Internacional y se pue-
den llegar a sentir aislados y solos, a pesar de convi-
vir con otros astronautas. Puede ser dificil estar lejos
de casa, de la familia, los amigos y todos los dem4s
humanos, animales y condiciones que hay en la Tie-
rra, lo cual genera mucho estrés en el cuerpo. Cuan-
do estamos estresados, nuestro cuerpo forma una sus-
tancia llamada cortisol para ayudarnos a enfrentar el
estrés, pero después de un tiempo puede llegar a afec-
tar gravemente la salud y provocar enfermedades.

m El futuro de los viajes espaciales
B Probablemente hayas escuchado que uno de los
grandes objetivos espaciales es la colonizacién de



Marte. Sin embargo, aqui surge la pregunta de cémo
vamos a lograrlo. Lo primero que es necesario saber
es que existen tres tipos de misiones definidas por la
Nasa para llegar a Marte.

El primer tipo son los viajes a sitios cercanos a
nuestro planeta o “dependientes de la Tierra”. Este
es probablemente el tipo de misién del que mas
has escuchado. Se trata principalmente de expe-
diciones en la Estacién Espacial Internacional que
se encuentra orbitando la atmdsfera terrestre y tie-
nen como objetivo conocer cémo se ve afectado el
cuerpo humano en el espacio, tanto en lo referente
al comportamiento como a la salud. También com-
prende el estudio de formas de comunicacién, prue-
bas de materiales y la investigacién sobre ambientes
similares a los esperados en Marte.

El segundo tipo de misién implica probar el terre-
no. A diferencia de las primeras misiones realizadas
en la cercania de la atmdsfera terrestre, éstas bus-
can adentrarse en el espacio profundo y tienen como
meta verificar la posibilidad de regresar a la Tierra,
o bien lograr una estacién espacial a la que se pueda
acceder con facilidad optimizando el procedimiento
de envio de provisiones.

Por dltimo, las misiones independientes de la Tie-
rra con el propdsito de vivir en Marte se inician en las
proximidades del planeta rojo y sus lunas, para que una
vez que todo esté listo se pueda llegar a la superficie de
Marte. Citando a la Nasa en su Journey to Mars, “No
vamos para visitarla, vamos para quedarnos” (NAsA,
2015), lo que implica vivir, trabajar y transitar en un
habitat que pueda mantener la vida humana por afios
y permitir la recoleccién de recursos.

Sin embargo, hasta el momento no ha sido posi-
ble realizar expediciones humanas a Marte debido a
su duracién. Al pasar meses en el espacio, el cuerpo
humano recibe de manera constante radiacién ioni-
zante que dafia el material genético de las células,
provocando dafios irreversibles a largo plazo.

m Conclusion

B Después de todo lo comentado, podemos darnos
cuenta de que nuestro cuerpo, al no estar adaptado
a las condiciones fuera de la Tierra, sufre muchos

Los viajes al espacio, un reto para el cuerpo humano

cambios; pero esto no debe desanimarnos, pues el
espacio es un lugar que no conocemos y que espera
por nosotros. La Nasa establecié un plan con el que
ya estd decidido que la humanidad llegard a Marte,
lo tnico que falta son las herramientas para conse-
guirlo. Lo m4s interesante de todo esto no es sélo
lo que se va a aprender una vez que lleguemos, sino
que también en el camino surgirdn infinidad de retos
cuyo entendimiento y resolucién nos hardn capaces
de mejorar la manera en la que vivimos.

Es verdad que queda un largo camino por recorrer,
pero ya hemos salido y vuelto del espacio, hemos pi-
sado la Luna y conseguido mantener estaciones en
el espacio que podemos habitar. Finalmente, la in-
tencién de este articulo es lograr que te apasiones
por la ciencia y, quién sabe, tal vez seas la primera
persona en llegar a Marte, ;empezamos el viaje?
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Rodrigo Marroguin Quintanilla, Diana Sofia Bernal Vega y Alberto Camacho Morales

i Gomo influye tu microbiota
en la ansiedad?

La ansiedad es una respuesta emocional que se caracteriza por sentimientos de preocu-
pacién, miedo, nerviosismo o inquietud. Puede deberse a una reaccion normal al estrés
0 a situaciones que percibimos como amenazantes; nos ayuda a hacer frente a posibles
peligros. Sin embargo, cuando la ansiedad se vuelve excesiva, persistente o interfiere
con nuestra vida diaria, puede convertirse en un problema de salud.

Factores que contribuyen al desarrollo de la ansiedad
os seres humanos experimentamos gran cantidad de emociones a lo largo
de nuestra vida. La ansiedad representa un estado emocional complejo que
se manifiesta como respuesta biolégica adaptativa y que permite la supervi-
vencia. Sin embargo, la ansiedad no controlada ante estimulos no amenazantes
puede convertirse en una patologia. Las causas del desarrollo de la ansiedad pa-
tolégica son complejas, pero se sabe que hay factores genéticos, neurobiolégicos,
psicolégicos y ambientales que pueden inducir su desarrollo (Garakani y cols.,
2011; Gottschalk y Domschke, 2017). A continuacién comentaremos algunos de
los factores m4s importantes que contribuyen al desarrollo de ansiedad (Figura 1).
Investigaciones cientificas han documentado que los trastornos de ansiedad
suelen tener su origen en alteraciones de diversos sistemas de neurotransmisores,
en particular los que afectan a la serotonina, la norepinefrina, la dopamina y el
dcido gamma-aminobutirico. Se cree que los desequilibrios en estos neurotrans-
misores pueden provocar alteraciones significativas del estado de 4nimo, niveles
alterados de excitacién y mayores respuestas a situaciones estresantes. En otras
palabras, un individuo con ansiedad presenta cambios en el sistema de neurotrans-
misores que modifican la manera en que percibe el mundo que le rodea, alterando
con ello su capacidad de responder positivamente a situaciones “comunes”, que se
vuelven dificiles de enfrentar y resolver.
Un segundo factor involucrado en el desarrollo de la ansiedad tiene que ver
con cambios en la activacién de diversas estructuras cerebrales. La amigdala, por
ejemplo, es una regién del cerebro crucial para procesar las emociones y el mie-
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Factores biolégicos asociados al desarrollo de trastornos de ansiedad. Creada con BioRender.com.

do, y cuando se vuelve hiperactiva, se altera su inte-
raccién con otras dreas cerebrales —como la corteza
prefrontal y el hipocampo—, y las respuestas de mie-
do pueden intensificarse, dificultando que el indi-
viduo pueda procesar la emocién.

Un tercer factor que favorece el desarrollo de
la ansiedad es el estrés. Fisiolégicamente, el estrés
se manifiesta por la liberacién de corticoides de la
corteza suprarrenal a través del eje hipotaldmico-hi-
pofisario-suprarrenal, y nos capacita para ser re-
silientes y enfrentar adversidades a lo largo de
nuestra vida. En ese sentido, el estrés confiere una
“ventaja” momentdnea, ya que nos brinda la capa-
cidad de estar preparados para afrontar un peligro.
Sin embargo, cuando el estrés es excesivo, se pre-
senta cotidianamente y por meses o afios, se produce
una sobreactivacién del eje hipotaldmico-hipofisa-
rio-suprarrenal, lo que conduce a niveles elevados
de cortisol y otras hormonas del estrés, y puede in-
crementar los sintomas de ansiedad del individuo
(Knezevic y cols., 2023).

La inflamacién cerebral constituye el cuarto fac-
tor que contribuye al desarrollo de la ansiedad. Aun-
que se desconocen las causas precisas que favorecen
la inflamacién cerebral, se cree que se manifiesta

principalmente por la produccién de citocinas pro-
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inflamatorias y por la activacién de la microglia resi-
dente en el cerebro. La microglia es la célula inmune
residente en el cerebro que se asemeja a los macréfa-
gos del sistema inmune y que se encarga de procesos
de “limpieza” cerebral y refinamiento de circuitos.
Las investigaciones emergentes destacan que la in-
flamacién de regiones cerebrales clave, tales como
la amigdala, la corteza prefrontal y el hipocampo,
pueden ser factores que contribuyen al desarrollo de
la ansiedad.

De manera notable, uno de los factores mds inte-
resantes para el desarrollo de la ansiedad es la expo-
sicién temprana al estrés. Estudios epidemiolégicos
en diversas poblaciones han documentado que la
exposicién a condiciones adversas estresantes du-
rante las primeras etapas de la vida pueden aumen-
tar el riesgo de desarrollar trastornos de ansiedad en
la etapa adulta. Existe evidencia de que experiencias
traumdticas y adversas, los contaminantes, la expo-
sicién al ruido o una dieta con alto contenido ener-
gético durante las primeras etapas de la vida pueden
propiciar ansiedad en la etapa adulta. Nuestro grupo
de investigacién es pionero en México en la iden-
tificacién del efecto de la nutricién temprana en el
desarrollo de ansiedad, un 4rea de investigacién que
hemos denominado “neuronutricién”. En diversas



publicaciones hemos demostrado que la exposicién
a una dieta rica en grasa y aziicar —con alto conteni-
do energético— durante las primeras etapas de vida
promueve el desarrollo de ansiedad en la adultez.

La explicacién de este evento fisiolégico es que
hay factores ambientales que interactdan y regulan
la manera como se expresan o activan diversos ge-
nes, un proceso molecular conocido como epigené-
tica. Se conoce que los cambios en la expresién de
los genes pueden alterar la estructura y la funcién
cerebral asociadas con la ansiedad. Finalmente,
existe evidencia cientifica que propone que cier-
tas variaciones genéticas heredadas de nuestros
abuelos o padres pueden afectar el funcionamiento
de los neurotransmisores o la capacidad de respues-
ta de las dreas cerebrales implicadas en la regulacién
de la ansiedad, aumentando la susceptibilidad a los
trastornos de ansiedad. Sin embargo, hacen falta m4s
estudios clinicos longitudinales que confirmen di-
cha propuesta.

Asi pues, la exposicién en etapas tempranas de la
vida a experiencias estresantes, a la contaminacién,
al ruido o a una dieta con alto contenido energético
regula la expresién de genes que pueden predisponer
al desarrollo de ansiedad en la etapa adulta.

Por otra parte, el desarrollo de la ansiedad puede
estar también ligado a cambios en la microbiota in-

¢ Como influye tu microbiota en la ansiedad? i m m—

testinal y en la comunicacién intestino-cerebro. La
conexién entre el intestino y el cerebro representa
un 4rea de profundo interés en la investigacién cien-
tifica y de gran relevancia médica en la actualidad.
En la siguiente seccién abordaremos la contribucién
del eje intestino-cerebro y la microbiota intestinal
en el desarrollo de la ansiedad.

E Una conexion que no conocias entre tu intestino

= y tu cerebro

B El concepto de eje intestino-cerebro es crucial
para entender la intricada comunicacién bidirec-
cional entre el microbioma intestinal y el cerebro.
El eje intestino-cerebro es una red de comunicacién
bidireccional, lo cual significa que lo que ocurre en
el intestino puede afectar al cerebro, y viceversa. El
eje intestino-cerebro integra de manera bidireccio-
nal al sistema nervioso central, al sistema endocrino
—que regula funciones corporales a través de hor-
monas— y al sistema inmune —encargado de defen-
der al cuerpo contra infecciones y enfermedades—.
Especificamente, en la conexién cerebro-intestino,
el hipotdlamo se conecta con la hipdfisis y ésta con
la glandula suprarrenal, localizada en la parte supe-
rior de cada rifién, regulando la sensibilidad al estrés
por la liberacién de cortisol. Ademi4s, se sabe que

A

Epigenética
Mecanismos que actian
cOmo interruptores que
activan o reprimen la
expresin de los genes
sin alterar su secuencia
original. Se originan en
factores amhientales,
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que son reversibles

ero pueden heredarse.

Estudios clinicos
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Se refiere a investiga-
ciones observacionales
0 experimentales en
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mediciones repetidas
¥ continuas de los
mismos sujetos a lo
[argo de un esquema
prolongado que puede
durar semanas, afios 0
décadas.
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Microbioma
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regula funciones meta-
halicas e inmunitarias,
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el cerebro puede regular la funcién del intestino a
través del nervio vago e influir en la digestién de los
alimentos y en cambios en la microbiota intestinal,
como se verd mas adelante.

La conexién intestino-cerebro también regula la
funcion del cerebro a través de varios procesos; por
ejemplo, mediante la liberacién de hormonas y pép-
tidos intestinales y con el cambio de la microbiota
intestinal. La microbiota intestinal se define como
la diversidad de microorganismos huéspedes del ins-
testino, que incluyen bacterias, virus y hongos. La
microbiota desempefia un papel crucial m4s alld de
la digestién, pues influye en el sistema inmunoldgi-
co, hormonal y el metabolismo.

Actualmente, es complicado determinar con
exactitud la cantidad de géneros bacterianos que
conforman el microbioma intestinal, ya que esta co-
munidad es altamente diversa y puede variar conside-
rablemente entre una persona y otra, dependiendo
de factores como la edad, la alimentacién, el uso de
antibidticos, el estado de salud y el entorno. Se esti-
ma que el microbioma intestinal humano estd cons-

tituido por cientos o incluso miles de especies bac-
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terianas diferentes, en donde los géneros bacterianos

mas comunes son Firmicutes (Lactobacillus, Bacteroi-
detes, Actinobacteria y Proteobacteria).

De manera especifica, la microbiota intestinal
desempefia un papel fascinante y significativo en
nuestro bienestar emocional. Especialmente, los
microbios del intestino envian sefiales al cerebro a
través de varias vias, incluido el nervio vago, que es
una autopista importante para esta comunicacion
intestinal. La microbiota intestinal interactia con
los nervios entéricos y el nervio vago, para trans-
mitir rdpidamente sefiales al cerebro y coordinar
su funcién y las emociones. La microbiota también
produce metabolitos, como los dcidos grasos de ca-
dena corta y neurotransmisores como el glutamato,
la acetilcolina, la dopamina, el dcido y-aminobuti-
rico (GaBa), la glicina y la serotonina, que pueden
ingresar al torrente sanguineo e influir de manera in-
directa en la funcién cerebral y en funciones del
cuerpo que incluyen el movimiento, la emocién,
el aprendizaje y la memoria. Se sabe que los neu-
rotransmisores como el glutamato, el caBa, la dopa-
mina y la serotonina producidos en la periferia no



atraviesan la barrera del cerebro. En su lugar, exis-
te evidencia cientifica de que se sintetizan en el
cerebro a partir de reservas locales de precursores.
Investigaciones recientes revelan que las bacterias
intestinales tienen genes que codifican para la sinte-
sis de enzimas capaces de convertir sustratos en neu-
rotransmisores O en sus Precursores, que son capaces
de ingresar al sistema nervioso central.

Por el contrario, la alteracién del eje intesti-
no-cerebro puede dar lugar a cambios en la conducta
del individuo. Por ejemplo, en condiciones de infla-
macién —durante infecciones crénicas o respuestas
autoinmunes—, estas sefiales inflamatorias pueden
atravesar la barrera hematoencefélica y fomentar
inflamacién cerebral, lo que potencialmente lleva
a trastornos del estado de 4nimo. En particular, la
inflamacién crénica relacionada con un microbio-
ma desequilibrado est4 asociada con trastornos como
la depresién y la ansiedad. Ademas, la inflamacién
y el desequilibrio intestinal han sido cada vez mds
reconocidos como factores que contribuyen a en-
fermedades neurodegenerativas como el Alzheimer.

'

¢ Como influye tu microbiota en la ansiedad?

Esta conexién significa que los desequilibrios en el
microbioma intestinal o en el sistema inmunolégico
pueden tener efectos significativos en la salud men-
tal y cognitiva (Salvo-Romero y cols., 2020).

A continuacién comentaremos la importancia y
relacién del eje intestino-cerebro en el desarrollo de
la ansiedad.

= ¢ Como influye la microbiota en el desarrollo
u de la ansiedad?
® Una microbiota sana y equilibrada garantiza la pro-
duccién adecuada de neurotransmisores, lo que
puede ayudar a mantener un estado de dnimo estable
y una mejor salud emocional (Chen y cols., 2021).
Por ejemplo, el intestino produce alrededor del
90% de la serotonina del cuerpo, un neurotransmi-
sor clave que preserva el buen estado de 4nimo y una
menor ansiedad (Figura 2).

Los microbios del intestino también influyen en
la respuesta del organismo al estrés, regulando la
produccién de cortisol que, como comentamos, es
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la hormona que se libera en situaciones de estrés: a
menor liberacién de cortisol, menor ansiedad.

Desde el punto de vista fisiolégico, la microbiota
intestinal desempefia un papel crucial en preservar
la funcion protectora de la barrera intestinal, la cual
previene la entrada de sustancias dafiinas al torrente
sanguineo. Cuando esta barrera se ve comprometi-
da, existe el riesgo de que toxinas y moléculas in-
flamatorias alcancen la circulacién sanguinea. De
esta manera, se puede producir la activacién de una
inflamacién sistémica que potencialmente invada
el cerebro y contribuya al desarrollo de neuroinfla-
macién. Esta informacién enfatiza que el desarrollo
de inflamacién cerebral es una de las causas del de-
sarrollo de ansiedad.

Como comentamos, el sistema nervioso también
puede regular la actividad del intestino y el tipo de
microbiota. Investigaciones recientes han demostra-
do que personas que experimentan exclusién social
tienen un equilibrio diferente de bacterias intestina-
les en comparacién con las que se integran social-
mente. En concreto, las personas aisladas tienden
a tener niveles mds altos de bacterias del género
Prevotella, y mas bajos del género Faecalibacterium,
ademds, se han encontrado niveles mas bajos de la
relacién entre Firmicutes/Bacteroidetes, dos grandes
grupos de bacterias cuyo desbalance representa pro-
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blemas que podrian influir en el incremento de los
niveles de ansiedad (Xiong y cols., 2023). En otro
estudio con 198 participantes, se observé que las
personas con trastornos de ansiedad tenfan una me-
nor diversidad microbiana, y los individuos con tras-
torno de ansiedad generalizada mostraron no sélo
una menor riqueza microbiana, sino también una
disminucién de bacterias que producen 4cidos gra-
sos de cadena corta y un incremento de Fusobacteria
(Xiong y cols., 2023).

Estos estudios nos indican que la diversidad del
microbioma intestinal suele estar relacionada con
una mejor salud, por lo que una menor diversidad
del microbioma podria estar asociada al desarrollo de
la ansiedad.

Finalmente, ;es posible prevenir o revertir la
ansiedad mediante el cambio en la microbiota in-
testinal? El uso de trasplantes de microbiota fecal
en el tratamiento de la ansiedad es un campo de in-
vestigacién actual y emergente. En diversos reportes
se ha manisfestado que el trasplante de microbiota
fecal decrece los niveles de Escherichia-Shigella en el
intestino y revierte significativamente la ansiedad.
Aunque estos avances prometen el uso potencial de
trasplantes de microbiota fecal para favorecer la sa-
lud mental en trastornos neuropsiquidtricos, se re-

quieren mds investigaciones de largo alcance para



definir de manera precisa y selectiva protocolos de
intervencién que favorezcan la mejorfa en la fun-

cién cerebral.

u Comentarios finales

m El eje intestino-cerebro emerge como una pieza
clave en la comprensién y manejo de la ansiedad.
Sin embargo, es fundamental recordar que cada per-
sona es Unica y las intervenciones deben adaptarse a
las necesidades individuales. Consultar a profesiona-
les de la salud para obtener orientacién personaliza-
da es un paso importante para abordar los trastornos
de ansiedad de manera efectiva.
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Acciones para el control
de bacterias resistentes
a los antibioticos

El gran beneficio que aport6 a la medicina el descubrimiento de los antibidticos a princi-
pios del siglo pasado hoy en dia esta en riesgo de desaparecer debido a la generacion de
resistencia a estos farmacos. Enfrentamos un grave problema de salud a nivel mundial
ocasionado por las bacterias resistentes a la mayoria de los antibiéticos disponibles —o
incluso a todos—, lo cual dificulta el tratamiento o prevencién de las infecciones que
producen. Son miltiples los factores que han generado esta problematica; entre ellos,
el uso excesivo e inadecuado de los antibidticos vy la falta de nuevos antibiéticos. Por lo
tanto, se requiere de la accion coordinada de diferentes sectores de la sociedad.

as infecciones ocasionadas por bacterias resistentes a antibiéticos represen-

tan una de las mayores amenazas para la salud que enfrenta la humanidad.

Diferentes organizaciones, cientificos y especialistas de la salud de todo el
mundo han advertido sobre la gravedad que puede alcanzar esta problemdtica si no
se atiende con prontitud. No sélo estd en riesgo la posibilidad de curar las infec-
ciones por bacterias resistentes a antibiéticos, sino también la prevencién de in-
fecciones para el éxito de diferentes procedimientos médicos; por ejemplo, después
de cirugfas y durante el tratamiento de enfermedades progresivas como la diabe-
tes y el cancer. En 2019 se estimé que bacterias resistenes a antibiéticos estuvie-
ron involucradas en la muerte de hasta 4.95 millones de personas en el mundo
(Antimicrobial Resistance Collaborators, 2022). Asimismo, se ha estimado que
las infecciones por bacterias patégenas resistentes a antibiéticos podrian causar
anualmente la muerte de 10 millones de personas a nivel mundial a partir del 2050
(O'Neill, 2014). Ademds, se ha planteado que esta problemdtica podria afectar
fuertemente a la economfa mundial, debido a los recursos que se tendrian que
invertir para el tratamiento y por la pérdida del tiempo laborable de las personas
enfermas (O'Neill, 2014). Como ejemplo de la incidencia de bacterias patoge-
nas resistentes a antibidticos en nuestro pafs, puede citarse un estudio reciente
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que encontrd que entre el 56 y el 92 % de las cepas
de una bacteria llamada Acinetobacter baumannii —su
nombre puede sonar complicado, pero es importante
recordarlo, ya que es una de las principales bacterias
que podemos adquirir en hospitales—, aisladas de pa-
cientes de hospitales, presentan multirresistencia a
antibidticos, lo cual significa que presentan resisten-
cia a uno o mds antibidticos de tres distintas familias
(Ponce de Ledn y cols., 2022).

En 2015, la Organizacién Mundial de la Salud
(oms) aprobé un plan de accién mundial para el con-
trol de la problemadtica ocasionada por la resistencia
a los antimicrobianos (oms, 2016). Adems4s, la oms
pidi6 a todos los pafses establecer un plan de accién
nacional con esta misma finalidad. Para este pro-
pésito, el gobierno de México aprobé la Estrategia
Nacional de Accién contra la Resistencia a los An-
timicrobianos (Secretarfa de Gobernacién, 2018);
asimismo, la Universidad Nacional Auténoma de
México estableci6 el Plan Universitario de Control
de la Resistencia Antimicrobiana (Ponce de Leén
y cols., 2018). Tanto el plan de accién mundial de
la oMs como los planes nacionales de los paises in-
cluyen dos principales ejes: la reduccién del uso de
antibidticos a los casos estrictamente necesarios y el
desarrollo de nuevos antibidticos.

La problematica por la resistencia a antibidticos
ha sido ocasionada por muiltiples factores, como su
uso inadecuado —para tratar infecciones virales, como
promotores de crecimiento de animales de granja, en

cultivos agricolas, etc.—, las malas practicas de higie-
ne y la falta de desarrollo de nuevos antibiéticos, en-
tre otros (Ponce de Ledén y cols., 2018; oms, 2018;
O'Neill, 2016). Por lo tanto, para su control se
requiere de la accién coordinada de diferentes secto-
res de la sociedad (Figura 1). A continuacién se des-
criben algunas acciones que deben seguir diferentes
sectores de la sociedad para contribuir al control de la
problemidtica de la resistencia a antibidticos.
La poblacién general debe:

® Tomar antibiéticos tnicamente cuando lo indi-
que o prescriba un médico, siguiendo estricta-
mente sus recomendaciones.

® Prevenir la transmisién y el contagio de enferme-
dades infecciosas de cualquier tipo; para lo cual
es necesario cumplir con medidas sencillas, co-
mo: lavar con frecuencia las manos con agua y
jabén; preparar los alimentos en condiciones hi-
giénicas y con la suficiente coccién; evitar el
contacto cercano con personas enfermas —los en-
fermos deben evitar contagiar a personas sanas—;
usar cubrebocas —lo cual es util Gnicamente para
infecciones de vias respiratorias—; adoptar medidas
de proteccién en las relaciones sexuales y mante-
ner al dfa los esquemas de vacunacién.

Es muy importante saber que los antibiéticos dni-
camente curan infecciones bacterianas, no las oca-
sionadas por virus. Asf, s6lo el médico podr4 decidir

Acciones coordinadas de los diferentes sectores de la sociedad para el control de la problemética de salud ocasionada por bacterias

resistentes a antibidticos.
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si es conveniente o no tomar antibidticos, con base
en el tipo de infeccién que se presenta, asi como ele-
gir el tipo de antibiético m4s adecuado en funcién
de los sintomas del paciente y la informacién que
se tenga sobre la prevalencia de resistencia a anti-
bidticos. Por otro lado, dos formas fundamentales de
evitar las enfermedades son las medidas de higiene y
la administracién de vacunas; al igual que los anti-
bidticos, las vacunas han salvado millones de vidas,
por lo que es esencial seguir al pie de la letra los pro-
gramas de vacunacion.
Los profesionistas de la salud deben:

m Prescribir y dispensar antibiéticos sélo cuando
sean estrictamente necesarios.

m Notificar las infecciones por bacterias resistentes
a antibidticos a los equipos de vigilancia.

® Informar a los pacientes sobre cémo tomar los
antibidticos correctamente, sobre la resistencia
a estos farmacos y el peligro de su uso indebido.

m Evitar las infecciones velando por la limpieza de
manos, instrumental y del entorno.

B Informar a los pacientes sobre cémo pueden pre-
venirse las infecciones: vacuniandose, lavandose
las manos, comiendo alimentos preparados higié-
nicamente y bien cocidos, o cubriéndose la boca
y la nariz al estornudar, usando cubrebocas y con-
dones, etcétera.

Es necesario el desarrollo de sistemas de diagnés-
tico que permitan saber de manera sencilla, répida y
econdmica si una infeccién es causada por una bac-
teria o un virus, y en su caso determinar el tipo de
bacteria patégena y los antibidticos que, de forma
especifica, pueden matarla. Esto permitird que los
médicos seleccionen el mejor tratamiento para curar
las infecciones. En un estudio reciente se encontrd
que entre el 55 y el 85 % de los pacientes que in-
gresan a hospitales de México reciben antibiéticos
(Ponce de Leén y cols., 2022). Por otro lado, en otro
estudio realizado en Estados Unidos de América, se
encontré que de 40 millones de pacientes que reci-
bieron antibidticos para el tratamiento de infeccio-
nes respiratorias, en 27 millones la prescripcién de
los antibiéticos no era necesaria (O’Neill, 2016).

Acciones para el control de bacterias resistentes a los antibi6ticos

El sector agropecuario debe:

® Administrar antibiticos a los animales tnica-
mente bajo supervisién veterinaria.

m Evitar el uso de antibidticos para estimular el cre-
cimiento o para prevenir enfermedades en ani-
males sanos.

m Evitar el uso de antibidticos que se prescriben a
humanos en animales.

B Vacunar a los animales y utilizar alternativas a los
antibidticos siempre que las haya.

B Prevenir las infecciones en las granjas mediante
la mejora de la higiene y el bienestar de los ani-
males.

B Fomentar y aplicar buenas pricticas en todos los
eslabones de produccién de alimentos de origen
animal y vegetal.

m Evitar el uso de antibiéticos en cultivos agricolas.

De todos los antibiéticos que se usan en el mundo,
la mayor cantidad de ellos es administrada en anima-
les de granja (en EuA es el 70 %), principalmente
como promotores de crecimiento y para prevenir en-
fermedades; ademds, la mayoria de los antibiéticos
usados en animales son también usados en humanos
(O'Neill, 2016). Se requiere de reglamentos y de
programas de vigilancia por parte de los gobiernos
para evitar o disminuir estos usos de los antibidticos.
En pafses de Europa se ha prohibido ya el uso de los
antibidticos como promotores de crecimiento y para
prevenir enfermedades en animales, sin que esto
haya afectado la produccién de los alimentos deri-
vados de animales (O’'Neill, 2016; Pokharel y cols.,
2020). Por otro lado, se ha demostrado que la reduc-
cién del uso de antibiéticos en animales disminuye
la presencia de bacterias resistentes a antibiéticos en
ellos (Pokharel y cols., 2020).

Un ejemplo que muestra la transmisién de la re-
sistencia bacteriana a antibiéticos de animales a hu-
manos es el de la resistencia a colistina. Este antibio-
tico se usa en humanos como tltimo recurso para el
tratamiento de infecciones por bacterias resistentes
a otros antibidticos, dado los efectos secundarios que
produce; sin embargo, en un estudio reciente se de-

mostré que el uso rutinario en China de colistina
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en animales de granja ha favorecido la dispersién
por el mundo de bacterias patégenas resistentes a
este antibiético (Wang y cols., 2020). Lo anterior
también evidencia la necesidad de coordinacién de
todos los pafses para establecer las medidas necesa-
rias para contrarrestar el problema de la resistencia
a antibidticos.

El gobierno, el sector de la salud y la comunidad
cientifica y académica deben:

m Informar sobre el impacto de la resistencia a an-
tibiéticos.

m Reforzar las politicas, los programas y la aplica-
cién de las medidas de prevencién y control de
las infecciones, como la vacunacién, el acceso a
agua potable y a servicios de higiene.

B Reglamentar y vigilar el uso de antibiéticos en
humanos, animales y en la agricultura; asi como
reglamentar y vigilar el desecho adecuado de los
antibidticos.

m Establecer una red de vigilancia de la incidencia
de bacterias resistentes a antibidticos en huma-
nos, animales y en el ambiente.

B Incentivar a la industria farmacéutica para que
invierta en la investigacién y desarrollo de nue-
vos antimicrobianos, vacunas, sistemas de diag-
néstico, promotores de crecimiento de animales,
etcétera.

REGLAMENTAR

37 ciencia +volumen 77 nimero 2 ¢ abril-junio de 2026

m Generar redes de cientificos que trabajen en pro-
yectos de investigacién y desarrollo de nuevos an-
timicrobianos, nuevas estrategias antimicrobianas,
vacunas, sistemas de diagndstico, promotores de
crecimiento de animales, etc.; financiar estos pro-
yectos de investigacién y apoyar la vinculacién de
los cientificos con la industria farmacéutica.

® Implementar materias sobre la resistencia a an-
tibiéticos en los planes de estudios profesionales
relacionados, asi como introducir este tema en
los planes de estudio de educacién bésica.

m Poner en prictica un plan nacional para hacer
frente a la problemdtica de la resistencia a los
antibidticos.

Por su naturaleza, eventualmente las bacterias pue-
den adquirir resistencia a cualquier tipo de compuesto
antimicrobiano, debido a que mutan y se transmiten
genes de resistencia entre ellas. Asf pues, se requiere
de programas continuos de informacién y concienti-
zacién sobre la resistencia a los antibiéticos, asi como
una regulacién estricta y vigilancia permanente en el
uso y desecho adecuado de los antibiéticos.

En definitiva, es necesario un cambio radical en
la manera en que se han venido usando los antibié-
ticos. En México, el Sistema Nacional de Gestién
de Residuos de Envases y Medicamentos (SINGREM)

se encarga de la recoleccién y eliminacién adecuada




de medicamentos caducos o sobrantes, asi como de
los envases de éstos; existen contenedores SINGREM
de recoleccién de antibidticos y sus envases en dife-
rentes farmacias y centros comerciales del pafs (puede
consultarse esta informacién en http://www.singrem.
org.mx). Por otro lado, es fundamental el apoyo per-
manente del gobierno, del sector salud, de instancias
financiadoras y de instituciones académicas a los pro-
yectos de investigacién enfocados en la vigilancia
de la resistencia a los antibidticos, en el desarrollo de
nuevos antibiéticos y de nuevas estrategias antimi-
crobianas, de vacunas, de sistemas de diagnédstico, de
promotores de crecimiento de animales, etc. La inver-
sién en esta drea debe estar especificamente contem-
plada en los presupuestos del gobierno como parte del
plan de accién nacional para el caso.

Todos podemos contribuir para frenar la grave pro-
blematica de salud ocasionada por la resistencia a los
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Metastasis:
celulas cancerosas que no
respetan fronteras

La metéastasis es la principal causa de muerte por cancer e implica la salida de las células

cancerosas del lugar de origen para colonizar otros sitios del cuerpo. Los investigadores
buscamos entender cémo sucede esto, para asi afrontar este reto. Conozcamos algunos
de los hallazgos cientificos que pueden ayudar a descifrar este fenémeno.

Introduccion
uestro cuerpo es un terreno fértil en el que células cancerosas pueden
potencialmente surgir y crecer. Al progresar la enfermedad, algunas células
cancerosas logran alejarse del tejido inicial en que surgieron (tumor pri-
mario) y comienzan a invadir zonas cercanas al tumor. Incluso algunas células
cancerosas pueden llegar a viajar més lejos, a través de los nédulos linfaticos o
la sangre. A este viaje de las células cancerosas a lo largo del cuerpo para formar
tumores en otros sitios se le da el nombre de metdstasis.

Charles Darwin establecié que los organismos mds aptos se adaptan al ambien-
te y asi logran sobrevivir y reproducirse, un postulado que desafortunadamente
también se aplica en el caso de una enfermedad como el cdncer. La progresién del
cdncer —que en ocasiones incluye el viaje de las células cancerosas con la metés-

Microamhiente tasis— dependerd del lugar en el que se localiza, al cual se le denomina microam-

Conjunto de células, moléculas y biente. En este sentido, las células cancerosas deben enfrentar desafios a los que
estructuras tridimensionales que forman

Tl o B (LI algunas logran adaptarse y los superan, pero otras no. Esta seleccién toma tiempo
unespacio dindmico e interaccidn. g s P y P P P

y explica la asociacién que existe entre la metdstasis y un cdncer avanzado. De

hecho, desde el enfoque terapéutico, es mayor el desafio en pacientes durante eta-
pas tardfas debido principalmente a la metdstasis; pero, ;por qué? Esta dispersion
de las células cancerosas en el cuerpo es como un costal de semillas que se rompe
en el campo. Se pueden recoger las semillas visibles a los ojos, pero, ;qué ocurre
con aquellas que pasan desapercibidas? Si la semilla que permanece cayé en tierra
fértil, germinar4 y crecerd. De manera similar, las terapias convencionales buscan
eliminar todas las células cancerosas, pero al dispersarse por el cuerpo, resulta difi-
cil asegurar que no quedard ninguna semilla. Si las células cancerosas encuentran
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Dormancia o
quiescencia

Estado de inactividad
prolongada y reversible
en el ciclo de vida de la
célufa cancerosa, donde

Dermanecen vivas, no
senescentes, pero dejan

de dividirse.

>

“tierra fértil”, permanecerdn en dormancia o quies-
cencia, un proceso en el que las células permanecen
vivas, inactivas y no se multiplican, hasta que, en un
momento dado, reanudan nuevamente el crecimien-
to de un tumor. Este fenémeno explica la recaida de
pacientes con cdncer en sitios anatémicos distintos
adonde se origind, incluso varios afios después.

= Un largo camino por recorrer

=La progresién de un tumor primario a metéstasis
no es espontdnea. Las células cancerosas deben lu-
char contra las barreras que intentan eliminarlas
o frenarlas, lo que las convierte en guerreras. Ac-
tualmente se reconoce que s6lo una muy pequefia
fraccién de células cancerosas puede invadir sitios
distantes. Desde la década de 1970, gracias al doctor
[saiah Fidler, sabemos que menos del 0.1 % de las
células cancerosas que entran a la circulacién estdn
vivas, y atin menos de 0.01 % pueden sobrevivir y

hacer metéstasis. Hablar de 0.01 % parece poco, casi
insignificante; sin embargo, para un tumor formado
por millones de células, representa miles y miles de
células, que si son muchas. Estas células cancerosas
superan las constantes barreras fisicas, nutriciona-
les e inmunolégicas que cominmente actdan para
evitar la progresién maligna. En la oncologia actual
esto parece obvio, pero tomé décadas comprobarlo.

Los cientificos dividen esta larga travesfa de la
metdstasis en distintas etapas, esquematizadas en la
Figura 1 y descritas en la Tabla 1.

Hay que tomar en cuenta que el sistema circu-
latorio es el principal camino por el cual una célula
cancerosa viaja para llegar a sitios distantes. Ac-
tualmente se sabe que las células cancerosas liberan
sustancias quimicas que conducen a la formacién de
nuevos vasos sanguineos a partir de los ya existentes.
A este fenémeno se le conoce como angiogénesis v,
con esto, las células cancerosas aseguran dos proce-

sos: la construccion de un camino por donde viajar

Intravasacion

adhesion

Tumor primario

o's
(’ )
F" e ®) ~;
\ e O
- a — e
— 9 @
Pérdida de e Sales

Etapas de la metastasis

Colonizacion

Tumor secundario

Etapas de la metéstasis. Los pasos actualmente definidos para el desarrollo de metéstasis incluyen la pérdida de adhesidn celular, la adquisi-
cién de propiedades migratorias, el trénsito a los vasos sanguineos (intravasacion), la salida de los vasos sanguineos (extravasacion) y la colonizacion de

sitios distantes.
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Metéstasis, su travesia paso a paso.

Etapa Caracteristicas

Pérdida de adhesién | Cambios en el Abn afectan la adhesion entre las células que, al sumarse a la liberacién
de factores del microambiente, comprometen la interaccion célula-célula.

Motilidad Las células cancerosas incrementan su capacidad para desplazarse y, por tanto, de

MOVerse a Nuevos sitios anatdmicos.

Las células cancerosas entran a la circulacion. Una vez en circulacion, deben sobrevivir a las
condiciones adversas.

Intravasacion

Extravasacién Las células cancerosas salen de la circulacién porque logran unirse a los capilares
sanguineos y atraviesan gracias a la alta permeabilidad de estos capilares. Este proceso

toma de 1-3 dias.

Colonizacion Una gran proporcion de células cancerosas llega a nuevos sitios anatémicos, pero muy pocas
conducen a la generacién de un nuevo tumor. Sin embargo, aunque son escasas, permanecen

y pueden estar inactivas por largos periodos de tiempo, en estado de quiescencia/dormancia,

antes de formar un tumor nuevo, llamado tumor secundario.

a otros sitios y la disponibilidad de nutrientes y oxi-
geno para favorecer su supervivencia en los tejidos.

La mayoria de los estudios del céncer se ha cen-
trado en entender lo que sucede durante la generacién
de un tumor primario, pero sélo hasta afios recientes
se ha buscado comprender lo que sucede en la me-
tastasis, y es aqui donde la investigacién se ha vuelto
fascinante y desafiante.

® La union hace la fuerza

® Inicialmente, al conocer la metdstasis, solfa pen-
sarse en una célula cancerosa dnica con capacidad
de superar todas las adversidades; hoy se sabe, sin
embargo, que no es asi. Al considerar las barreras fi-
sicas, nutricionales e inmunoldgicas a las que las cé-
lulas cancerosas se enfrentan, ahora se reconoce que
la unién hace la fuerza; en otras palabras, la met4sta-
sis resulta, en gran medida, gracias a la colaboracién
de diferentes tipos de células.

La migracién colectiva permite que las funciones
necesarias para lograr la metéstasis sean distribuidas.
Este proceso se facilita cuando un conjunto de célu-
las permanecen juntas mientras atraviesan un tejido
o un 6rgano, donde delegan funciones especificas.
Por lo tanto, nos damos cuenta de que el avance de
las células cancerosas se da tanto de manera indivi-
dual como grupal (Figura 2).

Sorprendentemente, las células cancerosas co-
rrompen el microambiente, por lo que también viajan

acompafiadas de células no cancerosas que forman

parte de su tripulacién, lo que les permite esconder-
se, beneficiarse y adaptarse. Para su llegada a un nue-
vo tejido, les permite incluso ser més eficientes en
comparacién con la llegada de una célula cancerosa
metastdsica Unica.

u Dormancia: el caballo de Troya

=En la mitologfa griega, la caida de la ciudad de
Troya fue posible por un caballo gigante de madera
ofrecido como aparente ofrenda a la diosa Atenea
para bendecir su viaje. Dentro del caballo, sin em-
bargo, se escondian los guerreros griegos con la in-
tencién de, una vez llegada la noche, infiltrarse. Asi
fue, salieron, derrotaron a los troyanos e invadieron
la ciudad. Al igual que una guerra, una invasién
satisfactoria de células cancerosas a sitios distantes
requiere de las mejores células cancerosas guerreras.
Una vez llegadas al sitio potencial de metdstasis, su
victoria dependera de su capacidad de esperar, en
una condicién similar a un letargo o hibernacién,
a la que anteriormente hemos llamado dormancia/
quiescencia.

Una vez invadido un tejido secundario, un riesgo
para las células cancerosas es su potencial elimina-
cién por el sistema inmune. Por ejemplo, aquellas
células cancerosas que migran a lugares como el sis-
tema nervioso o el pulmén —ambos sitios frecuentes
de tumores secundarios— son eliminadas por diferen-
tes formas de presién inmunoldgica. Esto porque exis-

ten “policfas” celulares encargados de la proteccién
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Migracion colectiva
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Movilidad
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Migracion colectiva. Las células cancerosas viajan individualmente o en conjunto. La formacién de colectivos celulares muestra ser mas efi-
ciente, debido a la diversidad funcional que representan las células que los componen.

contra células cancerosas; de modo que las células
inmunitarias reconocen y eliminan a estas célu-
las “dafiadas”, semillas potenciales de la met4stasis.
Entre ellas se encuentran las células Nx (natural killers,
por sus siglas en inglés), los linfocitos T citotéxicos y
los macréfagos. Gracias al uso de modelos animales, se
ha podido comprobar que la eliminacién de las células
NK propicia el desarrollo de metéstasis.

Por tal motivo, las células cancerosas se mantie-
nen escondidas al detener su divisién celular me-
diante el proceso de quiescencia o dormancia, con el
objetivo de evitar al sistema inmune. Esto, sumado a
la falta de nutrientes requeridos por las células can-
cerosas, resultarfa en una limitacién importante para
su desarrollo en el nuevo sitio. Un ejemplo ilustra-
tivo lo tenemos en los osos pardos que hibernan en
respuesta a condiciones ambientales hostiles. ;Qué
los hace despertar? Para los osos pardos la respuesta
parece intuitiva: el ambiente y la disponibilidad de
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alimentos permiten la salida de este estado de letar-
go. Tomando en cuenta que el sistema inmune es la
principal barrera que evita el despertar de las células
cancerosas “dormidas”, su despertar implica que las
células inmunitarias se vean corrompidas, as{ como
la presencia de factores que favorecen la reanuda-
cién de su crecimiento. Por ello, la entrada en dor-
mancia/quiescencia no es un evento meramente pa-
sivo una vez llegadas al nuevo sitio a colonizar, sino
un estado obligado para un adecuado crecimiento de

tumores en sitios distantes en el momento propicio
(Figura 3).

= Organotropismo: buscando tierra fértil

m Durante la metdstasis, una vez que las células
cancerosas dejan atrds su tejido natal, el mundo
del cuerpo humano se abre a las posibilidades de in-
vasién. No obstante, sabemos que el destino no su-



Metastasis: células cancerosas que no respetan fronteras i m—

Sistema
inmune

Células en
dormancia 7

Terapia
convencional

El despertar de las
células metastasicas

Mantenimiento de células dormantes. La llegada de células cancerosas a sitios distantes frecuentemen-
te las hace blanco del sistema inmune; pero aquellas células que se mantienen “dormidas” evitan su erradicacion
y resultan, ademads, resistentes a la terapia convencional que generalmente va dirigida a eliminar a células en

proliferacion activa.

cede aleatoriamente, sino que existen componentes
que dardn una direccién al viaje que ahora empren-
den las células cancerosas. A esto se le llama organo-
tropismo, que puede entenderse como la atraccién
hacia un 6rgano especifico, el cual requiere dos even-
tos. El primero es la llegada de las células cancerosas
al nuevo érgano y el segundo es el microambiente
del 6rgano que, en respuesta a esta llegada, favorece
que las células cancerosas se mantengan, sobrevivan
y proliferen o se multipliquen. La evidencia sugiere
que incluso antes de la llegada de las células cance-
rosas al nuevo érgano, las células cancerosas liberan
factores que pueden predisponer a un érgano para
recibir células cancerosas metastésicas.

Las funciones de las células cancerosas dependen
de la interaccién con su entorno, y en su camino en-
contrardn érganos adecuados para quedarse, o ina-
decuados que las lleven a seguir su viaje. Si bien cada
6rgano ofrece un microambiente distinto, entre las
mismas células cancerosas metastdsicas hay carac-

teristicas diferentes que influyen en la eleccién del
6rgano. Por ejemplo, el pulmén es un sitio comun
de llegada, debido principalmente al ambiente rico
en oxigeno y a una alta circulacién sanguinea que
existe en torno a él. Por lo tanto, el organotropismo
consiste en una combinacién casi Unica entre un 6t-
gano y las células cancerosas. Esto puede compararse
con la siembra en el campo, donde el agricultor esco-
ge una semilla adecuada y una tierra fértil para sem-
brar. Asimismo, las células cancerosas metastdsicas
representan diferentes semillas y los 6rganos sanos
diferentes tierras fértiles que, en combinacién, dardn
lugar a la formacién de un nuevo tumor, fruto de la
malignidad del cdncer (Figura 4).

Finalmente, hasta aqui se ha considerado el caso
de la metéstasis que ocurre en el paciente por prime-
ra vez —denominada metdstasis primaria—, pero, ;qué
sucede si las células que llegan a un 6rgano distinto
para formar un nuevo tumor abandonan ese sitio y
viajan nuevamente! Lamentablemente esto también

Organotropismo

Capacidad de las
c6lulas cancerosas de
invadir sitios u Grganos
especificos.
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Organotropismo. La teorfa de “la semilla y la tierra” es un modelo que explica como las células cancerosas metastésicas colonizan érganos

especfficos.

sucede, se le llama metdstasis secundaria y tiene
consecuencias peores, ya que, si en la metastasis pri-
maria se necesité de una combinacién casi unica
entre la semilla y la tierra fértil, en la met4stasis se-
cundaria las células cancerosas ahora pueden crecer

en tierras donde antes no podfan.

= Conclusion

B Desde hace mids de un siglo, la teorfa de “la se-
milla y la tierra” ha sido el modelo que explica la
metdstasis, modelo en el que la semilla es la célula
cancerosa que viaja y coloniza, mientras que la tierra
es el 6rgano nuevo adonde llega. Bajo esta premisa,

n la homeostasis celular existe un control preciso de la proliferacion (division celular), el ciclo celular
y la muerte celular. El cdncer es generado por un conjunto de alteraciones genéticas en las células,
producto de la exposicion a agentes mutagénicos; es decir, aquello que ocasiona cambios en el AbN. Un
conjunto de alteraciones en las células ocasiona que esta homeostasis se corrompa y dé lugar a la trans-

formacion celular y, eventualmente, al cancer.
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;debemos buscar eliminar las semillas? Si tomamos
en consideracién que el cuerpo humano adulto se
conforma de hasta 100 billones de células no cance-
rosas, la bisqueda de las células cancerosas metastd-
sicas representaria encontrar una aguja en un pajar.
Lo ideal serfa encontrar la manera de poder detectar
las células malignas en estado de dormancia/quies-
cencia y poder eliminarlas selectivamente para evi-
tar la recurrencia del cdncer y, por tanto, también la
metastasis.

La ciencia pone las cartas sobre la mesa, pero la
metéstasis insiste en mostrar un as bajo la manga.
Actualmente, se reconoce que los descubrimientos
en el drea no acaban, que atn queda mucho por co-
nocer, pero la investigacién persiste en la bidsqueda
de aquel tal6n de Aquiles que permita eliminar la
metéstasis y mejorar la calidad de vida de los pacien-

tes con cancer.
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Brandon Bautista-Becerril, Ruth Kenia Marcial Valdez y Ramcés Falfan-Valencia

Los microArN,
reguladores y controladores
de funciones biologicas

Durante mucho tiempo, gran parte de nuestro material genético fue considerado “basura
evolutiva”, sin una funcion clara. Hoy sabemos que entre esos fragmentos se encuentran

los microarRN (miaRN), pequefias moléculas de ARN que constituyen uno de los sistemas

de regulacién mas importantes del cuerpo humano. Su descubrimiento transformé la
biologia moderna y fue reconocido con el Premio Nobel de Medicina.

pesar de su tamafio diminuto, los miaARN desempefian un papel decisivo en el

control de la vida celular, pues regulan qué mensajes genéticos se convierten

en protefnas y cudles deben silenciarse o eliminarse. Gracias a este control,
una sola célula puede dar origen a un organismo completo, permitiendo que érganos
como el cerebro, el corazén y los pulmones se formen de manera ordenada. Estos
reguladores no detienen su labor tras el nacimiento, contintian actuando a lo largo
de la vida para mantener el equilibrio y funcionamiento normal de los tejidos.

Cuando la regulacién de los miaRN se altera, ese equilibrio se rompe. Su des-
ajuste se ha relacionado con procesos inflamatorios graves, cdncer, alteraciones
metabélicas e incluso con una mayor gravedad de infecciones como la del co-
vid-19. Estos hallazgos muestran cémo cambios aparentemente minimos a nivel
molecular pueden desencadenar consecuencias profundas en la salud.

Por todo ello, los miaRN actualmente se investigan como biomarcadores y
blancos terapéuticos con el potencial de mejorar el diagnéstico temprano y perso-
nalizar los tratamientos. En el futuro, estas diminutas moléculas podrian incluso
convertirse en una de las claves para la regeneracién de tejidos y érganos, ofrecien-
do soluciones que hasta hace poco parecian imposibles.

= Los miarn
B Dentro de cada una de nuestras células existe un conjunto de instrucciones que

indica cémo crecer, funcionar y adaptarse. Estas instrucciones estdn escritas en el
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ADN, pero no se utilizan de manera directa. Para pro-
tegerse, el ADN permanece resguardado dentro del
nicleo celular y necesita intermediarios que copien
y ejecuten su informacién.

Esa tarea recae en el ArRN. Para que la informa-
cién genética pueda utilizarse, primero debe copiarse
del apN a distintas moléculas de ARN, que actian
como mensajeros y ejecutores de las instrucciones ce-
lulares. Durante mucho tiempo se pensé que el papel
del ARN era sencillo y limitado: transportar la infor-
macién desde el nicleo hasta el lugar donde se fabri-
can las proteinas.

Sin embargo, con el avance de la investigacién se
descubrié que el ARN es mucho mds diverso y cum-
ple mdltiples funciones. Dentro de esta diversidad
se encuentran los microarRN. A diferencia de los
ARN convencionales, que pueden estar formados por
cientos o miles de bases genéticas, los microarRN son
extremadamente pequefios y contienen apenas entre
20 y 25 bases. Ademads, no producen protefnas. Su
funcién es distinta y fundamental: regulan el uso de
la informacién genética, asegurdndose de que ciertos

Goénadas
distales

Intestino

Utero

¢Por qué estudiar microarn en Caenorhabditis elegans?
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mensajes se utilicen en el momento adecuado y en
la cantidad correcta.

Mientras algunos ARN se encargan de llevar las
instrucciones, los microarRN ayudan a decidir cus-
les de esas instrucciones deben ejecutarse y cudles
deben esperar. Gracias a este sistema de regulacién
fina, las células pueden adaptarse a distintas situa-
ciones y desempefiar funciones muy especificas,
incluso cuando comparten exactamente el mis-
mo ADN.

m ;Por qué un hallazgo tan pequefio merecio

® un Premio Nobel?

B El descubrimiento de los microaRN no ocurrié al
estudiar al ser humano, sino a partir de un organismo
mucho més simple: un gusano microscépico llamado
Caenorhabditis elegans (Figura 1), ampliamente uti-
lizado como modelo en biologia del desarrollo. Fue
al analizar cémo este organismo pasaba de una etapa
a otra de su desarrollo, como Victor Ambros y Gary
Ruvkun observaron algo inesperado. Detectaron que

e Es pequeiio y facil de estudiar:
Mide ~1 mm y puede criarse por miles en
enpoco espacio, lo que permite observar
procesos.

e Tiene un cuerpo simple, pero completo:
Cuenta con sistema nervioso, digestivo y
reproductivo bien definidos, ideales para
estudiar el desarrollo.

« Comparte genes con los humanos:
Muchos de sus genes cumplen funciones
similares a las de los nuestros, por lo que
lo aprendido en este organismo ayuda a
entender como funciona el cuerpo humano.



ciertos genes se activaban y se silenciaban con una
precisién temporal extraordinaria, pero el meca-
nismo no encajaba con las reglas conocidas. Por pri-
mera vez se demostré que la expresién genética po-
dfa regularse después de que el mensaje ya habia sido
producido. Es decir, incluso cuando una instruccién
genética estaba escrita y lista para usarse, existian
mecanismos capaces de decidir si debfa ejecutarse,
retrasarse o cancelarse.

Este hallazgo rompi6 una idea central de la biolo-
gia: que la regulacién genética dependfa Gnicamente
de la activacién o desactivacion de genes. Los mi-
CTOARN revelaron una capa adicional de control que
operaba a nivel del ArRN, permitiendo una regulacién
més fina, rdpida y reversible.

Con el tiempo, se descubrié que este mecanismo
no era exclusivo de un gusano microscépico. Por el
contrario, estaba presente a lo largo de la evolucién

en plantas, animales y seres humanos. Esto confirmé

ADN

Los microarN, reguladores y controladores de funciones bioldgicas

que se trataba de un principio biolégico fundamen-
tal, esencial para el desarrollo, la diferenciacion ce-
lular y el mantenimiento del equilibrio en los orga-

nismos complejos.

- Como funcionan los microarn y por qué controlan la
= expresion genética
m Como se muestra en la Figura 2, los microarN se
originan a partir de regiones especificas del ADN y se
transcriben como moléculas de ARN que no contie-
nen instrucciones para fabricar proteinas. Estas mo-
léculas iniciales son procesadas dentro de la célula
mediante una serie de cortes sucesivos, hasta generar
fragmentos cortos de ARN de aproximadamente 20 a
25 nucledétidos.

Una vez formados, los microaRN se incorporan a
un complejo molecular que les permite interactuar

con el ARN mensajero. Cada microARN reconoce se-

Gen miARN

Via de creacién de
un microARN

)

l Exportin-5

T Yo misw

El microARN se une al
ARN mensajero y detiene
la produccién de
proteinas.

}

El microARN se une al
ARN mensajero y lo
mantiene en silencio
(pausa), sin producir

’Eﬂmm Pri-miARN

Pre-miARN

8
mm Wy 8 00w 9

El microARN se une al
ARN mensajero y lo
degrada, eliminando el
mensaje.

proteinas.

Origen y mecanismos de accion de los microagn.
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cuencias especificas dentro de estos mensajes, lo que
garantiza una regulacién altamente selectiva.

Cuando un microARN se une a su ARN mensajero
objetivo, interfiere con su traduccién. Como resulta-
do, la protefna correspondiente se produce en menor
cantidad o su sintesis se detiene por completo. De este
modo, la célula regula la expresién génica sin nece-
sidad de modificar el ADN ni eliminar el mensaje origi-
nal. Este mecanismo proporciona un control preciso y
flexible de la actividad celular. Gracias a €, las células
pueden ajustar rapidamente la cantidad de protefnas
que producen en funcién de sus necesidades, respon-
der a cambios en el desarrollo, el entorno o el estado
fisioldgico, y explicar por qué células con el mismo
ADN pueden comportarse de manera distinta.

Cabe destacar que los microARN no revisan
directamente cudntas proteinas hay en la célula. En
realidad, responden a las sefiales que la propia célula
genera cuando algo estd de m4s o de menos. Si una
proteina empieza a producirse en exceso, la célula
activa microARN especificos que se unen al mensaje
genético que la fabrica y reducen su uso. Asf, los mi-
croARN ayudan a bajar la produccién antes de que el
exceso cause dafio.

Este nivel de regulacién es clave en procesos com-
plejos como el desarrollo embrionario, la respuesta
inmune, la adaptacién celular y la enfermedad.

= Del mecanismo a la forma: los microarn

m y la construccion del cuerpo humano

B Para entender la importancia real de los microarn,
basta con observar uno de los procesos biolégicos
mis complejos y delicados que existen: el desarrollo
embrionario. Es en esta etapa cuando los efectos de
su regulacion se hacen mds evidentes.

En las primeras semanas de vida, cuando atin no
somos conscientes de nuestra existencia, una sola cé-
lula debe tomar miles de decisiones precisas: qué sera
la cabeza y qué seran las extremidades, dénde apare-
cerdn los brazos, cuantos dedos tendremos y cémo se
organizard el cerebro. En este punto, no hay margen
de error.

A continuacién, se muestran algunos de los

ejemplos mejor estudiados de cémo los microarN

4B ciencia+volumen 77 nimero 2 +abril-junio de 2026

intervienen en la construccién del cuerpo humano
(Figura 3).

m El cerebro

B Durante el desarrollo cerebral, los microar~
miR-9 y miR-124 determinan qué células se convier-
ten en neuronas y dénde deben instalarse. Ademss,
ayudan a conectar las neuronas entre si y a eliminar
conexiones sobrantes que no serdn necesarias. Es-
te control se logra bloqueando mensajes genéticos
que mantienen a las células en estados inmaduros o

mal ubicados.

¢Qué pasa si fallan?

El cerebro puede organizarse de forma incorrecta, lo
que afecta funciones como el aprendizaje y la memo-
ria desde etapas tempranas.

m El corazén

= Durante el desarrollo del corazén, el microarn
miR-1 regula cémo se forman y organizan las células
del musculo cardiaco, asi como la sincronizacién de
los latidos. Lo hace limitando la produccién de pro-
tefnas que favorecen un crecimiento desordenado

del tejido cardfaco.

JYsifalla?

El corazén puede crecer de forma anémala o pre-
sentar alteraciones en el ritmo desde el inicio de la
vida.

= Los pulmones

m Para que los pulmones funcionen correctamente,
deben formar una estructura ramificada que permita
el intercambio de oxigeno. La familia de microarN
miR-17~92 regula este proceso. Lo hace controlan-
do los mensajes genéticos que determinan cudntas
células se multiplican y cudndo deben especializarse.

¢ Qué pasa cuando fallan?
El desarrollo pulmonar puede ser incompleto, afec-
tando la respiracién desde el nacimiento.



Pulmones

Vasos
sanguineos
miR-126
Huesos
miR-140 __.---=""
miR-122 ,~

Higado

Los microarn en el proceso de la embriogénesis.

= Los vasos sanguineos

® Los vasos sanguineos deben crecer y conectarse con
precision para llevar oxigeno y nutrientes a todos los
tejidos. El microarN miR-126 dirige este proceso. Lo
hace bloqueando mensajes genéticos que interfieren
con la correcta organizacién de la red vascular.

¢ Y cuando falla?

Los vasos pueden quedar mal conectados, compro-
metiendo el suministro de oxigeno y nutrientes a los
tejidos.

= Manos y dedos

. .

B En las primeras etapas del desarrollo, las manos
son una sola masa de tejido. El microaARN miR-196
permite que los dedos se separen. Lo hace bloquean-
do los mensajes genéticos que mantienen vivas las
células entre los futuros dedos, provocando su elimi-
nacién controlada.

Los microarn, reguladores y controladores de funciones biologicas i m

Corazon
miR-9 y
miR-124 )
miR-1

@ ---"" b e SR
u\ "‘4.._‘-‘.“‘
... miR-206
miR-199a/ P
214 “‘-‘miR-1 9% Vs
Rifiones Minoay
dedos

/Qué pasa si falla?
Los dedos permanecen unidos, dando lugar a malfor-
maciones visibles desde el nacimiento.

= Cuando el control se rompe: microarn y enfermedad
= en la edad adulta

B En la vida adulta, el organismo depende de un con-
trol fino y constante de la produccién de proteinas
para mantener su equilibrio. Cuando los microaArRN
dejan de regular adecuadamente los mensajes gené-
ticos, este sistema de control se altera y comienzan a
aparecer enfermedades (Figura 4).

En el contexto de inflamacidn e infecciones

graves

La sobreexpresién de miR-21 favorece respuestas in-
flamatorias descontroladas. En enfermedades como
el covid-19, niveles elevados de este microarN se
han asociado con mayor gravedad y mortalidad, al
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P

Respuesta al estrés celul
espuesta al estrés celular 1468

Los microarn en el proceso de salud-enfermedad.

amplificar sefiales inflamatorias que terminan dafian-
do los tejidos.

En el cancer

MicroarRN como los de la familia miR-200 parti-
cipan en la pérdida del control del crecimiento
celular y facilitan la capacidad de las células para
invadir otros tejidos, contribuyendo a la progresién
tumoral.

En el metabolismo
MicroarN como miR-122 y miR-33 regulan pro-
tefnas clave involucradas en el manejo de grasas y
aztcares. Cuando este control se altera, se favorecen
procesos como la inflamacién crénica y la resistencia
a la insulina.

Estos ejemplos muestran cémo la alteracién de
un sistema regulador microscépico puede tener con-
secuencias clinicas relevantes en la edad adulta.
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= Mirar hacia adelante: microarn y la medicina

u del futuro

E En los dltimos afios, varios de ellos han comen-
zado a utilizarse como herramientas diagndsticas y
blancos terapéuticos, abriendo una nueva etapa en
la medicina.

Uno de los ejemplos mas claros es miR-122, un
microARN altamente abundante en el higado. Su
medicién en sangre se utiliza como biomarcador
de dafio hepdtico, incluso antes de que aparezcan
sefales en las pruebas tradicionales. Ademads, este
microaRN fue uno de los primeros en ser explorado
como blanco terapéutico en hepatitis C, demostran-
do que bloquear un microARrN especifico puede tener
efectos clinicos reales.

Otro caso relevante es miR-21-5p, ampliamente
estudiado en cancer. Sus niveles elevados se han aso-
ciado con el peor pronéstico en distintos tumores, lo
que lo convierte en una herramienta qtil para estra-

tificar riesgo y evaluar progresién de la enfermedad.



En el campo de la inmunologia, miR-155 se ha
consolidado como un microarRN clave en la acti-
vacién del sistema inmune. Sus niveles se investigan
como marcador diagnéstico y prondstico en linfo-
mas y enfermedades autoinmunes, y su modulacién
se estudia como una estrategia para ajustar respuestas
inmunoldgicas exageradas.

m Conclusion
= Durante afios, los microaARN pasaron desapercibi-
dos. Hoy sabemos que son piezas clave que regulan
cémo se utiliza la informacién genética a lo largo de
toda la vida. No construyen directamente las células
ni los 6rganos, pero deciden qué instrucciones se ac-
tivan, cudles se silencian y en qué momento.

Gracias a este sistema de control fino, una sola
célula puede transformarse en un organismo comple-
jo, mantener su equilibrio en la vida adulta y respon-
der o fallar ante la enfermedad. Cuando este control
funciona, el cuerpo se adapta con precisién; cuando
se rompe, pequefios desajustes moleculares pueden
convertirse en problemas graves.

Pequefios, invisibles y precisos, los microARN nos
recuerdan que, en biologfa y también en la vida, lo

mis diminuto puede tener el impacto mas grande.

Laboratorio de Neumogenémica, Instituto Nacional
de Enfermedades Respiratorias Ismael Cosio Villegas.
brandonbautistab@gmail.com

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.
ruth.kenia.v@gmail.com

Laboratorio de Neumogendmica, Instituto Nacional
de Enfermedades Respiratorias Ismael Cosfo Villegas.
rfalfanv@iner.gob.mx

Los microarn, reguladores y controladores de funciones biologicas m m mm—

Lecturas recomendadas

Bautista-Becerril, B., G. Pérez-Dimas, P. C. Sommer-
halder-Nava, A. Hanono, J. A. Martinez-Cisneros
et al. (2021), “MiRNAs, from evolutionary junk to
possible prognostic markers and therapeutic tar-
gets in coviDp-19”, Viruses, 14(1):41. Disponible en:
<https://www.mdpi.com/1423796>, consultado el 12
de febrero de 2026.

Bautista-Becerril, B., K. J. Nava-Quiroz, E. Mufioz-So-
ria, A. Camarena, I. Fricke-Galindo et al. (2023),
“High expression levels of miR-21-5p in younger
hospitalized covip-19 patients are associated with
mortality and critical disease”, International Journal
of Molecular Sciences, 24(12)10112. Disponible en:
<https://www.mdpi.com/2341530>, consultado el 12
de febrero de 2026.

Condrat, C. E., D. C. Thompson, M. G. Barbu, O. L.
Bugnar, A. Boboc et al. (2020), “MiRNAs as bio-
markers in disease: latest findings regarding their
role in diagnosis and prognosis”, Cells, 9(2):276.
Disponible en: <https://www.mdpi.com/624598>,
consultado el 12 de febrero de 2026.

Kabekkodu, S. P, V. Shukla, V. K. Varghese, ]J. D’Souza,
S. Chakrabarty y K. Satyamoorthy (2018), “Cluste-
red miRNAs and their role in biological functions
and diseases”, Biological Reviews, 93(4):1955-1986.
Disponible en: <https://doi.org/10.1111/brv.12428>.

abril-junio de 2026 ¢ volumen 77 nimero 2 ¢ ciencia 49


mailto:brandonbautistab@gmail.com
mailto:ruth.kenia.v@gmail.com
mailto:rfalfanv@iner.gob.mx
https://www.mdpi.com/1423796
https://www.mdpi.com/2341530
https://www.mdpi.com/624598
https://doi.org/10.1111/brv.12428

Glicanos

(adenas de monosacdridos unidas

nor enlaces glicosidicos que pueden
encontrarse libres o unidas a proteinas,
[ipidos o m.

ciencia

Christopher Herndndez-Rodriguez, Brenda I. Dodge Veldzquez y Roberta Salinas-Marin

El misterioso mundo
de los glicoarn

Los glicoarn revolucionaron el campo de la glicobiologia cuando se descubrié que al-
gunos tipos de ARN, como los MiARN, ARNNO, ARNN, ARNT Y |0S ARN Y, estan modificados con
carbohidratos y podrian desempefiar un papel crucial en la respuesta inmune. Por la falta
de tecnologia para su analisis directo, la biosintesis, la abundancia y la distribucion de
estas moléculas siguen siendo un misterio. Aqui se describen algunos avances recientes
que posicionan a los glicoarn en campos de avanzada como el estudio de la progresién
del cancer.

Los glicoarn
a glicobiologfa estudia la dindmica celular de los carbohidratos también lla-
mados glicanos. Esta fascinante ciencia ha permitido conocer el mundo de
las proteinas y lipidos, modificados o adornados con carbohidratos que, en
esta fusién, se conocen como glicoproteinas y glicolipidos. Recientemente, se des-
cubrié que el 4cido ribonucleico 0 ARN es una molécula que también presenta
adornos de carbohidratos. Este hallazgo ha sorprendido a los cientificos, estable-
ciendo un puente de estudio entre el ARN y la glicobiologfa.

El ARN es una cadena simple de nucleétidos que contienen una base nitrogena-
da (adenina, guanina, citosina o uracilo), un azicar de cinco 4tomos de carbono
(ribosa o desoxirribosa) y un grupo fosfato. Esta molécula desempefia un papel
fundamental en la sintesis de proteinas, donde también intervienen el ARN riboso-
mal (ARNT), que actia como la cocina en un restaurante; los ARN de transferencia
(ARNt), que son los ingredientes; y el ARN mensajero (ARNm), que equivale a la
receta que contiene las instrucciones para llevar a cabo la sintesis correcta de
protefnas. Este proceso, conocido como traduccién del ARNm, constituye una base
fundamental en la biologia molecular y estd representado en la Figura 1, donde
también se muestra el mecanismo actualmente propuesto para la sintesis de los
glicoARN.

También existen los ARN no codificantes de proteinas, como los microarRN
(miARN), ARN pequefios nucleares (ARNN), ARN pequefios nucleolares (ARNNO) y
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Vias de biosintesis de arnm (izquierda) y glicoarn (derecha). En el Arnm, el AbN se transcribe en aRn mensajero, el cual es exportado del nicleo a
través de los poros nucleares hacia el citoplasma donde, con ayuda del Arn ribosomal y el Arn de transferencia, se traduce en una proteina. En el glicoasn,
los arN pequefios no codificantes son transportados del nlicleo hacia el reticulo endoplasmético y el aparato de Golgi mediante vesiculas para glicosilarse
en la base modificada acp®U [3-(3-amino-3-carboxipropil)uridina] y finalmente se anclan a la membrana externa de la célula (Xie y cols., 2024). En los
glicoarn, el carbohidrato no sustituye al azlicar ribosa del ArN, sino que se une a una nucleobase modificada.

los ARN Y (estructuralmente parecidos a una Y), que
participan en procesos como la regulacién transcrip-
cional, modificaciones quimicas y maduracién del
propio ARNm; es decir, dando los toques finales
del platillo.

Abhora bien, volviendo al tema de los glicoarn,
;cémo se descubrieron estas biomoléculas? En 2018,
cientificos de la Universidad de Stanford identifica-
ron una nucleobase ancestral que se puede combi-
nar con carbohidratos distintos a la ribosa en el ARN
(Yang y cols., 2018). Este descubrimiento ocasioné
que se cuestionara la existencia de glicanos unidos al
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ARN. Tal interrogante fue crucial para abrir las puer-
tas al misterioso mundo de los glicoarN, moléculas
descubiertas gracias a una herramienta de innova-
cién capaz de identificarlas y caracterizarlas. Dicha
técnica es conocida como la quimica del “Click IT”,
desarrollada en el drea de Quimica Bioortogonal por
Carolyn R. Bertozzi, cientifica del area de glicobio-
logfa, quien recibid, junto con dos colegas, el Premio
Nobel de Quimica en 2022 por dicha investigacién
(The Nobel Prize, 2022).

Como se menciond antes, los glicanos se unen

a proteinas, lipidos y algunos tipos de ARN en el re-



ticulo endoplasmdtico (RE) y en el aparato de Gol-
gi mediante un proceso llamado glicosilacién. En
mamiferos se han identificado nueve carbohidratos
fundamentales: fucosa, manosa, galactosa, N-acetil-
glucosamina, N-acetilgalactosamina, 4cido N-ace-
tilneuraminico (4cido sidlico o Sia), xilosa, 4dcido
idurénico y glucorénico. Las glicoproteinas y los
glicolipidos se sintetizan mediante las vias cldsicas
de N- y O-glicosilacién. De manera interesante, es-
tudios recientes han mostrado que los glicoaARN tam-
bién aprovechan esta maquinaria celular canénica
para su ensamblaje (Flynn y cols., 2021).

Dado que los glicanos modulan procesos biolégi-
cos esenciales en las células, como las interacciones
proteina-proteina y célula-célula, participan en la
respuesta inmune, la comunicacién celular y el de-
sarrollo neuronal, entre otros; es crucial, por tanto,
identificar la estructura de los carbohidratos presen-
tes en los glicoarN y explorar el papel de estas molé-

culas a nivel celular.

m ;Qué sabemos a la fecha de los glicoarn?

B Apenas en 2021 un grupo de la Universidad de
Stanford en Estados Unidos descubrié que los ArRN v,
ARND, ARNT, ARNNO y ARNt se glicosilan (Flynn y cols.,
2021). Por otro lado, en la Universidad de Soochow,
en Taiwdn, se reporté en 2023 que los miARN, ARNNO,
ARND, ARNT y los ARN ¥ estdn glicosilados (Li y cols.,
2023) (Figura 2). Es notable que sus reportes tnica-

El misterioso mundo de los glicoarn

mente difieren en cuanto al ARNt y los miarN, lo que
sugiere un resultado consistente y confiable.

Los glicoarN se identificaron en las membranas
plasmaticas de las células, donde se comportan como
las antenas de cable en tu casa. Sin embargo, atin
no se ha determinado cémo llegan estas moléculas
a la superficie de las células. Una posibilidad es que
estos glicoARN entren en contacto directamente con
la membrana celular después de su biosintesis en RE y
aparato de Golgi, o que existan protefnas que actien
como anclas de los glicoARN en la membrana celular.
Definir con precisiéon cémo se fijan a la membrana
proporcionarfa informacién primordial acerca de los
glicoarRN como ligandos de otras proteinas.

En un estudio realizado en la Universidad de
Tongji en China se analizaron los N-glicanos pro-
venientes de glicoaARN extraidos de 12 érganos hu-
manos sanos (Figura 3A). En los 6rganos estudiados
se identificé un total de 677 tipos de N-glicanos.
Sorprendentemente, éstos mostraron una gran di-
versidad de estructuras entre los distintos érganos, lo
que demuestra la complejidad del proceso de glicosi-
lacién aun en estas moléculas (Figura 3B). De igual
manera, encontraron que de estas 677 estructuras,
el 50% de ellas presentaban residuos de fucosa en
comparacién con sélo un 10% de N-glicanos con
acido sialico (Figura 3C). Esto nos da indicios so-
bre las funciones que pueden tener y nos sefiala que
debemos enfocarnos m4s en los glicoarN fucosilados
que en los sialilados (Bi y cols., 2023).

miARN ARNno ARNN
‘.’"_' :‘: i
Regula la I-=a0|I1t-zl Riiicianes en Esencial en el
5= modificaciones diversos procesos Parte estructural .
expresion de quimicas del nucleares del ribosoma e d?,la
genes ARN., (e.g. splicing) replicacién

Tipos de arn identificados con modificaciones de carbohidratos. Las figuras muestran los tipos de Arn glicosilados identificados en 2023: los
miARN (microarn); los ARNNO (small nucleolar arn); los ARNN (small nuclear ARN); 1os ARNT (ARN ribosomal) y los ARN Y (estructuralmente parecidos a una Y).

Basada en Liy cols., 2023.

A

Glicosilacion
Proceso bioquimico
mediante el cual se
unen covalentemente
cadenas de azdcares
(olicanos) a biomolg-
culas, principalmente
proteinas, liidos y aan
durante su sintesis

y maduracion en el
reticulo endopldsmico y
el aparato de Golgi.

Ligandos

Son moléculas que

Se unen de manera
especifica a otra mo-
[écula, generalmente a
Un receptor o proteina,
nara desencadenar o
modular una respuesta
hiolGnica.
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IFigura 3. Andlisis de N-glicanos en 12 érganos humanos. A: los 12 érganos estudiados, asf como los 6 glicanos identificados en todas las muestras. B: la
especificidad de los glicoarn mostré que el 64 % de los N-glicanos son exclusivos del drgano de donde se extrajeron; mientras que sélo 6 tipos de N-glica-
nos se identificaron repetidamente en los 12 érganos. C: el estudio mostré que de las 677 estructuras identificadas, un 50 % de los N-glicanos contenfan
el azlicar fucosa (Fuc), mientras que sélo un 10 % presentaba residuos de acido sidlico. Basada en Bi'y cols., 2023.

= ¢Qué importancia celular tienen los glicoarn?

B El estudio de la diversidad, localizacién y abun-
dancia de los glicoaARN ha permitido reconocer que
estas moléculas no son simples modificaciones del
ARN, sino componentes activos en procesos funda-
mentales de la comunicacién celular y regulacién
del sistema inmunolégico. Actualmente se sabe que
los glicanos presentes en los glicoARN son recono-
cidos por proteinas de la familia siGLec (del inglés,
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sialic acid-binding immunoglobulin-like lectins), locali-
zadas principalmente en la superficie de los glébulos
blancos. Estas proteinas reconocen residuos termi-
nales de 4cido sidlico en los glicanos. Este reconoci-
miento es crucial para la regulacién de la respuesta
inmune a patégenos, funcionando de manera similar
a una corneta que da el aviso para la batalla contra
microorganismos o alteraciones en la superficie celu-

lar (Flynn y cols., 2021).



En el contexto del cdncer, esta interaccién ha ad-

quirido relevancia especial. Muchos tumores utilizan
glicanos sialilados como una forma de “camuflaje”
molecular para evadir el reconocimiento inmuno-
l6gico. Estudios recientes sugieren que los glicoARN
altamente sialilados presentes en la superficie celu-
lar pueden contribuir a este fenémeno, favorecien-
do sefiales inhibitorias mediadas por protefnas de la
familia siGLEC en células inmunes y promoviendo
la tolerancia a las células tumorales. De esta mane-
ra, los glicoaARN podrian participar en los meca-
nismos de evasién inmunoldgica caracteristicos de
tumores agresivos.

Ademss, investigaciones realizadas en la Uni-
versidad de Yale demostraron que los glicoarn des-
empefian un papel importante en el reclutamiento y
la migracién de neutréfilos, células conocidas como
los “soldados del sistema inmunolégico”. Estas mo-
léculas regulan las interacciones entre neutréfilos
y células endoteliales, asf como su reconocimien-
to por P-selectinas presentes en las plaquetas. Este
proceso influye en fenémenos inflamatorios, trom-
béticos y tumorales, los cuales estdn estrechamente
relacionados con la progresién del céancer. Por ello,
los glicoarRN se consideran moduladores relevantes
del microambiente tumoral (Zhang y cols., 2024).

El misterioso mundo de los glicoARN 1 i

Paralelamente, el desarrollo de nuevas tecnolo-
gfas ha permitido aislar y analizar glicoarN en célu-
las normales y cancerosas. En 2023 se report6 el mé-
todo quimioenzimatico en fase sélida o SPCgRNA,
que facilita la captura selectiva de aArN glicosilado.
Esta herramienta ha abierto la posibilidad de utili-
zar los glicoaARN como biomarcadores para el diag-
ndstico temprano y el prondstico de distintos tipos
de cdncer, aunque su aplicacién adn es limitada de-
bido a la falta de disponibilidad tecnolégica (Li y
cols., 2023).

Por otro lado, en un estudio realizado en una
universidad de Shangh4i, China, se exploraron apli-
caciones terapéuticas directas de los glicoarN. En
modelos murinos, nanoparticulas enriquecidas con
glicoarN han demostrado reducir la formacién de
trampas extracelulares de neutréfilos en patologfas in-
flamatorias, evidenciando su potencial como agen-
tes moduladores del sistema inmune. Estos resulta-
dos sugieren que, en el futuro, los glicoarN podrian
emplearse como vehiculos terapéuticos, modulado-
res inmunolégicos o plataformas de liberacién dirigi-
da de formacos (Zhang y cols., 2025).

En conjunto, la evidencia disponible indica que
los glicoARN participan activamente en procesos de
inmunorregulacién, inflamacién, adhesién celular y

<

Biomarcadores

Son caracteristicas
hiolGnicas medibles
que permiten identificar
0 evaluar procesos
fisioldgicos, patoldgicos
0 Tespuestas aun
fratamiento.
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evasién tumoral. Su capacidad para integrar infor-
macién estructural y funcional los posiciona como
una nueva clase de reguladores moleculares con alto
potencial en el diagnéstico, prondstico y tratamien-
to de enfermedades como el cdncer.

E Limitaciones y controversias en el estudio

= de los glicoarn

B Como en muchos campos emergentes, parte de la
evidencia sobre glicoArRN proviene de prepublica-
ciones cientificas (preprints), ain no evaluadas en
revisién por pares. Ejemplos son el primer catdlogo
amplio de N-glicanos asociados a glicoARN propues-
to por Bi y cols. (2023) y el estudio de Kim y cols.
(2025), que sefiala posibles interferencias técnicas
en la purificacién de ARN.

Estas limitaciones reflejan una etapa temprana
del campo. Con el perfeccionamiento de las técni-
cas de aislamiento y anélisis, se podrd validar con
mayor precisién la naturaleza y funciones de los gli-
coARN, fortaleciendo su relevancia en biologfa celu-
lar y biomedicina.

BB eciencia ¢volumen 77 ndmero 2 ¢ abril-junio de 2026

= Conclusion
B El mundo misterioso de los glicoaARN apenas co-
mienza a dilucidarse, pero ya muestra un enorme
potencial y avanza en una direccién prometedora. Hoy
sabemos que estas moléculas participan activamente
en procesos clave como la comunicacién celular, la
respuesta inmunolégica y el desarrollo de enferme-
dades como el cancer. Su capacidad para interactuar
con el sistema inmune y modular fenémenos como
la inflamacién y la adhesién celular los convierte en
actores inesperados dentro de la biologfa moderna.
Aunque su estudio ain enfrenta importantes re-
tos tecnolégicos, los avances recientes han permi-
tido aislar, visualizar y analizar glicoARN con mayor
precision. Gracias a ello, se abren nuevas oportuni-
dades para utilizarlos como biomarcadores tempra-
nos, herramientas diagnésticas vy, en el futuro, como
blancos terapéuticos. Ademds, el desarrollo de téc-
nicas para disefiar glicoaRN en el laboratorio amplia
sus posibles aplicaciones en medicina personalizada.
Como podemos ver, en este contexto, los gli-
COARN representan una frontera emergente entre la

biologia molecular, la glicobiologfa y la oncologfa.




Comprender su estructura, funciones y mecanismos
de accién no sélo permitird resolver uno de los enig-
mas mds recientes de la ciencia, sino que también
podria contribuir al desarrollo de estrategias inno-
vadoras para el diagnéstico y tratamiento de enfer-
medades complejas. El estudio de estas moléculas
nos recuerda que, incluso en procesos biolégicos
aparentemente bien conocidos, atn existen mundos
por descubrir.
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Comete los tacos,
ipero con salsa!

El chile, alimento emblematico de la gastronomia mexicana, contiene compuestos bioac-
tivos, como la capsaicina y el capsiato, que interacttian con la microbiota intestinal y
favorecen el metabolismo energético, lo que hace de este fruto un posible aliado en la
prevencion de la obesidad.

éxico es reconocido internacionalmente por su riqueza gastrondmica:

desde los taquitos al pastor con una salsa bien picosa hasta el mole, ela-

borado a partir de una mezcla de chiles y especias. Sin embargo, este or-
gullo culinario convive con una realidad preocupante: segtin la Encuesta Nacional
de Salud y Nutricién (Ensanut, 2022), 4 de cada 10 nifios y 8 de cada 10 adultos
en el pafs presentan sobrepeso u obesidad.

La obesidad es una enfermedad compleja en la que influyen factores genéticos,
ambientales y metabdlicos, m4s alld del simple exceso de calorfas. La alimentacién
juega un papel clave no sélo por la cantidad de energia que aporta, sino por su
calidad y su procesamiento en el organismo. En México, los patrones alimentarios
actuales —ricos en azdcares y grasas, y pobres en fibra— favorecen el desarrollo de
enfermedades metabélicas como la obesidad.

Frente a este panorama, la solucién no se limita a eliminar alimentos, sino
que también implica recuperar elementos valiosos de la alimentacién tradicional.
En este sentido, el chile, ampliamente presente en nuestra cocina, ha despertado
el interés cientifico por los efectos de sus compuestos bioactivos sobre el metabo-
lismo energético y la microbiota intestinal, un eje clave en la regulacién del peso
corporal.

® La alimentacion en México: jun detonante de obesidad?

B La pandemia de obesidad ha afectado severamente a nuestro pafs (Figura 1), y
uno de los principales factores asociados a ella es el tipo de alimentacién. Los pa-
trones dietéticos ricos en grasas y aziicares, junto con un bajo consumo de verduras,
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En México, la prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad (S + Ob) alcanza el 75 %, en
un entorno alimentario caracterizado por la alta disponibilidad y consumo de alimentos ultraprocesados y
bebidas azucaradas. De acuerdo con la Ensanut, el 45 % de la poblacin mexicana consume el equivalente
a dos cucharadas cafeteras de verduras, mientras que el 69 % consume de forma regular refrescos y jugos.

frutas, leguminosas y cereales integrales, se han rela-
cionado con el desarrollo de obesidad. Lamentable-
mente, este patrén es muy comun en la mesa de las
familias mexicanas.

De acuerdo con la Ensanut, sélo el 45 % de la
poblacién consume diariamente al menos 10 g de
verduras, una cantidad equivalente a dos cucharadas
cafeteras; en otras palabras, los mexicanos creemos
que jes suficiente con la verdura de los tacos o la
lechuga del pozole! Esta idea contribuye de mane-
ra significativa al desequilibrio energético y a una
ingesta insuficiente de fibra, vitaminas y minerales,
favoreciendo la perpetuacién de obesidad.

Para comprender mejor cémo se desarrolla la
obesidad, mas all4 de la perspectiva simplista de las
calorfas, conviene revisar brevemente el proceso de
digestién. A lo largo de este proceso, los alimentos
se transforman para permitir la absorcién de macro-
nutrimentos (hidratos de carbono, proteinas y gra-
sas) y micronutrimentos (vitaminas y minerales) en
el intestino. De este modo, la digestién inicia en la
boca, que actia como una miquina trituradora de
alimentos, los cuales se transportan a través del esé-
fago hacia el estémago. En este 6rgano, con la ayuda
del 4cido gastrico y diversas enzimas digestivas, la
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comida se procesa ain mas, facilitando que, durante
su paso por el intestino delgado, la mayor parte de
los nutrimentos pueda absorberse y distribuirse a los
distintos tejidos del cuerpo.

Finalmente, en el colon, la microbiota intestinal
—compuesta por billones de microorganismos— desem-
pefia un papel clave al fermentar aquellos compo-
nentes de la dieta que nuestro organismo es incapaz
de digerir por si mismo. Este proceso da lugar a la
produccién de sustancias conocidas como metabo-
litos, que influyen en funciones metabdlicas, infla-
matorias y regulatorias del apetito, integrando asf
al intestino como un actor activo en la regulacién del
peso corporal.

Asi, la obesidad es una enfermedad compleja que
no puede reducirse Gnicamente a la cantidad de ali-
mentos consumidos, ya que en su desarrollo inter-
vienen multiples factores, como la carga genética, el
ambiente, el metabolismo, la composicién y funcio-
nalidad de la microbiota intestinal.

H La microbiota intestinal y su papel en la obesidad
B Los seres humanos somos organismos holobiontes;
es decir, ademds de con nuestros propios genes, con-



vivimos con los genomas de millones de microorga-
nismos que han evolucionado junto con nosotros a
lo largo del tiempo. Partiendo de este concepto, cada
ser humano es un ecosistema compuesto de millones
de individuos pertenecientes a miles de especies de
microorganismos (bacterias, arqueas, hongos y vi-
rus), llamados en conjunto microbiota.

La microbiota intestinal cumple funciones meta-
bélicas, inmunitarias y de barrera, fundamentales para
la salud; participa en la digestién de los alimentos, la
sfntesis de vitaminas como las B5, B12, K, biotina y
acido félico, asi como en la absorcién de minerales
y en la produccién de metabolitos bioactivos, como
los 4cidos grasos de cadena corta (accc). Estos com-
puestos ejercen efectos antiinflamatorios y contribu-
yen a mantener la integridad de la barrera intestinal.

Debido a su estrecha relacién con la salud y la
enfermedad, la composicién de la microbiota intes-
tinal se ha convertido en un tema cientifico de van-
guardia. Para estudiarla, se emplea su clasificacion
taxondmica en “filos”, categorfas que agrupan a los
microorganismos segin su organizacién biolégica y
caracteristicas evolutivas. En el intestino humano
predominan los filos Bacillota (antes Firmicutes) y
Bacteroidota (antes Bacteroidetes), que en conjunto
representan entre un 80-90 % de la diversidad mi-
crobiana, seguidos por Actinobacteriota, Pseudomona-
dota (antes Proteobacteria) y Verrucomicrobiota.

En un escenario de equilibrio funcional, esta co-
munidad microbiana se organiza en lo que se conoce
como eubiosis, caracterizada por una alta diversidad
y abundancia de microorganismos. En contraste, la
disbiosis se refiere a un desequilibrio en la microbio-
ta, ya sea por pérdida de diversidad, cambios en la
abundancia relativa de ciertos grupos o proliferacién
de patégenos oportunistas. Por ejemplo, una mayor
presencia de géneros como Bifidobacterium y Lacto-
bacillus se ha asociado con un perfil de microbiota
vinculado con una funcién intestinal adecuada, me-
nor inflamacién de bajo grado y un mejor control
metabdlico, mientras que incrementos en géneros
como Clostridium o Escherichia se relacionan con al-
teraciones metabolicas.

Al igual que las huellas dactilares, la microbiota
intestinal es tnica en cada individuo. Su composi-

Comete los tacos, jpero con salsal

cién comienza a moldearse desde etapas tempranas

de la vida y se ve influida por factores como el ti-
po de parto, la lactancia y la alimentacién. Aunque
tiende a estabilizarse en la adultez, conserva cierta
plasticidad; es decir, capacidad de adaptacién ante
cambios ambientales.

Entre los factores que més alteran la composicién
y funcionalidad de la microbiota se encuentran los
antibidticos, el estrés y, de manera muy importan-
te, la dieta. Un patrén de alimentacién occidental
—alto en grasas y azdcares y bajo en fibra— se asocia
con una menor abundancia de bacterias productoras
de accce, como Roseburia y Faecalibacterium (Figu-
ra 2). En contraste, una alimentacién rica en fibra
favorece una mayor diversidad microbiana, incre-
menta la abundancia de bacterias productoras de
AGCC y se asocia con un menor riesgo de obesidad.

Desde la perspectiva de la medicina preventiva,
una dieta pobre en alimentos con compuestos bioac-
tivos puede reducir el potencial de la alimentacién
para promover la salud. En este contexto, la escasa in-
clusién del chile en la dieta implica prescindir de fito-
nutrientes como la capsaicina y el capsiato, los cuales
han mostrado efectos benéficos sobre la inflamacién,
el metabolismo energético y la microbiota intestinal.
La ausencia de estos compuestos en la dieta no cons-
tituye por s sola una causa directa de obesidad; sin

<

Eubiosis

Propuesto por Helmut
Haenel a inicios del
siglo , este término
hace referencia al
estado de equilibrio del
ecosistema microiano
intestinal, en el que la
comunidad microbiana
mantiene una relacicn
funcionalmente armdni-
¢ con el huésped.

Inflamacidn de bajo

grado

Estado de activacion
inmunitaria leve,

ero persistente,
caracterizado por
niveles ligeramente
glevados de mediadores
inflamatorios que se
asocian con alteracio-
nes metabalicas.
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Los patrones dietéticos influyen en la microbiota intestinal y el riesgo de obesidad. Patrones de alimentacion no saludables se asocian con
disbiosis, menor produccion de cidos grasos de cadena corta (ascc), adelgazamiento de la mucosa intestinal y mayor inflamacion metabélica. En contras-
te, dietas ricas en fibra favorecen bacterias productoras de accc, como Roseburia y Faecalibacterium, contribuyendo a la regulacién del metabolismo

energético y a la prevencion de la obesidad.

embargo, si puede contribuir a un entorno metabdlico
menos favorable para la regulacién del peso corporal,
al limitar mecanismos fisiolégicos protectores relacio-
nados con la microbiota intestinal, la inflamacién
crénica de bajo grado y el metabolismo.

Ahora bien, ;qué tienen que ver las bacterias
intestinales con la obesidad? Te lo aclaramos en bre-
ve: jla microbiota es capaz de comunicarse con el
cerebro! Esto ocurre a través del llamado eje micro-
biota-intestino-cerebro. Dicho eje estd compuesto
por una compleja red de sefiales que conecta al sis-
tema digestivo con el sistema nervioso central. Para
que esta comunicacién se lleve a cabo, participan
distintos sistemas: el sistema nervioso, que transmite
sefiales mediante el nervio vago y el sistema ner-
vioso entérico; el sistema endocrino, que utiliza hor-
monas como mensajeros, entre ellas la serotonina y
la dopamina; y el sistema inmune, que contribuye a
través de células inmunitarias capaces de producir
citocinas que influyen en la actividad neuronal.

Ademsis, la microbiota intestinal produce meta-
bolitos bioactivos, como los aGce, que actiian como
sefiales periféricas con efectos en todo el sistema. Es-
tos compuestos pueden influir indirectamente en el

B2 ciencia ¢+volumen 77 nimero 2 ¢ abril-junio de 2026

cerebro mediante la activacién de receptores especi-
ficos, la modulacién del nervio vago o la regulacién
de hormonas involucradas en el apetito y el metabo-
lismo energético, como el GLP-1 y la leptina.

En conjunto, la comunicacién intestino-cerebro
da lugar a respuestas adaptativas que regulan el ape-
tito, la saciedad y el balance energético. Sin embar-
go, cuando este sistema se altera de manera crénica,
puede favorecer el desarrollo de enfermedades meta-
bélicas como la obesidad.

= Una esperanza para combatir la obesidad
B Las estrategias actuales para combatir la obesidad
han resultado insuficientes, por lo que la bisqueda
de nuevas alternativas sigue siendo una prioridad
cientifica. Histéricamente, el uso medicinal de plan-
tas ha sido ampliamente documentado y hoy se sabe
que los fitonutrientes que producen son responsables
de muchos de los efectos benéficos observados en la
salud humana. Bajo esta perspectiva, el chile emerge
como un alimento de especial interés.

Originario de México y presente en nuestra dieta
desde hace miles de afios, el chile no es sélo un sim-



bolo cultural, sino también una fuente importante
de vitaminas A, C, E y del complejo B, minerales
como el hierro y el potasio y compuestos bioactivos.
Entre ellos destaca la capsaicina, compuesto respon-
sable de su sabor picante, ampliamente estudiado
por sus efectos analgésicos, antioxidantes, antimi-
crobianos y metabdlicos. Diversos estudios han mos-
trado que la capsaicina puede favorecer la pérdida de
peso y modular la microbiota intestinal. No obstan-
te, el cardcter picante del chile limita su consumo
en algunos sectores de la poblacién. En este senti-
do, existen variedades de chiles no picantes, como
el chile dulce CH-19, que produce capsiato. Este
compuesto, hermano de la capsaicina, comparte sus
efectos metabdlicos sin generar sensacién de ardor al
contacto con las mucosas.

Tanto la capsaicina como el capsiato contribuyen
a la prevencién y el manejo de la obesidad a través
de diversos mecanismos fisiolégicos. Entre ellos se
encuentra el aumento del gasto energético mediante
el incremento de la temperatura corporal, asi como
la promocién de la oxidacién de 4cidos grasos, fa-
voreciendo “la quema de grasas” mediante el uso de
las reservas de grasa como fuente de energia. Ade-
més, estos compuestos pueden mejorar el metabo-
lismo de los hidratos de carbono al incrementar la
sensibilidad a la insulina, mejoran la digestién, brin-
dan una mayor sensacién de saciedad y reducen el
apetito. Adicionalmente, se ha propuesto que estos
fitonutrientes ejercen efectos indirectos sobre el eje
microbiota-intestino-cerebro al modular la compo-
sicién de la microbiota intestinal y la produccién de
metabolitos con impacto metabdlico, como los acce
(Figura 3).

Ningtn alimento por si solo puede contrarrestar
los efectos de habitos poco saludables; la obesidad es
una enfermedad multifactorial que requiere un abor-
daje integral. En este sentido, la incorporacién de ali-
mentos tradicionales y nutritivos como el chile dentro
de una dieta equilibrada y acompafiada de un estilo de
vida saludable, puede contribuir de manera significa-
tiva al mantenimiento de la salud metabdlica.

Cabe destacar que la mayoria de los estudios que
han evaluado los efectos de la capsaicina y el cap-
siato se han realizado en modelos animales, por lo
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que su extrapolacién a humanos continda siendo

motivo de debate, dada la complejidad y variabili-
dad propias de nuestra especie. Aun asf, la evidencia
disponible sugiere que el chile podria representar
un coadyuvante nutricional prometedor en la pre-
vencion de la obesidad.

Finalmente, como bien decfa Hipdcrates, consi-
derado el padre de la medicina: “Toda enfermedad
comienza en el intestino”. En este sentido, los com-
puestos derivados del chile, gracias a su capacidad pa-
ra interactuar con la microbiota intestinal y favo-
recer un entorno metabdlico més saludable, pueden
marcar la diferencia. Asi que la préxima vez que
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El chile, alimento de origen mexicano, es fuente de vitaminas, minerales, fibra y compuestos bioactivos como la capsaicina y el capsiato. Estos
compuestos favorecen un mayor gasto energético y la oxidacién de grasas. A nivel intestinal, modulan la microbiota al disminuir la abundancia de bacterias
asociadas a disbiosis e inflamacion metabdlica y al favorecer bacterias productoras de 4cidos grasos de cadena corta (accc). En conjunto, estos mecanismos
contribuyen a la prevencién y el manejo de la obesidad.
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comas tacos recuerda que la salsa podrfa ayudar a que
el mensaje enviado desde el intestino al cerebro sea:

“Todo bien por ac4, amigo”.
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El mundo nanoscopico
de los virus
a través de la luz

Los virus, a pesar de ser sistemas bioldgicos pequerios acelulares, desempefian roles
fundamentales en los ecosistemas y la medicina. Investigarlos no ha sido una tarea facil;
sin embargo, utilizando las propiedades de la luz en técnicas de microscopia avanzada,
como la microscopia de superresolucion, storm, hemos podido adentrarnos en el mundo
nanoscapico de los virus y comprender su complejidad estructural y funcional.

Introduccion
os virus son entidades biolégicas infecciosas acelulares que carecen de pro-
cesos metabdlicos y maquinaria para sintetizar protefnas, por lo que tampoco
poseen la capacidad de replicarse por si mismos. Los virus llevan a cabo
funciones de gran importancia en el mundo que nos rodea, y s6lo una pequefia por-
cién de la diversidad viral causa enfermedades. Por ejemplo, los virus participan en
el control natural de las poblaciones para limitar su sobrecrecimiento, como es el
caso de los fagos con las bacterias, y en los ciclos nutrimentales de los ecosistemas,
aumentando la productividad y su funcionamiento en general. En el 4mbito médi-
co, se han utilizado para el desarrollo de vacunas, antivirales y tratamientos como
la terapia génica. Ademds, mediante transferencia de genes o mutaciones, los virus
pueden modificar el genoma del hospedador, creando variacién y biodiversidad ge-
nética. Asf, los virus desempefian funciones que van desde las m4s sencillas, como
formar parte de los microbiomas, hasta las m4s complejas, en términos evolutivos.
Los virus pueden presentar distintos grados de complejidad. En esencia, es-
tdn compuestos por un genoma de ADN o0 ARN, de cadena simple o doble —lineal
o circular—, protegido por una c4pside formada por protefnas. En algunos casos, la
cdpside se encuentra rodeada por una bicapa lipidica derivada del hospedador,
denominada envoltura. De acuerdo con la presencia o ausencia de esta envoltura,
los virus se clasifican como envueltos o no envueltos. A partir de esta estructura
bésica, la diversidad viral se manifiesta en la amplia variedad de tamafios, formas,
geometrias y composiciones moleculares que presentan.
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Virus envueltos

Caracteristicas estructurales y componentes de los virus.

B Microscopia electrénica: revelando el mundo

® invisible de los virus

B Debido a su tamafio nanoscépico, los virus dificil-
mente pueden ser observados mediante un microsco-
pio éptico convencional. El primer virus descubierto
fue el virus del mosaico de tabaco (TmMv) en 1892
(Ivanowski, 1892), pero no fue sino hasta 1935
cuando se publicaron las primeras micrografias del
™V (Stanley, 1935) y en 1939 se convirtié en el
primer virus en ser observado por microscopia elec-
trénica de transmisién (TEM, por sus siglas en inglés)
(Kausche y cols., 1939), un tipo de microscopia que
emplea electrones, con la resolucién suficiente para
observar virus.

El primer microscopio de TEM fue desarrollado
en 1930 y destacaba por tener una resolucién mu-
cho mayor que los microscopios 6pticos de la épo-
ca. Afios después se introdujo la tincién negativa,
la cual permitié contrastar la muestra con el fondo
y detectar virus en muestras liquidas, arrojando in-
formacién sobre la morfologia, simetria y el arreglo
de la cdpside. Gracias al progreso en TEM se logré
el descubrimiento de virus de importancia clinica
como los adenovirus, enterovirus, paramyxovirus y
reovirus, entre otros.

La TEM moderna tiene el poder resolutivo sufi-
ciente para permitirnos ver hasta las estructuras
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biolégicas mds pequefias, como los virus. Es amplia-
mente utilizada para analizar la ultraestructura de los
virus y conocer nuevos aspectos del ciclo viral en
una célula infectada.

Actualmente TEM sigue siendo el estdndar de oro
para visualizar la estructura viral; no obstante, una
de las limitaciones de TEM es que requiere utilizar
muestras fijadas y no vivas, lo cual nos aleja de ob-
servar a los virus en sus condiciones mds nativas y
dindmicas. También resulta complicado identificar
protefnas individuales en virus mediante TEM, por lo
que es dificil determinar qué protefnas estan forman-
do las estructuras nanoscépicas observadas.

® Microscopia optica y fluorescencia: iluminando el
® mundo oculto de los virus
= La microscopia éptica es una excelente herramien-
ta para observar sistemas biolégicos en un ambiente
dindmico, ya que no es necesario fijar la muestra y
permite visualizar fenémenos dindmicos. Se trata de
una técnica que no es invasiva y no dafia al espéci-
men. Sin embargo, posee importantes limitaciones
que restringen la visualizacién de muestras a escalas
nanométricas.

En todas las técnicas de microscopia existe un li-

mite inferior en cuanto al tamafio de los detalles que



pueden ser discernidos, llamado limite de resolucién
espacial. Si la muestra es menor a este limite, enton-
ces no puede ser vista con claridad. En el caso de la
microscopfa éptica esto se debe a que la luz viaja en
forma de onda y por lo tanto solamente puede ser
enfocada en regiones determinadas cuyo tamafio no
sea inferior a la mitad de la longitud de onda de Ia
luz. De esta manera, la resolucién espacial en la mi-
croscopia Optica se encuentra limitada por la longi-
tud de onda de la luz, y los detalles a menores distan-
cias no pueden ser distinguidos. Este es un principio
fisico y no estd asociado al tipo de microscopio de luz
utilizado. El limite de difraccién de la luz aplica para
microscopios sencillos de epifluorescencia, asf como
para modernos microscopios confocales.

Hace algunos afios, pensar en observar virus em-
pleando microscopfa de luz hubiera parecido inima-
ginable. Sin embargo, la microscopia de fluorescen-
cia (un tipo de microscopia éptica) ha revolucionado
nuestra manera de observar el mundo nanoscépico
de los virus.

La microscopfa de fluorescencia es una técnica
clave para los cientificos que estudiamos los sistemas
vivos e incluso aquellos que se consideran “no vivos”,
como los virus. Esta técnica nos permite visualizar
estructuras y procesos biolégicos con una alta espe-
cificidad y sensibilidad, conservando las propiedades
biolégicas de la muestra. Su principal herramienta es
el uso de fluoréforos, moléculas que tienen la capa-
cidad de emitir luz cuando son excitadas por una fuen-
te de luz. Los fluoréforos pueden emplearse para reali-
zar el marcaje especifico de protefnas, 4cidos nucleicos
como el ADN 0 el ARN, asf como otros componentes es-
tructurales como las membranas lipidicas en los virus.

Existen miiltiples maneras de aprovechar la fluo-
rescencia segtn los diferentes tipos de microscopia.
Algunos ejemplos son la microscopia de epifluores-
cencia y confocal, técnicas convencionales que es-
tan limitadas en resolucién y donde objetos meno-
res a 200 nm (como los virus) serfan imposibles de
observar. Sin embargo, la microscopia de superreso-
lucién permite incrementar entre 10 y 20 veces la
resolucién espacial de la microscopfa de luz conven-
cional, facilitando la observacién de estructuras de
20 nm o0 menos.

El mundo nanoscopico de los virus a traves de la luz

= Microscopia de superresolucion: reconstruyendo
= virus una molécula a la vez

B La microscopfa de superresolucién representa un
conjunto de técnicas que han revolucionado la bio-
logfa al romper la llamada “barrera de difraccién” de
la luz (Jacquemet y cols., 2020). Con la microsco-
pia de superresolucién, los cientificos podemos seguir
de cerca el proceso de infeccién, desde el momento
en que un virus se adhiere a la membrana celular,
hasta su entrada y replicacién dentro de la célula.
Esto no sélo ayuda a entender mejor cémo los vi-
rus logran evadir el sistema inmunoldgico, sino que
también permite identificar puntos criticos en su
ciclo de vida que podrfan ser vulnerables a nuevos
tratamientos antivirales.

Cada técnica de microscopia de superresolucién
tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones. Pero
particularmente una de ellas ha llevado a los cienti-
ficos a superar los limites de resolucién en algo que
pareciera inimaginable. Esta técnica es la micros-
copfa de reconstruccién dptica estocdstica (STORM),
la cual localiza moléculas fluorescentes individuales
en multiples imdgenes para reconstruir una imagen
de alta resolucién, una molécula a la vez.

La técnica sTorM ha revolucionado la virologfa
al permitir la visualizacién de protefnas individua-
les en virus, revelando su organizacién con una alta

precisién. Con sTorM, podemos encender y apagar
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A
Parpadeo
aleatorio
—_—
—-
Encendido Apagado

Fundamento de la técnica de storm (A) y su uso en la localizacién de protefnas estructurales individuales para la reconstruccién de un mapa de
distribucidn de proteinas estructurales individuales en virus (B). Véanse también los videos 1y 2.

fluoréforos individuales de forma aleatoria. Al adqui-
rir imégenes en el tiempo de estos pasos de encendido
y apagado (llamados parpadeos), es posible reconstruir
la distribucién espacial de proteinas virales de interés
con gran precisién, molécula por molécula, tal y como
se ejemplifica en la Figura 2 (Videos 1 y 2).

Esta capacidad para observar protefnas indivi-
duales dentro de un virus ha sido crucial para en-
tender como éstas interactdan entre si. Por ejemplo,
en el estudio de herpesvirus, storm ha revelado la
organizacién de las diferentes capas de proteina del
virus, incluyendo proteinas asociadas a la envoltura
y proteinas que se encuentran entre la cdpside y la
envoltura (Laine y cols., 2015). sTorM también ha
ayudado a explicar el ensamblaje del virus de inmu-
nodeficiencia adquirida humana (vix) y los cambios
que sufre durante su maduracién (Buttler y cols.,
2018). Otros virus de importancia médica para hu-
manos como SARS-CoV-2 e influenza han sido estu-
diados para obtener informacién sobre su tamafio
y la distribucién de sus proteinas estructurales. Es-
tos estudios han permitido demostrar, por ejemplo,
que existe una mayor simetrfa en la distribucién
espacial de proteinas de la envoltura en el virus de
sars-CoV-2, comparado con el de influenza (Mc-
Mahon vy cols., 2023).

Ademids de proporcionar informacién bdsica so-
bre la biologfa de los virus, sTorM tiene implicacio-
nes practicas significativas. Al entender mejor la
organizacién y funcién de las proteinas virales, los

cientificos podemos identificar nuevas técnicas para
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el desarrollo de medicamentos antivirales y disefiar
estrategias mds efectivas para interferir con el ciclo
de vida del virus. Asimismo, el uso de sTORM para
analizar miles de particulas virales individuales nos
permite entender la heterogeneidad morfolégica
viral, identificar malformaciones virales o virus sin
contenido genético (vacios), estudiar con detalle el
anclaje de virus a la célula hospedera y seguir paso a

paso la morfogénesis viral.

= Resolviendo la nanoarquitectura de los baculovirus
B Nuestro grupo de trabajo es pionero a nivel mun-
dial en el uso de sTorRM para estudiar la distribucion
espacial de proteinas estructurales en baculovirus in-
dividuales. Los baculovirus son virus que infectan de
manera selectiva a insectos.

La historia del descubrimiento de los baculovirus
estd relacionada con el desarrollo de la industria de
la seda en China, hace mas de 5000 afios. En esas
épocas la seda era moneda de cambio a nivel mun-

dial (Xeros, 1952).

La produccién de seda se llevaba a cabo mediante el
cultivo de la oruga o gusano de la seda llamado Bombix
mori. En algunos periodos, los cultivos del gusano eran
totalmente destruidos por un enemigo invisible: el ba-
culovirus (Xeros, 1952). Asi fue como afios después,
mediante el uso de la microscopia de TEM, se descubrié

que estos virus infectan y matan al gusano de la seda

(Xeros, 1952).





El mundo nanoscopico de los virus a traves de |a luz - mm m—

Los baculovirus, en combinacién con el cultivo
de células de insecto aisladas de la oruga Spodoptera
frugiperda, han permitido desarrollar un nuevo siste-
ma de expresién de proteinas en células eucarion-
tes. Este sistema es utilizado actualmente para la
produccién de una gran cantidad de vacunas y pro-
tefnas recombinantes de uso médico y biotecnolé-
gico, principalmente porque el baculovirus es muy

facil de manejar a nivel molecular para generar bacu-
lovirus recombinantes que expresen proteinas de in-
terés biomédico. Ademads, los baculovirus producen
una gran cantidad de proteina recombinante en las
células de insectos en cultivo. Por todo lo anterior,
los baculovirus se han utilizado por los dltimos 30
afios para la produccién de proteinas recombinantes
de interés biotecnoldgico y médico. Un sinnimero de
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vacunas modernas se produce en el sistema de expre-
sién de baculovirus y células de insecto en cultivo.

Los baculovirus resultan ser una excelente he-
rramienta para conocer el mundo nanoscépico de
los virus con mayor profundidad. Su forma alarga-
da como la de un bastén con un tamafio de entre
250 y 400 nm de largo, su facil amplificacién y pu-
rificacién a partir de células de insecto en cultivo y
la capacidad de manipularlos genéticamente son
s6lo algunas de las enormes ventajas que ofrece el es-
tudio de estos virus mediante microscopia de STORM.

Nuestro estudio se ha centrado en entender cémo
se distribuyen las protefnas estructurales a lo largo
de estos virus. Para lograrlo, utilizamos la técnica de
STORM, que nos permite observar la disposicién
de estas protefnas con una alta precisién.

Uno de los hallazgos mis interesantes de nuestra
investigacién es el descubrimiento de que algunas

protefnas estructurales de baculovirus se distribuyen de

TEM

forma polarizada en el virus, mientras que otras se
distribuyen de forma homogénea a lo largo del virus.

Para lograr observar proteinas estructurales me-
diante sTorM, hemos realizado el marcaje de la
protefna llamada E25 con una proteina verde fluo-
rescente (EGFP). E25 es una proteina de la que se
sabe muy poco; sin embargo, con sTorRM hemos
podido mapear su distribucién a lo largo del virus
y comenzar a sugerir posibles funciones con base en
esta distribucién. Ademds, podemos contrastar su
distribucién con proteinas de localizacién y funcién
conocida, como es el caso de la proteina GP64, una
protefna que participa activamente en los mecanis-
mos de infeccién de la célula hospedera y que es
bien conocida por tener una distribucién polarizada
en el baculovirus. Con la técnica de sTormM hemos
corroborado observaciones previas donde mediante
microscopia electrénica (TeEm) se habfa demostrado
que la proteina GP64 se localizaba en un polo del
baculovirus. Esta es la primera vez que se puede
observar mediante microscopia de luz (en este caso
sTorM) la distribucién polarizada de GP64 (Figu-
ra 3 y Video 3).

Estos descubrimientos no sélo profundizan nues-
tro conocimiento sobre la biologfa de los baculo-
virus, sino que también tienen implicaciones para
el disefio de nuevas herramientas biotecnoldgicas.
Comprender la organizacién nanoscépica de las pro-
tefnas en los baculovirus puede ayudar a mejorar su
eficiencia como plataformas para la produccién de
protefnas recombinantes y el desarrollo de nuevas
terapias basadas en esta tecnologfa.

Nuestra investigacién destaca la importancia de
la microscopfa de superresolucién en la biologia

de virus y abre nuevas avenidas para el desarrollo de

Envoltura [E25

100 nm

La microscopia de superresolucién storv permite mapear la distribucién nanoscépica de proteinas estructurales en particulas individuales de
baculovirus. En este caso particular se muestra la distribucion polarizada de GP64, asi como la distribucién homogénea de E25-EGFP. El dibujo de la derecha
muestra el modelo y representa la distribucion de estas dos proteinas en baculovirus individuales.

77 eciencia¢volumen 77 nimero 2 ¢ abril-junio de 2026




aplicaciones biotecnoldgicas basadas en baculovirus.
Estamos entusiasmados con los futuros avances que
estos hallazgos podrian desencadenar en el campo
de la biotecnologia y la virologia. A medida que la
tecnologia avanza, sigue prometiendo revelar nue-
vas perspectivas sobre estos enigmdticos y poderosos
agentes infecciosos, ahora visibles gracias a la mi-
croscopia de superresolucién vy, en particular, a los
avances en la manipulacién de la luz y de superre-
solucion.
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Escala nanométrica

Un nandmetro resulta de dividir un
milimetro en mil partes iguales y luego
fomar una de estas partes para volver a
dividirla en mil partes iguales.

on energético
Union es un dtomo cargado eléctricamen-

te que, al desplazarse a altas velocidades,
adquiere una elevada energia cinética.
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Armonia a
escala nanometrica

Desde ondas, rayas o puntos, la formacién de patrones superficiales es un fenémeno
bastante familiar en el mundo natural a simple vista. jSera que este mismo fend-
meno ocurre en escalas muy pequefias, como la nanométrica? La respuesta a esta
pregunta es si. En este trabajo se presenta y describe la formacién de nanopatrones
superficiales inducidos por irradiacion iénica, asi como sus posibles aplicaciones dentro
de la industria de la nanotecnologia.

Introduccion

odos alguna vez hemos visto las dunas que se forman sobre las extensas are-

nas del desierto. Nos hemos maravillado al observar las manchas o rayas

sobre la piel de ciertos animales, como los tigres o jaguares, o nos ha sor-
prendido la forma hexagonal de los panales de abejas. Estas imagenes, presentes en
contextos muy distintos, representan el mismo fenémeno: la formacién de patro-
nes en superficies s6lidas; patrones que, en contraste con la abrumadora diversidad
del mundo natural, toman siempre un limitado nimero de motivos basicos (ondas,
rayas, puntos, hexdgonos, etc.), confiriendo armonia y belleza al mundo natural.

Los ejemplos mencionados corresponden a la formacién de patrones macros-

cépicos —es decir, que pueden observarse a simple vista—, pero uno podria pregun-
tarse si este fendmeno también ocurre en escalas mucho més pequefias, como la
nanométrica. La respuesta a esta pregunta no sélo es de interés en la investigacién
cientifica bésica, sino que podria tener gran relevancia en la revolucién nano-
tecnoldgica de nuestra época. Hoy en dfa, gracias a la invencién de microscopios
més potentes que el éptico —de los cuales hablamos mas adelante—, se sabe que
la respuesta buscada es un rotundo si. En efecto, se ha encontrado que una gran
variedad de superficies sélidas irradiadas con iones energéticos exhiben nanopa-
trones muy similares a las dunas del desierto, a los panales de las abejas o a las rayas
en la piel de ciertos felinos. Lo cual indica que, incluso en el escenario de lo muy
pequefio, donde la naturaleza muchas veces se comporta de manera diferente a
la habitual, el mundo natural guarda la misma armonia y belleza que en la escala
macroscdpica.
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Electronvoltio (eV)

Energia que adquiere un
glectrdn al ser acelerado
for una diferencia de po-

tencial igual a 1V. Para
ener una referencia de
st valor, ndtese que a
energia que se libera al
caer una moneda de
20 desde una altura

de 1.cm es del orden de
10%(1 sequido de

15 ceros) e’

Microscopios no
opticos
[nstrumentos que,

a diferencia de los
microscopios dpticos
convencionales, no
Utilizan luz visible

ni lentes de cristal
para formar imégenes
amplificadas de un
objeto; en su lugar,
emplean haces de
glectrones o sondas con
formas de punta para
alcanzar resoluciones
de hasta unos pocos
nanimetros.

>

>

= Comencemos por el principio y por partes

® Hemos mencionado que el proceso de irradia-
cién iénica conduce a la formacién de nanopatro-
nes superficiales; por tanto, para comprender este
fenémeno es importante platicar un poco en qué
consiste este proceso. La irradiacién iénica de una
superficie —que puede ser metdlica, un cristal, un
vidrio, etc.— consiste esencialmente en hacer inci-
dir sobre ella iones de cierto elemento quimico
(como oro, cobre, xendn, argdn, etc.) y con de-
terminada energia (especificamente cinética, que
es la energia que tiene un cuerpo en virtud de su
movimiento). En la mayorfa de los casos, los iones
energéticos son producidos por mdquinas bastante
complejas llamadas aceleradores, que, en esencia,
utilizan la carga eléctrica de los iones para acele-
rarlos; es decir, para darles energia de tipo cinética.
Normalmente, la energfa alcanzada por los iones es
de unos pocos hasta millones de electronvoltios. El
electronvoltio (eV) es una unidad de energfa usada
en fisica de particulas. En la escala macroscépica,
1 eV es una cantidad de energfa extremadamente
pequefia. Por su parte, en el Recuadro 1 se explica
un poco mis a fondo sobre el funcionamiento de un
tipo particular de acelerador conocido con el nom-
bre de Peletrén.

Después de la irradiacién iénica, para poder ver
los nanopatrones formados en la superficie, no bas-
ta con un microscopio éptico, sino que es necesario
usar otro tipo de microscopios més potentes, entre
ellos el microscopio electrénico de barrido y de
fuerza atémica. En un microscopio electrénico de
barrido, la superficie se ilumina o barre no con luz
visible, como en el microscopio éptico, sino con un
haz compuesto de electrones energéticos. Cuando
los electrones barren la superficie, algunos rebotan
desde ella, perdiendo energia durante el proceso. La
informacién de este cambio de energia, el nimero
de electrones rebotados y su posicién son datos re-
copilados por un detector dentro del microscopio
que se envian a una computadora para formar una
imagen bidimensional de la superficie. Debido al
tamafio muy pequefio de los electrones (del orden
atémico), las imdgenes obtenidas por este micros-

copio alcanzan una resolucién de entre 2-20 nané-
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metros (la resolucién del microscopio dptico es de
hasta 200 nm).

Por su parte, en el microscopio de fuerza atémi-
ca, la superficie no se barre con un haz de luz o de
electrones, sino con una sonda en forma de punta
que se pone en contacto con ella. Durante el barrido
aparecen fuerzas (electrostéticas, quimicas, de ten-
sién superficial, etc.) entre los 4tomos de la sonda y
los de la superficie, que son medidas por un sistema
que combina un ldser y un detector tipo fotodiodo.
El detector fotodiodo convierte la medicion de estas
fuerzas en una sefial eléctrica, la cual es procesada
por una computadora para reconstruir la topografia

de la superficie a escala nanométrica. A diferencia

| Peletrén es un equipo con el que se pue-

den acelerar iones de practicamente cual-
quier elemento de la tabla periédica a energias
mayores a los 2 MeV (dos millones de eV). En
este acelerador, en particular, los iones se ob-
tienen a partir de la erosion idnica de un solido
compuesto del elemento que se quiere trabajar.
Después de su produccion, los iones (que son
negativos al hacerlos interactuar con un vapor
de cesio) se encaminan al acelerador mediante
un electroiman inyector y son acelerados una
primera vez en el centro del acelerador por un
alto voltaje. En el acelerador Peletron, este alto
voltaje es producido por el transporte de car
ga eléctrica desde una terminal positiva hacia
el centro del acelerador mediante cadenas de
metal y plastico. Ademas de ser acelerados en
el centro del acelerador, los iones interactian
con una nube de nitrbgeno que arranca elec-
trones de los iones, convirtiéndolos en iones
positivos. Gracias a este intercambio de carga
negativa a positiva, los iones son ahora empu-
jados por el alto voltaje, dandoles una segunda
aceleracion y aumentando su energia hasta al-
canzar la deseada. Finalmente, los iones son
dirigidos hacia la superficie a irradiar mediante
el uso de electroimanes selectores de masa,
carga y energia ionica.




del microscopio electrénico de barrido, el microsco-

pio de fuerza atémica nos permite obtener informa-
cién sobre la altura de la supertficie hasta con una
resolucién de 1 nanémetro.

u (Nano) ondas, (nano) rayas, (nano) panal...

B Como dice la famosa frase, “; Ver para creer!” Pase-
mos, por tanto, a ilustrar la formacién de nanopatro-
nes en casos concretos. En la Figura 1a, se muestra
una imagen de microscopia de fuerza atémica pa-
ra una supetficie de vidrio irradiada con iones de si-
licio de energfa de 1 MeV (un millén de eV). Como
se puede observar, en la superficie se forma un nano-
patrén de rayas muy similar al que se observa sobre
la piel de ciertos gatos domésticos (Figura 1b). La
altura del patrén es de hasta 2.16 micrémetros
(aprox. 2100 nanémetros). Ahora bien, conforme
aumenta la duracién del proceso de irradiacion i6-
nica —lo cual se traduce en que un mayor nidmero de
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iones llegan a la superficie—, la superficie del vidrio
exhibe ahora un nanopatrén parecido a un panal
de abejas (Figura 1d), segin observamos en la co-
rrespondiente imagen de microscopia electrénica de
barrido (Figura 1c). El ancho o didmetro de cada
celda del panal es de hasta 8 000 nanémetros.

Por otro lado, la imagen de microscopia de fuer-
za atémica en la Figura le muestra que, sobre la
superficie de diéxido de silicio (SiO,) irradiado con
iones de oro de energia igual a 1.8 MeV (un millén
ochocientos mil eV), se forma un nanopatrén on-
dulado similar al de las dunas del desierto (Figura
1f). En todos estos casos, jlos patrones nanométri-
cos supetficiales inducidos por irradiacién iénica
toman las mismas formas que los patrones superfi-
ciales macroscépicos! Ademas, la formacién de los
nanopatrones superficiales tiene una dependencia
tanto de los pardmetros de la irradiacién iénica
(tipo y energia de los iones, duracién del proceso
de irradiacién iénica, etc.) como del tipo de super-
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ficie (vidrio o diéxido de silicio). La investigacién = Los mecanismos fisicos detras de la formacion de
cientifica actual sobre este tema busca compren- =nanopatrones por irradiacion ionica

der mas profundamente la relacién de dependencia  ® Pero, ;cémo es que se forman estos nanopatrones
anterior. superficiales por irradiacién iénica? Pues bien, cuan-

Formacion de nanopatrones en superficies de vidrio y diéxido de silicio (Si0,) iradiadas con iones de silicio y oro, respectivamente (1a, 1c
y 1e). Es innegable el parecido con los patrones macroscépicos (1h, 1dy 1f). Créditos: figura 1d, Peter S°hanks; figura 1f, Felix Garcfa (ambas imagenes: CC BY 2.0).
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do los iones llegan al material objetivo, transfieren
gran parte de su energia a los 4&tomos de éste median-
te una serie de colisiones. Una imagen bastante co-
nocida que nos puede ayudar a entender lo anterior
es la jugada de saque en el billar: 1a bola blanca que
inicia el saque serfa el ion incidente, mientras las
demds bolas representan los 4tomos del material ob-
jetivo. Por otro lado, debido a que los 4tomos su-
perficiales estdn menos enlazados al material que si
estuvieran en el interior del mismo —a causa de que
arriba de ellos no hay dtomo alguno que los enlace-,
es posible que, al colisionar con los iones, algunos
de ellos sean expulsados desde la superficie del ma-
terial, es decir, sean erosionados superficialmente.
De acuerdo con las teorfas fisicas mas aceptadas, la
velocidad con que cierta parte de la superficie es ero-
sionada es proporcional a la energfa ahi depositada
por todos los iones incidentes.

Ahora bien, ;qué papel tiene la erosién iénica
sobre la forma que toma la superficie? Microscépica-
mente, todas las superficies son irregulares; es decir,
estdn repletas de depresiones y protuberancias. Du-
rante la irradiacién iénica, y por razones meramente
geométricas, resulta que la energia depositada por
todos los iones es mayor en estas depresiones que
en las protuberancias, lo cual implica —de acuerdo
con lo dicho arriba— que las primeras se erosionan
mds rdpido que la segundas. Esto significa, en otras
palabras, que durante el proceso de irradiacién las
protuberancias superficiales, en comparacién con
las depresiones, van a crecer en altura sin parar.

Sin embargo, esto no es lo que pasa realmente
porque es energéticamente costoso. En el mundo na-
tural todo sistema siempre tomard la configuracion
que posea la menor energia posible, y una superficie
cuyas protuberancias crecen en altura sin parar, sin
duda, no cumple con este principio —por esta misma
razén los 4rboles no pueden crecer indefinidamente
ni podemos construir rascacielos tan altos como que-
ramos—. Por lo tanto, para que la superficie llegue a
un estado energético de minima energfa, debe apare-
cer un mecanismo que contrarreste el efecto anterior
de la erosién superficial; es decir, que limite el cre-
cimiento en altura de las protuberancias superficiales
durante la irradiacién iénica. Tal mecanismo es el que
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corresponde al transporte de materia (masa) desde las
protuberancias hacia las depresiones debido al calen-
tamiento de la superficie durante la irradiacién iénica
(parte de la energfa transferida desde los iones hacia
los 4tomos superficiales se da en forma de calor).

Asi, mientras el mecanismo de erosién iénica in-
duce el incremento en altura de las protuberancias
superficiales, el transporte de masa descrito arriba
achatarfa las protuberancias més altas, manteniendo
ambos mecanismos, durante la irradiacién iénica,
con una especie de equilibrio entre si. Los nanopa-
trones superficiales son el resultado de este equilibrio,
de esta armonia entre dos mecanismos atémicos que
compiten uno con otro para lograr, en dltima ins-
tancia, que la superficie irradiada se encuentre en
el estado de menor energia. Y la razén de que los
nanopatrones superficiales inducidos por irradiacién
iénica sean similares a los patrones superficiales ma-
croscépicos es que, en ambos casos, opera el mismo

principio de conservacién de la energia.

= .Y esto como podria aplicarse?

B Los nanopatrones superficiales formados por irra-
diacién iénica no sélo son fascinantes por sf mismos,
sino que podrian aplicarse para mejorar el rendimien-
to de ciertos dispositivos que actualmente tienen una
gran relevancia tecnolégica. Por ejemplo, se ha en-
contrado que la superficie ondulada que se forma
en un vidrio irradiado con argén puede mejorar la
eficiencia de conversiéon de energia luminosa en
energfa eléctrica, lo cual constituye la principal
preocupacién en la fabricacién de celdas solares. La
mejora en la eficiencia de conversién de energia lu-
minosa en energfa eléctrica por una superficie ondu-
lada se debe a que la luz solar puede quedar atrapada
dentro de los valles superficiales de dicha superficie,
permitiendo que —en comparacién con lo que suce-
de con una superficie plana— la fraccién de luz solar
absorbida por la celda (que después se transforma en
energfa eléctrica) sea mayor.

Los nanopatrones superficiales formados por irra-
diacién iénica también podrian aplicarse para alar-
gar la vida dtil de los implantes médicos, ya que se ha
encontrado que la presencia de un patrén de ondas
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o rayas superficiales mejora significativamente las
propiedades de osteointegracién (proceso bioldgico
donde una superficie s6lida se integra al tejido 6seo)
y anticorrosivas de materiales cominmente usados
para implantes, tales como el acero inoxidable o el
titanio. En efecto, en comparacién con una super-
ficie plana, la forma ondulada o de rayas de la su-
perficie resulta en un aumento del 4rea efectiva de
conexién entre el tejido éseo y el implante, lo que
tiene como consecuencia una mejora del proceso de
osteointegracion.

Ademsis de lo anterior, la irradiacién con iones
sobre superficies semiconductoras (como la del sili-
cio) puede conducir a la formacién de un patrén de
nanoagujeros, los cuales se comportan como puntos
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cudnticos. Especificamente, un punto cudntico se
puede entender como un pozo de potencial (con
tamafio de pocos nanémetros) donde los electro-
nes del material quedan confinados. Debido a este
confinamiento, estas nanoestructuras se rigen por
las leyes de la mecénica cudntica, lo que les confie-
re propiedades optoelectrénicas excepcionales para
el desarrollo de sensores de alta precisién y fuentes
de luz l4ser mas eficientes. Cabe mencionar que las
investigaciones sobre estos puntos cudnticos fueron
merecedoras del Premio Nobel de Quimica en el afio
2023.

Finalmente, es posible alinear preferencialmente
nanotubos de ADN sobre nanopatrones ondulados en

superficies de silicio, lo que permitiria obtener una




disposicién ordenada de nanocables funcionales ba-
sados en esta biomolécula. Esto tltimo es especial-
mente relevante para la fabricacién de sensores de
ADN.

Como es evidente en los ejemplos anteriores, la
formacién de nanopatrones superficiales por irra-
diacién iénica promete ser una técnica poderosa
para la fabricacién de superficies funcionales den-
tro de varias industrias emergentes. ;En qué otro
tipo de aplicaciones se puede pensar? La respuesta
depende tanto de nuestra imaginacién como de
lo bien que sepamos formar patrones superficiales
por irradiacién iénica. Por lo tanto, es necesario
seguir investigando este fenémeno para despertar
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nuestra creatividad y enfrentar los desafios tecno-

16gicos actuales.
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ciencia

Selene Cansino

La memoria episodica es mas
gue un cimulo de recuerdos

La memoria episddica es el almacén de nuestros recuerdos personales que permite te-
ner conciencia de nuestro devenir en el tiempo, lo cual es esencial para experimentar
quiénes somos. Sin embargo, es un tipo de memoria altamente vulnerable al paso del
tiempo. En este articulo revisaremos qué es la memoria episddica, cuales son sus bases
anatomicas y fisioldgicas, y cuél es su destino a lo largo de la vida.

Introduccion

a memoria episédica es aquella a la que la mayoria de las personas refiere

como memorid, ya que se trata de los recuerdos personales. No obstante, mas

de cien afios de investigacién han permitido distinguir que la memoria no es
una entidad dnica, sino que existen multiples tipos. A pesar de esta multiplicidad,
la memoria episddica es, sin duda, una de las m4s esenciales para nuestra existen-
cia, ya que sin ella no tendriamos un sentido de identidad ni de continuidad en
nuestras vidas. La importancia de la memoria episédica se hace evidente cuando
comienza a disminuir, pues las personas pierden control de su vida y de su auto-
nomia. El caso extremo de la pérdida de este tipo de memoria lo experimentan
quienes padecen la enfermedad de Alzheimer. Sin embargo, en el presente trabajo
abordamos cémo se manifiesta la memoria episédica en individuos sanos, para

referirnos a la mayorfa en este tema de indole universal.

m El origen del concepto de memoria episodica

B A finales del siglo x1x, William James propone su teorfa dual de la memoria, en
la que distinguia entre memoria a corto plazo (primaria), que permitfa retener
informacién por segundos, y memoria a largo plazo (secundaria), capaz de rete-
ner informacién por afios. Sin embargo, fue hasta mediados del siglo pasado que se
demostré mediante un hecho fortuito la existencia de ambos tipos de memoria. Esto
ocurri6 cuando el paciente HM fue sometido a una cirugia para aliviarlo de ataques
epilépticos incontrolables; en la cirugfa se removieron varias estructuras del 16bulo

temporal medial, entre ellas los dos tercios anteriores del hipocampo. HM nunca
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se liberé de sus ataques epilépticos, pero se descu-
brié que la amnesia se asocia a un tejido especifico
que habfa sido removido. HM podia recordar even-
tos pasados que ocurrieron antes de la operacion,
pero no podia retener experiencias nuevas; retenfa
informacién por periodos breves si mantenia la aten-
cién, e incluso podfa aprender tareas motoras, aun-
que no recordaba haber realizado dichas tareas. Por
lo tanto, se descubrié que la memoria a largo plazo
dependia, en parte, de una estructura cerebral lla-
mada hipocampo.

Tiempo después, Endel Tulving (1972) fue mds
all4 al proponer que existian dos tipos de memoria
a largo plazo, la memoria semantica y la episddica.
El término memoria semdntica ya habia sido introdu-
cido por M. Ross Quillian en su tesis doctoral para
referirse al almacén del lenguaje y de nuestros cono-
cimientos del mundo; por ejemplo, el conocimiento
de los nombres y caracteristicas de las cuatro esta-
ciones del afio, o que la capital de Austria es Viena.
Tulving observé que la memoria seméntica exclufa
los recuerdos autobiogréficos, por lo que propuso
el término memoria episédica como el almacén de los
eventos personales, los cuales invariablemente ocu-
rren en un momento y lugar determinados, por lo
que ambos contextos (tiempo y espacio) acompafian
dichos recuerdos. En cambio, la memoria seman-
tica carece del contexto en el que la informacién
fue aprendida.

La memoria episédica s6lo ocurre en presencia
de tres condiciones: la cronestesia, la conciencia
autonoética y el ser, los cuales se explican a conti-
nuacién. El desarrollo de estos conceptos a través de
los afios surge del paciente amnésico NN, quien des-
pués de un accidente automovilistico era incapaz de
recordar eventos pasados, retener nuevas experien-
cias y planear su futuro. Esta condicién fue descrita
por Tulving (1985) como vivir permanentemente en
el presente. La cronestesia es la capacidad de expe-
rimentar el tiempo subjetivo que nos permite viajar
mentalmente hacia el pasado, lo que rompe la regla
fisica de que el tiempo sélo fluye en una direccién,
del pasado al futuro. Un ejemplo de ello es revivir
mentalmente un viaje que realizamos. La conciencia

autonoética es la autoconciencia temporal que nos
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proporciona el sentido de existir en un tiempo sub-
jetivo que incluye nuestro pasado, presente y futuro
personales. La conciencia autonoética es necesa-
ria para recordar; es decir, sin ella no es posible via-
jar mentalmente al pasado. Por ejemplo, al recordar
un viaje se experimenta que es uno mismo quien
vivié ese evento. El ser o la identidad se refiere al
sentido personal de existir como una entidad Gnica
en nuestro tiempo subjetivo. Es el ser el que viaja
mentalmente en el tiempo, sin él no hay memoria

episédica.

= Bases anatomicas y fisiologicas de la memoria
m episodica
B El hipocampo es la regién cerebral m4s relevante
que subyace a la memoria episédica, pero no fun-
ciona de manera aislada, sino en colaboracién con
una extensa red de regiones distribuidas a través
de todo el cerebro. El l6bulo temporal medial es
la regién media del 16bulo temporal que alberga al
hipocampo y a las cortezas adyacentes parahipocam-
pal, perirrinal y entorrinal (Figura 1). La corteza pa-
rahipocampal recibe su nombre por su proximidad
con el hipocampo, ya que bordea al hipocampo en
su parte inferior. Las cortezas perirrinal y entorri-
nal se ubican alrededor y dentro, respectivamente,
del surco rinal, que separa estas cortezas del hipo-
campo. Se ha propuesto que las dreas de asociacién
que integran la informacién recibida por nuestros
sentidos transmite sefiales sobre el evento de una
experiencia episédica a la corteza perirrinal y ésta,
a través del drea lateral entorrinal, hace llegar dicha
informacién al hipocampo (Dickerson y Eichen-
baum, 2010). A su vez, las areas de asociacién envian
informacién sobre el contexto espacial y temporal
en que ocurren los eventos a la corteza parahipo-
campal, la cual, a través del drea medial entorrinal,
transmite dicha informacién al hipocampo. Final-
mente, el hipocampo integra el evento y su contexto
en una representacién episddica.

Posteriormente, cuando deseamos recuperar el
recuerdo, ocurre lo opuesto. Una clave que puede
provenir de un estimulo externo o generarse men-

talmente promueve la recuperacién del recuerdo,
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. Hipocampo
Corteza parahipocampal
. Corteza perirrinal

. Corteza entorrinal

Regiones en el l6bulo temporal medial involucradas en la memoria episédica. Las flechas continuas indican el curso
que sigue la informacidn sobre el evento, y las flechas discontinuas, el curso que sigue la informacion sobre el contexto espacial

y temporal.

que se logrard mediante la regeneracién de la repre-
sentacién episédica en el hipocampo y sus cortezas
adyacentes, para su ulterior proyeccién a las corte-
zas de asociacién que originalmente procesaron el
evento y su contexto. Es posible que a través de muil-
tiples reactivaciones de los recuerdos, por medio del
hipocampo vy las dreas de asociacién, se produzca un
gradual desplazamiento de los recuerdos hacia dreas
corticales. La evidencia mds fuerte a favor de esta
propuesta es el hecho de que los pacientes amnésicos
no pueden recordar hechos recientes, pero son ca-
paces de recordar hechos remotos, lo que demuestra
que estos recuerdos no residen en las regiones del
l6bulo temporal medial, sino que se encuentran al-
macenados en regiones cerebrales especializadas en
tipos de recuerdos especificos.

Se han desarrollado numerosos estudios con dis-
tintas aproximaciones metodoldgicas para establecer
cudles son estas regiones corticales que contribuyen
a la memoria episédica. Entre ellos, destacan los
estudios de resonancia magnética funcional, que
permiten identificar regiones cerebrales activas en el
momento mismo en que las personas realizan una ta-
rea. Esta técnica registra el flujo de sangre oxigenada
requerido por las neuronas activas. Se han identi-
ficado numerosas regiones cerebrales involucradas
en la memoria episédica que varfan en funcién de

la tarea, por lo que atn no existe un consenso. Sin

embargo, entre estas regiones destaca la relevan-
cia de la corteza prefrontal para la formacién de
recuerdos episédicos y para su recuperacién. Duran-
te la formacién de memorias la corteza prefrontal
—que tiene conexiones directas con el hipocampo—
resuelve posibles conflictos entre nuevas memorias y
memorias ya existentes que comparten informacion
en comin. Asimismo, durante la recuperacién de re-
cuerdos la corteza prefrontal selecciona el recuerdo
relevante suprimiendo la recuperacién de memorias

irrelevantes.

= El destino de la memoria episodica a lo largo

m de lavida

La memoria episddica se desarrolla gradualmente en
la nifiez, y en la edad adulta declina también gradual-
mente. A pesar de que existe controversia, la mayo-
ria de las investigaciones demuestran que el recuerdo
de eventos especificos ocurre aproximadamente a los
3 afios de edad; sin embargo, la capacidad de recordar
el contexto en que ocurrié el evento inicia aproxima-
damente a los 5 afios, aunque seguird desarrolldndo-
se. Estas edades coinciden con la madurez del hipo-
campo —que se alcanza entre los 3 y 5 afios de edad—y
con la amnesia infantil, que se refiere al hecho de que
la mayorfa de las personas no puede recordar eventos
que ocurrieron antes de los 3 o 4 afios de edad.
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Los nifios son capaces de aprender el lenguaje y
adquirir numerosos conocimientos desde muy tem-
prana edad a través de la memoria semdntica. Esto
es posible porque se trata de informacién que puede
ser aprendida mediante conciencia noética, que se
refiere a la capacidad de tener conciencia de la in-
formacién, operar sobre ella, incluso en ausencia de
ella, pero carece de contexto. Por ejemplo, conocer el
significado de la palabra “océano” sin recordar cudndo
ocurri6 el aprendizaje de esa palabra. Ulrick Neisser
describe cémo un nifio pequefio puede ser conscien-
te de un evento u objeto cuando lo percibe, pero no
es consciente que es él, una persona con una historia
e identidad propias, quien est4 percibiendo el evento
u objeto. En cambio, la memoria episédica sélo emer-
gerd cuando se desarrolle la conciencia autonoética y
el sentido del ser existiendo en un tiempo subjetivo.

Del mismo modo, existe controversia sobre cuin-
do comienza a disminuir la memoria episédica en
la vida adulta; lo cual se debe, en parte, a los dife-
rentes métodos que se han elegido para responder
a esta pregunta. La mayoria de los estudios que han
evaluado la memoria episédica a lo largo de la vida
adulta han empleado tareas en las que los participan-
tes deben recordar diferentes tipos de eventos, como
palabras, imdgenes, rostros o historias. Sin embargo,
este procedimiento no garantiza que las personas es-
tén recuperando el contexto en el que originalmente
experimentaron los eventos, por lo que la memoria
episédica sélo es evaluada parcialmente. Por ello,
surgieron tareas que les solicitan a los participan-
tes la recuperacién no sélo del evento en si mismo,
sino también del contexto en que éste ocurrié. Este
procedimiento garantiza una evaluacién objetiva de
la memoria episédica porque el contexto acompafia
todas nuestras experiencias.

No obstante, tampoco existe un consenso en este
tipo de estudios, ya que los procedimientos también
varfan. Por ejemplo, en un estudio en el que se les
pidi6 a las personas que recorrieran una exhibicién
y que identificaran al final el lugar en el que se en-
contraban ciertos objetos exhibidos, se concluyé que
el declive de la memoria episédica iniciaba en la dé-
cada de los sesenta. En cambio, en otro estudio en el
que los participantes debfan recordar si acciones sim-

86 ciencia +volumen 77 nimero 2 ¢ abril-junio de 2026

ples descritas en tarjetas las habfan realizado o sélo
las habian leido, se observé que la memoria episédica
empezaba a disminuir en la década de los cincuenta.

En el Laboratorio de Neurocognicién de la Facul-
tad de Psicologia de la Universidad Nacional Auté-
noma de México abordamos esta crucial pregunta en
una muestra de 1 557 personas de entre 21 y 80 afios
de edad (Cansino y cols., 2013). En una fase inicial,
los participantes observaron una serie de imégenes a
color de objetos conocidos que se presentaban al azar
en uno de los cuadrantes de la pantalla (Figura 2).
En esta fase los participantes sélo debfan indicar si
se trataba de una imagen que representaba un objeto
natural o artificial. Posteriormente, en una segunda
fase, las imdgenes se presentaron al centro de la pan-
talla mezcladas con imdgenes nuevas y las personas
debian identificar si la imagen habfa sido presentada
previamente o era nueva. Si la imagen habia sido vis-
ta previamente, debfan indicar en qué cuadrante de la
pantalla se habfa presentado. Este procedimiento per-
mitié evaluar la capacidad para reconocer el evento y
la habilidad para recuperar el contexto espacial en el
que el evento ocurrié. El contexto espacial invariable-
mente acompafia todas nuestras experiencias y, por lo
tanto, su recuperacién representa una clara evidencia
de la integridad funcional de la memoria episédica.

Mediante este procedimiento fue posible iden-
tificar que la capacidad para recuperar el contexto
en el que ocurren nuestras experiencias disminuye
linealmente desde la década de los veinte a una ve-
locidad de —0.6 % por afio (Figura 2). Este descenso
en la exactitud para recuperar el contexto equiva-
le a olvidar el lugar en que ocurrié una experiencia
previa cada dos afios. En cambio, la capacidad para
reconocer el evento (imagen) sélo disminuye 14 %
a lo largo de las seis décadas. Esta diferencia en la
capacidad para recuperar el contexto y el evento in-
dica claramente que sélo la primera disminuye dras-
ticamente a lo largo de la vida adulta.

La inhabilidad para recuperar el contexto de las
experiencias personales conforme avanza la edad no
s6lo empobrece nuestros recuerdos porque empie-
zan a carecer de detalles, sino que puede incidir en
la autonomfa de las personas. Por ejemplo, podria-
mos trasladarnos a un lugar equivocado si recupe-
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Del lado izquierdo se muestra la pantalla dividida en cuadrantes durante la primera fase de la tarea, y sin cuadrantes en la segunda fase, asf

La memoria episddica es mas que un ctimulo de recuerdos
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como ejemplos de la manera en que se presentaron las imagenes en cada fase. Del lado derecho se muestra la exactitud de la memoria de contexto en
funcion de la edad en una muestra de 1 557 personas de entre 21y 80 afios. Fuente: Cansino y cols., 2018. (CC-By 4.0.)

ramos erréneamente el lugar al que deseamos regre-
sar. Del mismo modo, podriamos comunicar el orden
equivocado en el que ocurrieron ciertos eventos. En
el ambito laboral o en la vida cotidiana, realizar una
tarea puede implicar un mayor esfuerzo si hemos ol-
vidado cémo se realiz6 originalmente. En el dmbito
social, podemos olvidar con quién hemos comparti-
do cierta informacién, por lo que es posible que re-
pitamos la misma informacién una y otra vez con la
misma persona, lo que podria generar un estigma o
rechazo hacia nuestra persona por parte de los demss.

El declive de la memoria episédica en la vida
adulta es un fenémeno universal que ocurre como
consecuencia de la gradual disminucién de las fun-
ciones cerebrales durante el envejecimiento. Dia con
dfa se realiza investigacién en la bisqueda de mitigar
el deterioro de la memoria episédica. En particular,
la memoria episédica se beneficia del repaso mental

de nuestras experiencias para fortalecer su codifica-
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José Emilio Quiroz Ibarra y Jorge Angel Gonzlez Ordiano

¢ Todo es medible?
La métrica de las cosas

Las métricas o medidas sobre los objetos que integran un sistema son herramientas
que se han convertido en elementos cuantitativos criticos debido a que demuestran las
propiedades y condiciones operativas. La seleccion, veracidad, continuidad, almacena-
miento y aprovechamiento de las métricas deben ser motivo de reflexion, anélisis e in-
terpretacion adecuada para la toma de decisiones, la mejora continua y la solucion de
problemas detectados o pronosticados. El objetivo de este documento es proporcionar
una descripcién de qué es una métrica, los diferentes tipos de métricas existentes y las
pautas generales para su manejo, con el fin de que resulten Utiles para el rendimiento
de un sistema.

Lo que no se puede medir no se puede mejorar.

Lorp KELVIN

Definicion de métrica
na de las acepciones de métrica, de acuerdo con el Diccionario de la lengua
espafiola, es “El arte que trata de la medida o estructura de los versos, de
sus clases y de las distintas combinaciones que con ellos pueden formarse”.!
Un sinénimo de esta acepcion es el de prosodia, “que estudia los rasgos fénicos que
afectan a la métrica”.? En el Recuadro 1 se muestra un poema con métrica; sin
embargo, este aspecto no constituye el enfoque principal de este escrito.

Para el manejo de los sistemas, habrd que referirse a “la medida o conjunto de me-
didas que tienen como propésito la identificacién, clasificacién, agrupacién, control
y pronéstico aplicados a un objeto o coleccién de objetos”.? En la Figura 1 se mues-
tra un fragmento de cinta métrica con valores del 0 al 9 e intermedios. Cabe resaltar

! Diccionaro de la lengua espafiola, Real Academia Espafiola [en linea]. En: <https://dle.rae.es/
métrico’m=formp.

2 Ibid. En <https://dle.rae.es/prosodia’m=forms.

3 Adaptado a partir de: <https://www.rib-software.com/en/blogs/kpis-vs-metrics-differences#
what-are-metrics?.
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Recuadro 1.
En el silencio de la noche,
la luna brilla con su luz plateada,
iluminando el camino del caminante solitario.

Las estrellas titilan en el cielo,
como diamantes esparcidos en un manto negro,
observando en silencio del paso del tiempo.

El viento susurra entre las hojas de los arboles,

cantando una cancién de cuna a la naturaleza,
que se prepara para descansar bajo el manto de la noche.

Fuente: El arpa del bardo, ensayos poéticos, Eugenio Martinez Cuende.

Fragmento de un poema con métrica.

que en el caso de la cinta métrica, el término se refiere
a que la escala estd en metros, aunque su finalidad es
también obtener medidas o métricas.

Las métricas pueden no ser tnicas para los obje-
tos de un sistema; depende de lo que se quiera hacer
con éstas. Asimismo, las métricas son por lo regular
un conjunto de medidas que se generan para prop6-
sitos establecidos. La intencién es que los sistemas
o colecciones de objetos similares que contiene un
sistema puedan estar en condicién de evaluarse y
compararse por medio de métricas especificas.

| .

m Casos de métricas

. 13 . 2 . oy

B A continuacién se ejemplifican algunos casos de
métricas de los objetos del sistema indicado: los pri-
meros con valores de muestra tipicos; m4s adelante,
s6lo se mencionan los casos sin valores.

IFigura 1. Fotograffa que muestra un fragmento de cinta métrica. Elaboracién propia.
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Organizaciones

B Gestién: ;Cémo califica a la empresa (Buena o
Mala)? ;Recomendaria los productos y servicios
de la empresa (del O al 5)? ;Estd satisfecho con
las condiciones laborales de la empresa (Si o

No)?

Personas

® Salud mental: ;Has dormido bien (Bien, Regular,
Mal)? ;Estés cansado de ayer (Si o No)? ;Empie-
zas a sentirte un poco enfermo (Si o No)? ;Estds
preparado para afrontar grandes retos (Sf o No)?

m Condicién fisica: Frecuencia cardfaca (por ejem-
plo, 65 latidos por minuto). Ingesta calérica (por
ejemplo, 2000 kcal al dfa). Pulsioximetria
(por ejemplo, SpO, del 95 %). Peso corporal (49
kg para una persona de 1.50 m). Temperatura
(37 °C).

B Antropometria: didmetro tordcico, indice de masa
corporal, estatura, largo de la mano, largo del pie,
tal como se muestra en la Figura 2.

Vehiculos automotores

® Funcionamiento general: odémetro, antigiiedad,
servicios de mantenimiento, tipo de uso, cilin-
dros del motor, tipo de combustién, distancia
entre ejes.
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8 19 20 21 22 23 24

Fotografia que muestra la medicién de un pie en centimetros. Elaboracién propia.

m Capacidades: ndmero de ruedas, potencia del
motor, capacidad de carga, peso del vehiculo, po-
sibilidad de acoplamiento, rendimiento del com-
bustible, potencia del motor.

Bases de datos

B En la nube: frecuencia de respaldo, factor de cre-
cimiento, consumo de recursos de memoria y cPu
en horas pico y en horas de uso medio, medidas
de seguridad.

B En servidores locales: cantidad de conexiones,
trafico generado en la red, lecturas lgicas y fisi-
cas, volimenes actuales y factor de crecimiento,
cantidad de actualizaciones.

m Diseiio de las métricas

m Puede observarse que dependiendo de cada necesi-
dad se debe considerar el disefio de las métricas espe-
cificas. No se debe dudar en cuanto a la cantidad de

métricas y, en algunos casos, respecto a la frecuencia
con que se obtendran estas medidas; pero no hay que
descartar que algunos casos de medidas podrfan no
tener mayor uso o relevancia y ser eliminadas. Asi-
mismo, detectar nuevas métricas y agregarlas no debe
ser un problema; al contrario, podrian complementar
todo el sistema de mediciones. En todo caso, un siste-
ma de medicién que tiene mucho tiempo registrando
valores y que ahora requiere nuevos elementos ten-
drfa que ser revisado en cuanto a su congruencia.
Ahora bien, existen modelos o métodos matema-
ticos que nos permiten reconstruir valores antiguos
o desconocidos, a partir de mediciones en objetos
similares o en otro momento del tiempo; éstos son
modelos de regresién lineal, no lineal o estructura-
da, matrices de correlacién, como se muestra en el
ejemplo de la Tabla 1 y en matrices de covarianzas.
Estos modelos matemdticos son pilares de la esta-
distica moderna y pueden ser consultados en textos
modernos sobre probabilidad y estadistica.

Ejemplo de matriz de factores de correlacion entre diferentes disciplinas de estudio. Elaboracion propia.

Materia Matematicas Fisica Quimica Biologia
Matematicas 1 0.9 0.8 0.7
Fisica 0.9 1 0.92 0.82
Quimica 0.8 0.92 1 0.85
Biologia 0.7 0.82 0.85 1
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FODA

Técnica de andlisis que
$6 Usa para identificar
[as fortalezas, las

oportunidades,

[as debilidades y
[as amenazas de un
egocio o proyecto

especifico.

>

Los modelos de regresién no sélo se utilizan para
la reconstruccién de métricas, también pueden utili-
zarse para la proyeccién o diagnéstico de comporta-
mientos, lo cual puede ser muy util para saber lo que
podria estar sucediendo con ciertas métricas criticas
en un futuro. Pero estos modelos deben ser siempre
sujetos de una prueba; es decir, no confiar en un
primer resultado sino generar diferentes escenarios
que nos permitan valorar si el resultado final va a ser
o no valido, sin olvidar que es un valor de tipo pro-
néstico, no lo que ciertamente va a suceder. En la
gréfica de la Figura 3 se pueden observar una serie de
puntos resultantes de mediciones de comportamien-
to de un objeto. Con estos datos se puede obtener un
nuevo valor sobre la horizontal y saber cudl serfa su
correspondencia sobre la vertical, o viceversa.

El proceso de disefio de una métrica debe obedecer
a un plan estratégico sobre el uso o comportamiento
de los objetos, considerando su dindmica estructural
e interaccién con otros sistemas. Es comidn que la ge-
neracién de las métricas sea a partir de un estudio de
fortalezas y debilidades del sistema (FODA), ya que éste
nos marca la pauta sobre lo que debemos conocer para
controlar, clasificar, identificar y pronosticar.

Se recomienda que las métricas sean valores cuan-
titativos y que se traten de evitar elementos cua-
litativos. Un elemento cuantitativo es un ntdmero
especifico que puede ser comparado con otro valor
medido del mismo sistema o de otro similar. El va-

20

30 40

Ejemplos de muestras de métricas y linea de tendencia. Tomado de: <https://es.
wikipedia.org/wiki/Regresi%C3%B3n_linealh. Dominio pdblico.
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lor cualitativo puede ser sujeto de interpretacién
tanto de quien disefi6 la métrica como de quien eva-
lué vy, finalmente, de quien pretende comparar los
resultados entre objetos o sistemas.

En algunos ambientes organizacionales se habla
también de objetivos y resultados. Con esto se preten-
de relacionar mediciones de desempefio enfocadas
muy especificamente en los objetivos de una orga-
nizacién, a un nivel tan detallado como lo requiera
la misma organizacién, cuidando, nuevamente, los
aspectos cualitativos y cuantitativos.

Una métrica puede ser un niimero o valor simple;
por ejemplo, la cantidad de gasolina disponible en un
tanque de almacenamiento. En algunos casos podrian
ser un conjunto de valores con los que se genera un
vector. Un ejemplo de vector podria ser el conjunto
de valores que se obtiene al medir el desempefio de
una computadora con los valores de la memoria Ram
ocupada, de velocidad, de transferencia del disco
duro, de frecuencia de ejecucién del cpu y tiempo de
respuesta al ejecutar un programa determinado. Todos
estos valores integran un vector. Si se miden varias
computadoras, por ejemplo, cada una tendra su vector
propio y estos valores podrin ser comparados para to-
mar decisiones respecto al desempefio.

u Guardado de las métricas

u

B Es muy conveniente almacenar de forma ordenada,
sistemdtica y computarizada todas las métricas que se
generan a lo largo del tiempo. Una forma idénea es
con un sistema de bases de datos; sin embargo, esto
requiere de ciertos conocimientos técnicos, por lo que
una buena alternativa y sin mayor predmbulo son las
hojas de calculo, aunque para su manejo se presenta-

ran restricciones de integracion y exploracion.

= Tipos de métricas

B Las métricas pueden ser dindmicas y siempre estar
cambiando, aunque debe establecerse un rango de
valores aceptables. Por ejemplo, la cantidad de com-
bustible en un tanque de vehiculo automotor. Otro
tipo de métrica es aquella que se espera que no cam-
bie en un periodo de tiempo largo —aunque al final
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termine cambiando—; por ejemplo, la estatura de una
persona, que al llegar a la vejez se va a reducir. Otro
tipo de métrica es la que no deberia cambiar y que,
cuando presenta variaciones, éstas podrian significar
que hay un problema grave; por ejemplo, la distancia
entre los ejes de un vehiculo, pues si ésta cambia,
hay una discrepancia mecdnica importante.

Algunas métricas podrfan ser sujeto de algtn
cdlculo tan simple o complejo como se requiera
en cuanto a la precisién. Un caso puede ser la edad
de un individuo a partir de la fecha de su nacimiento.
Si se requieren afios y fraccion, serd relativamente
sencillo; si se requieren dias o incluso horas desde el
nacimiento, el cdlculo podria ser algo més complejo.

Las métricas deben tener definida una unidad de
valor, sea el caso de la estatura de una persona en
metros y fraccién de metros, el contenido liquido de
un tanque de combustible en litros, la distancia entre
ejes de un vehiculo en metros y fraccién, el peso de
una estructura en kilogramos o toneladas, las partes
por millén contenidas en un liquido, las piezas de una
estructura desarmable, el precio de venta de un articu-
lo, las unidades de ensamble que una persona coloca
en un tiempo determinado... También pueden ser
factores o porcentajes; por ejemplo, la cantidad de
nombres propios entre el total de palabras de un texto.
Otras métricas pueden ser booleanas o de dos valores;
es decir, sf 0 no, verdadero o falso. También se pueden
obtener factores primos; esto es, valores que dividen
a un numero o cantidad o el mdximo comun divisor o
factores sujetos de una expresién algebraica.

m Documentacion de las métricas

B Cada métrica debe tener una documentacién es-
pecifica sobre lo que significa, su rango de valores
o posibles valores, su interpretacién en la medicién
y la frecuencia con que deba ser obtenida; quizds no
todas las métricas deban ser obtenidas con la misma
frecuencia o en las mismas condiciones operativas.

® Conclusiones

. 7 . . .

B Las métricas no constituyen meros datos aislados,
sino que representan herramientas fundamentales

i Todo es medible? La métrica de las cosas

para la gestién y optimizacién de cualquier sistema.
Las métricas constituyen un elemento fundamen-
tal en nuestra existencia como seres inteligentes y
racionales, ya que nos facilitan la actualizacién ne-
cesaria para transformar y adaptar nuestro entorno.
La digitalizacién de la vida cotidiana ha permitido
que la disponibilidad de métricas proporcione cer-
teza, seguridad y competitividad. Las herramientas
destinadas a la recoleccién, evaluacién y andlisis de
métricas son cada vez mds sofisticadas.
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Agave

Planta de Ia familia de las avavéceas,

de hojas largas y fibrosas, de forma
[anceolada, e color azulado, de [a especie
tequilana Weber variedad azul, cuya parte
aprovechable para la elaboracicn de
tequila es 1a pifia o cabeza.

Productor autorizado

Persona fisica o moral que cuenta con
autorizacion por parte de la Direccidn
General de Normas y del Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial,
conforme a sus respectivas atribuciones,
nara dedicarse a la elaboracian de tequila
dentro de sus instalaciones.

ciencia

Racio Fonseca-Aguinaga, Walter M. Warren Vega y Luis A. Romero Cano

Evaluacion de la calidad

del tequila

El tequila es reconocido como simbolo de la cultura mexicana. En el marco de la
celebracion del 30 aniversario del Consejo Regulador del Tequila (crT) y la conme-
moracion de los 50 afios de la Denominacion de Origen del Tequila (pot), con el fin
de promover la cultura de la bebida nacional por excelencia, la presente comunica-
cién tiene como objetivo presentar los avances cientificos para la generacion de un
banco isotopico de la bebida como herramienta auxiliar para salvaguardar el tequila
como bebida en el mundo.

Introduccion

1 tequila es una bebida alcohdlica cuya autenticidad se comprueba a través

de una inspeccién permanente desde el origen del agave hasta la comercia-

lizacién del producto realizada por el Consejo Regulador del Tequila (crr)
en las empresas productoras, inspeccién en la que se constata que el proceso de
produccién cumple con los lineamientos de la NOM-006-SCFI-2012. En esta norma
se establecen las especificaciones para la produccién de esta bebida, describiendo
sus categorfas y clases. De acuerdo con su categoria, se clasifica en dos: tequila
100 % agave y tequila.

El tequila 100 % agave se define como un producto que no ha sido enriquecido
con fuentes de azdcares distintas al Agave tequilana Weber variedad azul. Esta espe-
cie es la Gnica permitida para la produccién del tequila y debe cultivarse dentro del
territorio que comprende la Denominacién de Origen del Tequila (poT), territorio
conformado por 181 municipios cuya distribucién se describe a continuacién: los
125 de Jalisco, 30 de Michoacdn, 11 de Tamaulipas, 8 de Nayarit y 7 de Guanajuato.
El envasado del producto debe realizarse en una planta controlada por un productor
autorizado y estar ubicada dentro del territorio comprendido en la por.

Ahora bien, la categoria de tequila corresponde a un producto en cuya for-
mulacién de mostos —liquido azucarado proveniente de la extraccién del agave
hidrolizado— pueden adicionarse otros azticares conforme a la norma, sin exceder
un 49 % de azicares reductores totales en unidades masa; de modo que el 51 %
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Banco de datos
isotopico

Base de datos que
cuenta con la
trazabilidad de cada
muestra, determinando
[os valores isotdpicos
de carbono 13y
0xigeno 16, eneel
[aboratorio del Consejo
Regulador del Tequila,
A.C. como una herra-
mienta auxiliar para la

calidad de la bebida.

de los azdcares debe pertenecer a plantas de Agave
tequilana Weber, variedad azul cultivadas dentro de
la pot. Para el caso de esta categoria, el envasado
puede realizarse fuera de la port, pero debe cumplir
con las especificaciones establecidas en la Norma
Oficial Mexicana.

Por otro lado, existen cinco clases de tequila,
que se distinguen principalmente por el tiempo de
maduracién al que ha sido sometida la bebida y se
describen a continuacién: a) blanco, producto que
se obtiene de la destilacién y al que se afiade agua de
dilucién para el ajuste de la graduacién alcohélica;
b) joven, producto obtenido de la mezcla de tequi-
la blanco, tequila reposado, tequila afiejo o tequila
extra afiejo; c) reposado, producto que ha estado en
contacto con madera de recipientes de roble o
encino por un tiempo minimo de dos meses; d) afie-

» jo, aquel que ha estado por un tiempo minimo de un

afio en contacto con madera de recipientes de roble
o encino teniendo una capacidad maxima de 600 L,
y e) extra afiejo, el que ha estado al menos tres afios
en maduracién en recipientes de roble o encino con
una capacidad maxima de 600 L.

= Isotopia en el tequila

B De acuerdo con cifras del crt, en 2025 se alcanzd
un volumen de produccién total de 559.36 millones
de litros de tequila 100 % agave y tequila, con parti-
cipacién en mercados nacionales e internacionales.

Esto refleja el creciente interés de los consumidores
del mundo en el tequila y la necesidad de establecer
técnicas analiticas auxiliares que puedan implemen-
tarse como controles de calidad a nivel internacio-
nal. Para lograr este objetivo, el 16 de marzo de 2016
se inauguré dentro de las instalaciones del crr el
Laboratorio de Isotopfa con la finalidad de que,
mediante el uso de un equipo de cromatografia de
gases acoplado a un espectrémetro de masas de re-
laciones isotdpicas, se determinaran los isétopos de
carbono 13 (8"°C,

Peedee Belemnite, material de referencia que permi-

) —donde vepB alude a Vienna

te establecer una escala para su medicién y oxige-

no 18 (8%O

VSMOW
material de referencia primario denominado Vienna

), en donde vsmow es la escala a un

Standard Mean Ocean Water—. El analisis de estos
isétopos se realiza en ambas categorias del producto
a fin de generar un banco de datos isotépicos del
tequila, considerando también sus clases, con la fi-
nalidad de contar con una herramienta analitica
complementaria a las actividades de inspeccién y cer-
tificacién del crt, y garantizar asf la autenticidad del
tequila. A continuacién se presenta la infraestructura
que se cuenta en el Laboratorio de Isotopia del crr
para llevar a cabo el andlisis de bebidas alcohélicas
(Figura 1).

Antes de referir los avances alcanzados en el Labo-
ratorio de Isotopfa del crT, es importante explicar qué
es un isétopo. De acuerdo con el Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (01EA), un isétopo se defi-

Infraestructura del Laboratorio de Isotopia del Consejo Regulador del Tequila. Crédito de

imagenes: Consejo Regulador del Tequila A. C.
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ne como 4tomos pertenecientes a un mismo elemento
quimico (que cuentan con un ntmero especifico de
protones y electrones en su ntcleo), pero que pue-
den presentar diferencias en la cantidad de neutrones
en su nicleo. Para realizar su medicién, la notacién
utilizada es partes por mil (%o), debido a que la abun-
dancia de los is6topos es relativamente pequefia.

La diferencia en el ndmero de neutrones permi-
te identificar el origen y las variaciones relaciona-
das con el proceso de elaboracién de la bebida. Con
esta metodologia analitica, es posible determinar
el origen del componente principal de cada bebida
alcoholica, el etanol. La NOM-006-SCFI-2012 esta-
blece que el contenido alcohélico del tequila debe
encontrarse entre 35-55% de Alc. Vol., el cual se
analiza mediante cromatografia de gases acoplado a
la espectrometria de masas de relaciones isotépicas
para determinar el “delta de carbono 13” (8"°C), pa-
rdmetro que permite identificar si la fuente de azdcar
empleada en la elaboracion del tequila pertenece a
una agavécea o a otra fuente, como la uva, la cafia o
el mafz. Este pardmetro se correlaciona con el ciclo
fotosintético de la planta. En la Figura 2 se presenta
un mapa mental de los tipos de plantas que hay de
acuerdo con los mecanismos de asimilacién de CO,
en la fotosintesis y ejemplos de éstas.

m Estudios de isotopia en tequila

B Para el caso de tequila 100 % agave blanco, en
estudios acotados a un nimero finito de muestras,
considerando los productores autorizados activos
al momento de la realizacién de los andlisis y los

Evaluacion de la calidad del tequila

procesos de produccién utilizados, se ha encontra-
do que los valores de delta de carbono 13 (8"C)
en la molécula de etanol se han comportado en un

rango de —12.00 a —13.50 %o (Fonseca-Aguifiaga y
cols., 2020). Estudios posteriores evidenciaron que
el pardmetro 8" °C en las clases reposado (con por
lo menos dos meses en barrica) y afiejo (con por lo
menos un afio en barrica) no se ve afectado; sin em-
bargo, se observa un enriquecimiento en la relacién

isotépica de oxigeno 18 (8'*O en el etanol,

)
VSMOW
por lo que este pardmetro ha sido declarado como
trazador del tiempo de maduracién de la bebida,
ya que se encuentra relacionado con la generacién
de compuestos voldtiles, como ésteres, por reaccio-
nes de oxidacién que ocurren dentro de la barrica

(Tabla 1) (Fonseca-Aguifiaga y cols., 2021; Wa-
rren-Vega y cols., 2021).

\ Gclo de Calvin-BenscD 813CVPDB (%)

Ejemplo de estas plantas -40 -30 -20 -10 0 10
son las uvas, cereales y 200
verduras

Plantas C3

(Ruta de Hatch-Stack\
Ejemplo de estas plantas

son la cafia y el maiz
- /
( _ Metabolismo \

Acido Crasulaceas
Plantas CAM Ejemplo de estas plantas

) @n la vainilla y el agaw

Mapa mental de los tipos de plantas presentes de acuerdo con su proceso de fotosintesis. Para el caso de las plantas cam (siglas en inglés de
Crassulacean Acidic Metabolism), el intervalo esta definido por las flechas.

C3 CAM C4

Plantas C4 - i

Fotosintesis

Frecuencia (n)

DAY
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Parametros analiticos auxiliares para determinar la autenticidad de la fuente de azucar utilizada en la produccién

de etanol (8"°C,

Bebida

) y el tiempo de maduracién de la bebida (680

\/SMOW)'

Min. Min.
Tequila 100 % agave blanco -13.38 -12.30 -12.84 17.38 21.66 19.52
Tequila 100 % agave reposado -13.25 -12.43 -12.84 18.65 22.43 20.54
Tequila 100 % agave afejo -13.20 -12.52 -12.86 19.42 23.48 21.45

Nota: Los valores isotépicos presentados aqui corresponden a analisis realizados en estudios previos (Fonseca-Aguifiaga y cols.,

2020; Fonseca-Aguihaga y cols., 2021).

Es importante mencionar que, dentro de la ela-
boracién del tequila, una etapa fundamental es la
cosecha de la materia prima, la cual se realiza seis o
siete afios después de la plantacién del Agave tequila-
na Weber variedad azul, periodo en el que alcanza su
completo desarrollo. Sin embargo, debido a las nece-
sidades del mercado, en ocasiones se llegan a utilizar
plantas de cuatro afios.

A fin de estudiar la afectacion de la edad del
agave en el perfil del producto y su impacto en los
controles de calidad, se evalué este efecto dentro del
Laboratorio de Isotopfa del crr. El estudio consis-
ti6 en emplear diferentes edades del agave (cuatro
a seis afios) durante la elaboracién de tequila 100 %
agave blanco a escala industrial (Acosta-Salazar y
cols., 2021). Se confirmé que no existen diferen-
cias estadisticamente significativas en los valores
de las relaciones isotépicas de carbono 13, ni en los
pardmetros fisicoquimicos (aldehidos, ésteres, me-
tanol y alcoholes superiores) reglamentados en la

Acetato de etilo

//‘ /\\\

- \

Etanol Z~ NN
Z -30 ANY

Metanol

Alcohol isoamilico n-propanol
Huella isotdpica de tequila 100 % agave blanco: 8"°C,,;, (%o),

- - -+2s, - - -—2s. Figura reproducida a partir de Fonseca-Aguifiaga y cols.,
2023 (bajo licencia Creative Commons CC BY 4.0).
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norma, garantizando que es posible utilizar agave de
diferentes edades.

Por otra parte, es importante destacar que el te-
quila no es la Gnica bebida alcohdlica obtenida a
partir de una especie de agave; existen otras bebidas
en el mercado que paulatinamente se han ido posi-
cionando en el gusto de los consumidores. Entre és-
tas destacan la raicilla, la bacanora y el mezcal, que,
de acuerdo con sus respectivas normativas, poseen
criterios especificos para su elaboracién, como lo son
la especie de agave permitida o el territorio geografi-
co en donde se pueden cultivar o producir. Debido a
que todas las especies de agave poseen el mismo pro-
ceso fotosintético, se hace evidente la necesidad de
buscar estrategias adicionales para identificar correc-
tamente las bebidas, ya que todas ellas tendran valo-

res de 6°C

VPDB
Con la finalidad de diferenciar estas bebidas,

similares.

el Laboratorio de Isotopia del crT ha implemen-

. 13
tado la evaluacién del 8"C,

congenéricos (como aldehidos, ésteres, alcoholes

en los compuestos

superiores y metanol) que conforman la bebida,
los cuales se generan en cada una de las etapas
del proceso de produccién. Se tiene conocimien-
to de que las etapas de hidrélisis-extraccién, fer-
mentacién y destilacién impactan en el perfil de
las bebidas, ya que cada industria tiene diferen-
cias en sus procesos de elaboracién: desde el uso
de hornos de mamposteria hasta el uso de colum-
nas de barro. La caracterizacién isotpica de estos
compuestos permitird construir la huella isotépica
del tequila (Figura 3) y evidenciar que las pric-
ticas de produccién empleadas repercuten en los
isétopos de las moléculas, contribuyendo asi a la
definicién de trazadores que distingan correcta-



mente el tequila y el tequila 100 % agave del res-
to de las bebidas espirituosas (Fonseca-Aguifiaga y

cols., 2023).

u Conclusiones

m El uso de la cromatografia de gases acoplada a la
espectrometria de masas de relaciones isotépicas for-
talecerd la evaluacién del tequila y del tequila 100 %
agave, asi como sus respectivas clases, complemen-
tando las actividades que se realizan actualmente
dentro del proceso de inspeccién del crr, con lo cual
se espera fortalecer el proceso de evaluacién de la
autenticidad de la bebida.

Esta técnica analitica, por otro lado, puede ofre-
cer evidencia cientifica que favorezca la proteccién
del tequila frente a la competencia desleal con otras
bebidas, permitiendo la defensa, mediante la infor-
macién generada y almacenada en el crr, de los pro-
ductos de cada empresa.

Laboratorio de Isotopia, Consejo Regulador del Tequila, A. C.
rfonseca@crt.org.mx

Laboratorio de Isotopia, Consejo Regulador del Tequila, A. C.
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Grupo de Investigacion en Materiales y Fenémenos de Superficie,
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Aprovechamiento de
efluentes vinicolas
para generar nuevos productos

Los efluentes vinicolas son uno de los residuos mas abundantes en la produccion del
vino. En este articulo se brinda informacion sobre la composicion de este residuo, asi
como sobre su impacto negativo en el medio ambiente, para, finalmente, presentar las
alternativas que se han propuesto para el aprovechamiento de estos residuos en la ge-
neracién de nuevos productos.

Introduccion
| vino es una deliciosa bebida que se produce a partir del zumo de uvas
maduras de diversas partes del mundo. A nivel internacional, en 2021 se
produjeron cerca de 25 000 millones de litros de esta icénica bebida. Sin
embargo, por cada litro de vino que se produce se generan de uno a cuatro L de
aguas residuales. Estas contienen muchos compuestos que, si se incorporan en los
ecosistemas, pueden provocar severos dafios. Por ello, se han propuesto diferentes
Efluentes tecnologias para el tratamiento de estos efluentes.

Liquidos residuales que se generan en una
planta industrial.

m El proceso de produccion del vino

B El proceso de produccién del vino inicia con la cosecha de la uva (Figura 1).
En un esquema tradicional, esta etapa se realiza a mano debido a delicadeza de las
uvas. Puede parecer que no es una etapa muy significativa; sin embargo, si no se
realiza con el cuidado adecuado, las uvas que se maltraten pueden ser atacadas por
microorganismos (principalmente hongos) que dafian el producto, generan mal
olor y sabor, asf como riesgos para la salud.

En la siguiente etapa se realiza el despalillado, el cual consiste en separar la
uva de su racimo. Este paso se puede realizar de manera tradicional, como la etapa
anterior, o mediante miquinas automatizadas. Algunas de estas maquinas cuentan
con sistemas de seleccién vibratoria u éptica para realizar esta tarea sin dafiar a la
uva. Este paso es uno de los mds importantes, ya que el racimo contiene compuestos
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Proceso de elaboracion del vino. Elaboracién propia.

vegetales que afectan de manera signicativa la cali-
dad del vino.

Posteriormente, estd la etapa de prensado, proceso
en el que se separa el jugo de la uva del resto de sus
componentes, los cuales se conocen como orujo. Ac-
tualmente, las prensas empleadas son mecanicas; sin
embargo, el uso de maquinas para el prensado no siem-
pre fue asi. Tradicionalmente, las uvas se prensaban
con los pies, y en algunos vifiedos suele recrearse esta
actividad con fines recreativos y de esparcimiento.

La cosecha de la uva, el despalillado y el pren-
sado son etapas que permiten acondicionar las uvas
para su transformacién en vino, etapa que se cono-
ce como fermentacién y que usualmente se defi-
ne como el corazén del proceso de la produccién del
vino. La fermentacién se realiza en un tanque cono-
cido como biorreactor, en el cual la transformacién
del jugo de uva en vino se lleva a cabo mediante el
uso de levaduras. Las levaduras son hongos unicelu-
lares que pueden adaptar su metabolismo para sobre-
vivir sin oxigeno; debido a ello se les clasifica como
microorganismos aerobios facultativos. Este concep-
to se describe a continuacién.

La funcién del oxigeno en todos los organis-
mos que lo respiran es recibir electrones que ya no

le sirven a las células. Posteriormente, ese oxige-
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no se desecha en forma de vapor de agua; este pro-
ceso se realiza en pequefios organelos llamados mi-
tocondrias. Para sobrevivir en condiciones sin oxige-
no, las levaduras consumen su alimento (un azicar
llamada glucosa) de una manera incompleta; es de-
cir, en lugar de degradar el alimento en CO, y H,O
—lo cual se realiza en una serie de procesos llamados
glucdlisis, ciclo de Krebs y cadena respiratoria—, el
alimento se degrada hasta una molécula conocida
como piruvato. A través de una serie de pasos, el
piruvato acepta los electrones que deberfa haber to-
mado el oxigeno; como consecuencia, se obtiene el
alcohol del vino —etanol—, en lugar de generar diéxi-
do de carbono y agua. Para la operacién del biorre-
actor, es fundamental eliminar todas las fuentes de
oxigeno; de lo contrario, la levadura no producira el
etanol y sélo se generardn malos olores y sabores en
un caldo que claramente no es vino.

Después de la fermentacién, es necesario retirar
la levadura, asi como las particulas sélidas (restos
de piel de uva) que se encuentren suspendidas en el
vino. A esta operacién se le conoce como clarifica-
cién. Si la clarificacién no se lleva a cabo, se tendra
un vino de mala calidad, y no precisamente porque
resulte peligroso para consumo humano, sino por-

que la turbidez se vuelve una caracteristica desagra-
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dable a la vista. La clarificacién se puede llevar a cabo
mediante filtraciones, sedimentaciones (precipita-
cién de particulas sélidas), y coagulacién (formacién
de grumos que se pueden precipitar). Todos los resi-
duos sélidos que provienen de esta etapa se conocen
como lfas, las cuales estdn constituidas por levaduras,
y residuos de uva (celulosa, hemicelulosa y lignina).

Una vez que se tiene el vino clarificado, éste se
coloca en barricas de madera, en las que comienza
un proceso de maduracién. El objetivo de esta etapa
es que el vino adquiera aromas y colores por la trans-
ferencia de compuestos orgdnicos (por ejemplo: los
taninos) desde la madera.

La Figura 2 muestra una representacion gréfica
del proceso antes mencionado. Ademas, el diagra-
ma muestra varias corrientes hacia abajo, las cuales
simbolizan algunos de los residuos que se generan.
Todos los residuos generados en el proceso de pro-
duccién de vino pueden emplearse para la genera-
cién de nuevos productos, lo que permitiria que la
industria vinicola utilizara de manera integral toda
la cosecha de la uva. Tales residuos incluyen hojas,
tallos, orujo, semillas, vinazas y lias. En particular,
en este articulo se analizan las estrategias de aprove-
chamiento de las vinazas provenientes de la fermen-
tacién y clarificacién, la cuales forman parte de los
efluentes vinicolas.

Los efluentes vinicolas se definen como todos los
desechos liquidos (no sanitarios) provenientes del
proceso vinicola; en otras palabras, es la mezcla de
vinazas, agua del lavado de los tanques de fermen-
tacién, clarificacién y prensa. Ademds, los efluentes
incluyen vinazas, las cuales se definen como el liqui-
do que se queda al momento de retirar levaduras y
particulas sélidas. En los efluentes también se con-

sideran los derrames de producto durante la produc-
cién, aquel producto rechazado por el departamento
de calidad (el cual debe tirarse), o incluso las devo-
luciones hechas por los clientes, las cuales también
deben verterse al drenaje.

Estos efluentes vinicolas constan de diversos
componentes. Los mas abundantes y representati-
vos son el agua, aztcar (en forma de sacarosa, gluco-
sa y fructuosa), etanol y compuestos sélidos (mate-
riales con lignina, celulosa y hemicelulosa, que son
componentes de las hojas, tallos y orujo). Los com-
ponentes de los efluentes vinicolas pueden dafiar
a los ecosistemas si entran en contacto con ellos;
de alli que, por regulaciones ambientales, no deben
verterse directamente al drenaje. En consecuencia, los
efluentes deben someterse a procesos de tratamiento
para remover esos componentes, y asi cumplir con los
limites establecidos en las disposiciones ambientales.

Existen tecnologias disponibles para el tratamien-
to de efluentes vinicolas; la mds comun es una planta
de tratamiento de aguas residuales y en ella se em-
plean diversos procesos fisicos y quimicos cuyo ob-
jetivo es remover los componentes contaminantes
de los efluentes vinicolas. En consecuencia, se ob-
tiene agua con una composicién apropiada para su
uso en riego de dreas verdes, y lodos que pueden em-
plearse para generar electricidad. No obstante, estas
tecnologias usualmente se perciben en las empre-
sas como un gasto para cumplir con las regulaciones
ambientales; pero puede cambiarse este paradigma
y ver de otra manera a los residuos vinicolas. En
otras palabras, los efluentes vinicolas no son nece-
sariamente un problema, sino que pueden ser una
materia prima que puede revalorizarse para generar

nuevos productos que se reinserten en el mercado.

. Prensado Fermentacion Clarificacion Maduracion
Cosecha Despalillado
Racimos Uvas Jugo Vino con s¢lidos Vino
suspendidos
Hojas Tallos Orujo y semillas

Vinazay Lias

Proceso de elaboracion del vino. Elaboracién propia.

Vinazay Lias
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Ejemplos de procesos de revalorizacion.

Principio de funcionamiento \

Naturaleza del proceso \

Tipos de productos generados

Quimica Conversién del residuo mediante reacciones quimicas Biocombustibles, quimicos,
que requieren catalizadores (sustancias que aceleran las plasticos.
reacciones quimicas) usualmente metalicos.

Bioguimica Conversion del residuo por la accién de catalizadores Productos de pretratamiento,

biolégicos, los cuales son pequefnas moléculas que,
aungue se obtienen de seres vivos, no son considerados
seres vivos (Figura 3).

Conversién del residuo debida a una reaccién quimica con
oxigeno, en diferentes proporciones, a altas temperaturas.

Conversion del residuo en productos de valor o biomasa

como compuestos fendlicos o
azUcares simples.

Termoquimica Biocombustibles, calor.

Bioldgica Alcoholes, lipidos, compuestos

microalgas o las lombrices.

por accion de los microorganismos, tales como las

de valor agregado, biomasa.

m Revalorizacion de efluentes vinicolas

B La revalorizacion se define como el proceso de
recuperacién o produccién de compuestos de va-
lor agregado a partir de residuos. Asi, los procesos
de revalorizacién permiten emplear como materias
primas los residuos, reduciendo con ello su impacto
negativo en el ambiente. Por otra parte, los nuevos
productos pueden reincorporarse en el mercado,
impulsando asf el crecimiento econémico vy el uso
eficiente de los recursos. Los productos generados
pueden tener diversas aplicaciones segiin su natu-
raleza; por ejemplo, pueden emplearse como cata-
lizadores biotecnolégicos, emulsificantes, polimeros

it

4

» Biogas (oiso cHucoy

precursores de plasticos, adsorbentes biolégicos, o
biocombustibles. Estos productos pueden obtenerse
mediante diversas tecnologias, las cuales incluyen
procesos quimicos, bioquimicos, termoquimicos y
biolégicos; algunos ejemplos de tecnologias se mues-
tran en la Tabla 1.

Este tipo de tecnologias permite obtener biocom-
bustibles, bioenergfa, o bien productos de valor agre-
gado. Sin embargo, ninguna de ellas permite generar
los tres tipos de productos de manera simultdnea.
Contar con un esquema de procesamiento que per-
mita obtenerlos podria contribuir al aprovechamiento
integral de los residuos; es decir, utilizarlos comple-

ot
d

N

Valoracién bioquimica del efluente vinicola. Elaboracion propia.
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tamente. Ademds, permitirfa mejorar la economia
del proceso, ya que su rentabilidad recae en varios
productos, en lugar de en uno solo. A este esquema
de procesamiento se le llama biorrefinerfa.

El término biorrefineria se acufié con base en el
concepto de petrorrefinerfas, en donde una mate-
ria prima (el petréleo) se transforma en una serie de
productos (quimicos y combustibles, entre otros).
Por lo que una biorrefineria es un esquema de proce-
samiento en el cual una materia prima —en este caso
un residuo o biomasa— se transforma en productos de
valor agregado, biocombustibles y bioenergia. Para
ello, se emplean diversos procesos de revalorizacién,
como los presentados en la Tabla 1. Para ejemplifi-
car y diferenciar los conceptos de tecnologfa de re-
valorizacién y una biorrefinerfa con enfoque en la
revalorizacién, consideremos un residuo; por ejem-
plo, la cascarilla de café. Esta es un residuo que se
genera en la produccién de los granos de café y se
estima que se generan 150 gramos de cascarilla por
cada kilogramo de granos de café.

Una tecnologia de revalorizacién de la cascari-
lla de café podria ser un proceso termoquimico, en
el cual tnicamente se quemaria el residuo para la
generacion de calor (proceso individual). Por otro
lado, de la cascarilla de café se puede extraer la ca-

BIORREFINERIA
EFLUENTES VINICOLAS

fefna contenida, y después el residuo sélido puede ser
densificado en un pellet (biocombustible sélido). Al
conjunto de procesos de extraccién de cafefna y
elaboracién de pellets se le define como un esquema de
biorrefinerfa. Es importante mencionar que un gran
reto que tienen las biorrefinerfas es la materia prima
que procesan. Dado que pueden convertir cualquier
tipo de biomasa es importante que ésta no compi-
ta con el alimento del ser humano; esta afectacién
puede ser de manera directa o indirecta (al utilizar
tierras de cultivo para siembras no enfocadas a la
seguridad alimentaria). De allf que las biorrefinerfas
que procesan residuos es un drea de investigacién en
constante desarrollo y crecimiento.

En el caso de los efluentes vinicolas se han pro-
puesto diversos esquemas de biorrefinerias para la
generacién de productos de alto valor agregado y
biocombustibles. Algunos de los productos elabora-
dos a partir de efluentes vinicolas incluyen materia-
les usados en la produccién de plésticos biodegrada-
bles (polihidroxialcanoatos, polihidroxibutiratos),
jabones (biosurfactantes), biocombustibles (biogis,
bioetanol, hidrégeno renovable), productos bio-
tecnoldgicos (enzimas), grasas, protefnas, asi como
biomasa (Figura 4). Por tanto, el aprovechamiento
de los efluentes vinicolas permite generar productos

Esquema de biorrefineria para la conversion de efluentes vinicolas. Elaboracién propia.
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Fotocatalizador

Catalizador que
reacciona con la luz y
se pueden aplicar para
generar biocom-
bustibles o eliminar
contaminantes en el
a0ua y aire.
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de valor agregado a precios mas accesibles, asi como
biocombustibles y bioenergia; y lo m4s importante,
contribuye a disminuir los dafios al medio ambiente
y a prevenir afectaciones a la salud humana. Por esa
razén es importante continuar desarrollando nuevos
esquemas de biorrefinerfas para la revalorizacién de
los residuos.

Aparte de las biorrefinerfas, los residuos vinicolas
se han revalorizado mediante otros enfoques. Hay
reportes que sefialan el desarrollo de productos ali-
menticios a partir del orujo de uva, tales como aditi-
vos de carne para hamburguesa, sazonadores para pe-
chuga de pollo y pastas fortificadas. En el 4rea de la
salud, se han encontrado aplicaciones bastante no-
vedosas e interesantes. Por ejemplo, el orujo se uti-
liza en formulaciones de prebidticos con base en el
bagazo de uva. Cabe mencionar que un prebidtico es
un material no vivo que ayuda en nuestra salud; por
ejemplo: los minerales. Un probiético, por el contra-
rio, es un microorganismo vivo que también contri-
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buye a nuestra salud, como los lactobacilos. Ademss,

los probidticos nos ayudan con el transito intestinal
porque contienen fibra dietética y antioxidantes.

Por otra parte, existen investigaciones en las cua-
les se revalorizan los residuos vinicolas en materiales
avanzados. Algunos ejemplos incluyen la formacién
de nanocristales de celulosa del bagazo fermentado de
la uva. Los nanocristales son materiales extrema-
damente pequefios; si observas 1 milimetro en una
regla y lo divides en un millén de partes, cada una de
esas partes es un nanémetro. Estos materiales se uti-
lizan en la produccién de baterfas. Otra aplicacién
en el drea de los materiales es la produccién de so-
portes de fotocatalizadores. Ademds, también hay
investigacién centrada en la elaboracién de implantes
médicos para personas con problemas periodonta-
les (problemas en las encfas).

Como puede observarse, los residuos vinicolas
no representan un problema, sino una materia pri-
ma valiosa para generar productos en diversos sec-
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tores. La investigacién en torno al aprovechamiento
de residuos mediante esquemas de biorrefinerias es
muy interesante y posibilita contribuir al desarrollo
sustentable. ;Quieres sumarte al equipo de cientifi-
cos que trabajamos en esta interesante tematica! ; Te
esperamos! {El planeta cuenta contigo!

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Querétaro
carlos.guzman@uag.mx

Facultad de Ingenierfa, Universidad Auténoma de Querétaro
claudia.gutierrez@uaq.mx
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Dorian Antonio Bautista-Herndndez

El desarrollo orientado
al transporte (DOT)_
vy su aplicacion en Meéxico

Los retos que nuestras ciudades enfrentan requieren de estrategias de planeacion que

integren las politicas de uso de suelo urbano y de transporte. El pot —desarrollo orienta-

do al transporte— es una vision que permite un avance en este sentido, pero es preciso
reflexionar sobre las implicaciones institucionales y conceptuales de su adaptacion a
nuestro pais.

1 concepto pot fue acufiado por el arquitecto Peter Calthorpe a finales de

los ochenta en EE. UU., al plantear su visién de disefio barrial en las cer-

canfas de estaciones de transporte ptblico (me refiero al transporte masivo
y semimasivo). Dicho enfoque remarcaba la importancia de incrementar la den-
sidad, la diversidad de usos y la provisién de infraestructura para la movilidad
no motorizada. La idea era crear ambientes urbanos donde el transporte piblico
pudiera competir con el uso del carro privado y asf desincentivar la motorizacién
y la expansion de las ciudades.

El Center for Transit-Oriented Development (cTop, 2008) define los prin-
cipios del poT en los siguientes términos: maximizar el uso del transporte piblico,
participacién comunitaria, calles completas, vivienda asequible, espacios publi-
cos de calidad, captura de plusvalia y manejo de espacios de estacionamiento. Un
proyecto de poT regularmente considera una milla (1.6 km) alrededor de la esta-
cién. Una visién global y ambiciosa de poT se refiere al cumplimiento cabal de
dichos principios; sin embargo, es comtn que en la realidad ciertas zonas de interés
s6lo lo cumplan parcialmente.

Desde que se propuso hasta la fecha, en EE. UU. el por ha sido central en el
disefio de politicas de transporte y ha permitido integrar las politicas de uso de
suelo urbano al tema de la movilidad. Es tal su importancia en dicho pafs que
practicamente cada agencia de transporte metropolitano tiene su oficina de DOT.
Es decir, m4s alld de su principal funcién como operadoras de transporte, dichas
agencias también inciden en asuntos de uso de suelo urbano. En el 4mbito de
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Asociaciones
piblico-privadas
Acuerdos a largo plazo
entre el gobiermo

y empresas privadas
para desarrollar
infraestructura y servi-
cios pblicos, donde se
comparten inversiones,
responsabilidades

Y riesgos.

>

la planeacién se han publicado diversos documen-
tos profesionales que exponen las mejores practicas
que se han identificado. Y en la academia también
existe una amplia literatura enfocada a entender la
relacién del pot con diversos fenémenos urbanos,
como el comportamiento de viaje, la gentrificacién,
el valor del suelo, etc. A continuacién, expongo tres
aspectos centrales del por, junto con una reflexién
sobre su aplicacién en México.

m Crecimiento economico y pot

® El pot busca maximizar los beneficios —sociales,
econémicos y ambientales, indirectos y no mone-
tarios— de los proyectos de transporte urbano, los
cuales suelen requerir para su construccién de in-
versiones cuantiosas por parte de los gobiernos e
incluso, una vez en operacién, es comdn que sigan
requiriendo de recursos gubernamentales. El dinero
generado por los pasajes suele ser insuficiente aun
para la operacién. Por esta razén, es importante
maximizar dichos beneficios para justificar la ejecu-
cién de estos proyectos a través de la correcta ope-
racién y posible expansién del sistema.

La erogacién de enormes recursos para la cons-
truccién de sistemas de transporte también se suele
justificar con su efecto para impulsar el crecimiento
econémico regional. Aquf es necesario distinguir el
crecimiento producto del gasto constructivo, del que
se genera como producto de los beneficios de movili-
dad —o accesibilidad en un sentido mas amplio—, una
vez que estd en operacién el proyecto. En el primer
caso, el impulso al crecimiento sera temporal y di-
rectamente proporcional al gasto en construccién.
En el segundo caso, el impacto ser4 efectivo y a largo
plazo en la medida en que se haya identificado la fal-
ta de accesibilidad espacial como factor limitante del
crecimiento. Aqui asumimos que los otros factores
que inciden en dicho crecimiento estén presentes. El
peor de los escenarios serfa invertir grandes recursos
gubernamentales en proyectos que en el largo plazo
tengan un impacto muy limitado. Dadas las grandes
demandas en otros rubros sociales, la identifica-
cién de las necesidades mds apremiantes de transpor-
te urbano es vital para un correcto uso de los fondos
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publicos, en la bisqueda de beneficiar a la mayor
cantidad posible de personas cuyos tiempos de via-
je resulten excesivos. Es comtn que en las discusio-
nes sobre los planes de extension de los sistemas de
transporte masivo surjan varias alternativas de rutas,
las cuales podrian tener mérito propio en algin sen-
tido. Sin embargo, dados los recursos finitos, siempre
tendremos que aplicar esquemas de priorizacién.

Las zonas contiguas a los proyectos de transporte
—en general, ptblico o de infraestructura vial- son
las m4as beneficiadas en términos de la mejora en la
movilidad y accesibilidad; por ende, también suelen
concentrar la actividad econdémica. Investigacio-
nes al respecto han sugerido que mds que fomentar
en general el crecimiento regional, los sistemas de
transporte lo redistribuyen espacialmente (Giuliano
y Agarwal, 2017). Esto explica los circulos virtuosos
presentes en zonas que concentran tanto oportuni-
dades urbanas —empleo, educacién, mejor vivienda,
etc.— como una mejor infraestructura de transporte
y, por otro lado, los circulos viciosos en zonas que
quedan rezagadas en la ciudad. Las visiones tradi-
cionales de planificacién de transporte suelen mini-
mizar en el caso de estas dltimas las necesidades de
transporte urbano de calidad.

Los beneficios econémicos de un sistema de trans-
porte no aparecen de manera inmediata y automs-
tica; para ello es necesaria una planificaciéon del
entorno. Aqui también es preciso identificar cémo se
distribuyen dichos beneficios. Un ejemplo de esto
son las plusvalias. Las mejoras en accesibilidad pro-
vocan que las empresas o individuos estén dispuestos
a ofertar mas dinero por la propiedad en estas zonas,
por lo que existe un potencial aumento del valor de
este suelo. Desde el punto de vista de las finanzas
publicas, es importante que este valor creado por la
infraestructura publica tenga conductos de retorno
a las entidades publicas y no sélo se quede en ma-
nos de agentes privados. Un proyecto de pot impli-
ca aplicar mecanismos para la restitucién de dichas
plusvalias a través de diferentes tipos de asociacio-
nes publico-privadas. Existe literatura que analiza
los beneficios y limitaciones de dichos mecanismos.

Un problema particular en México es la conoci-
da vendimia informal, que en caso de no ordenarse



y regularse suele ser un elemento desalentador para
que residentes y negocios formales busquen la cer-
canfa a las estaciones de transporte, y, por lo tan-
to, constituye una barrera para la creacién de valor
para la ciudad. Por tal motivo, es importante que
una visién de poT considere la exploracién de dife-
rentes estrategias para regular el comercio informal
y para hacerlo parte del disefio barrial.

H Crecimiento urbano y pot

B La planeacién urbana no sélo se refiere a limitar
el crecimiento inmobiliario, formal o informal, en
circunstancias de algin tipo de riesgo natural, sino
sobre todo se trata de establecer donde si y cémo es
deseable que ocurra el crecimiento urbano. En nues-
tro contexto actual de dispersién del suelo urbano de
baja densidad en las periferias y de falta de vivienda
asequible en el centro de la ciudad, deberfa ser un
principio de politica piblica, como contramedida a
dicha tendencia, el fomento de la densidad residen-
cial a lo largo de corredores de transporte piblico,
eliminando cualquier requisito sobre lugares de es-
tacionamiento, asi como las barreras de zonificacién
existentes.

El alcance del pot tiene varias implicaciones
mucho m4s transformadoras para nuestras ciudades.
Por ejemplo, también incide sobre dénde esperamos
que los nuevos sistemas de transporte se construyan.
Asfi pues, el despliegue de nuevas lineas, ya sea del
metro (principalmente) o Metrobds-Brt, deberia
considerar la conexion de zonas de atraccién de via-
jes —comdnmente bien abastecidas de transporte—
hacia las periferias, donde se presentan las mayores
necesidades y costos (tiempo y dinero) de viaje in-
trametropolitanos. En este sentido, a continuacién
hago énfasis en los matices que implicaria el pOT.

Se fomentarfa que un extremo de las lineas de
transporte llegara a las zonas nicleo de las reas dor-
mitorio, y no, como sucede actualmente en el caso
del metro, sélo a las fronteras municipales —signo de
falta de gobernanza metropolitana—. De hecho, se ha
documentado para nuestras ciudades cémo amplias
zonas de estratos socioeconémicos bajos y medio-ba-
jos regularmente estdn desprovistas de la mejor in-
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fraestructura de transporte. Es asi como una visién

de pot deberfa enfatizar la necesidad de remediar
esto. Desde un punto de vista de equidad, implica
desplegar mejores inversiones en las zonas que mds
lo necesitan en el origen del viaje, y no sélo en el
destino.

Las megaciudades de los paises en desarrollo
suelen tener zonas centrales muy dominantes como

resultado del uso del principio de economias de <

aglomeracion, dadas las limitantes para la expansién
de la infraestructura de transporte. Por ello, ante la
expansién urbana y los grandes costos de viaje de los
residentes en las periferias, algunas de ellas densa-
mente pobladas, es que la creacién de subcentros ha-
cia estas zonas deberfa ser a largo plazo una medida
de manejo de demanda para minimizar las distancias
medias de viaje.

Como el lector sabr4, la construccién de lineas
de metro, o tren ligero, son mucho m4s costosas que
las lineas de metrobuses (sistema BRT, por sus siglas
en inglés). Del mismo modo, los impactos esperados
—antes descritos— en el caso del metro son de mu-
cho mayor significancia que en el caso del sistema
BRT. En el debate que cominmente emerge con re-
lacién a la decisién sobre uno u otro tipo de sistema,
es fundamental entender en el caso especifico (ruta
proyectada) el potencial de una linea como factor
de reconfiguracion de la estructura econémica de la
metrépolis (con el metro) contra sélo el aumento de
movilidad en un corredor particular (con el sistema
BRT). Asf pues, las diferentes opciones de rutas de-
ben evaluarse mediante el anilisis de su potencial

Economias de
aglomeracion

Alude a los beneficios
econdmicos (ahorro de
£0stos y aumento de
productividad) que se
abtienen cuando Ias
empresas y 1a poblaciin
$6 concentran en

dreas especificas dea
ciudad, tipicamente en
el centro.
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Densificacion

Se refiere a permitir
na alta proporcion de
hogares o poblacidn
nor superficie

urbana en zonas con las
condiciones adecuadas,
junto con medidas de
disefio, infraestructura
¥ ordenamiento.

Nimbysmo

AcrGnimo de 2 frase en
inglés “Not in my back
yard” (“No en mi patio

trasero”). Se refiere ala

oposician de residentes
locales a proyectos que
si bien podrian tener

un beneficio pablico,
rechazan por posibles
impactos que en
ocasiones estan poco
fundamentados.

>

>

para reconfigurar los principales patrones de viaje,

reduciendo los tiempos y distancias promedio de via-
je, asf como de su potencial para el desarrollo de
corredores econémicos. Es necesario que en Mé-
xico se formen mejores planeadores de transporte con
relacién al conocimiento del impacto del transpor-
te en la estructura urbana y en la reduccion de des-
igualdades. Dado que las visiones tradicionales de
la planificacién del transporte han sido una causa im-
portante en la segregacién social de nuestras ciuda-
des, el Dot tiene la posibilidad de ser un eje central
en las politicas de mitigacién de la pobreza urbana.
El por implica incidir no sélo en lotes vacantes
—privados o adquiridos por entidades pablicas—, sino
también explorar otras estrategias, como el uso de los
derechos de “aire” para la construccién vertical sobre
instalaciones existentes. El poT ha de buscar consen-
sos, acuerdos y entendimiento de todos los actores,
ya sea pequefios propietarios o desarrolladores, para
la transformacién del drea. El famoso nimbysmo y el
cldsico “yano cabemos en la ciudad” son barreras para
la aplicacién del potr que promueva un desarrollo
compacto. Es importante comunicar que el aprove-
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chamiento de las zonas con infraestructura adecua-
da para la densificacién es m4s viable a largo plazo
que proveer de servicios a una mancha urbana cada
vez mds dispersa. En el caso de un por exitoso, un
problema que suele surgir es el desplazamiento de po-
blacién local de bajos recursos —o que antes residfa en
la zona— debido al encarecimiento de los servicios lo-
cales, razén por la cual debe también tenerse presente
el objetivo de evitar dicho proceso.

E El pot como integracion de politica de suelo urbano
= Yy tl'al'lsporte

B En México se ha avanzado muy poco en el entendi-
miento de la estrecha interrelacion entre el ambien-
te construido y el comportamiento en los traslados.
Es necesario entender cémo, en nuestro contexto,
las personas responden y se adaptan a diferentes sis-
temas de transporte disponibles y usos de suelo, para
proponer medidas que incidan como pretendemos;
esto es, reduciendo costos de traslado en términos
de tiempo, dinero y transbordos. Lamentablemente,
en la administracién urbana, la de transporte y la de



El desarrollo orientado al transporte (poT) y su aplicacion en México mm

,iﬂ -lI-‘

|
‘1!‘“"“ “{gi ;q}./ 7

__.,/““/ \

._--
oL
_/ ‘?

ﬂ@/

uso de suelo son dos oficinas totalmente separadas y
descoordinadas.

El por es, precisamente, una forma de integrar
politicas de suelo y transporte. Regularmente, cuan-
do en México se construye una estacién de transpor-
te, no hay una intervencién, plan o programa que
busque una integracién adecuada de la estacién con
su entorno. Dicho vacio provoca que las zonas en
cuestién tengan malas condiciones de accesibilidad
e interconexién intermodal, hay una apropiacién
del espacio publico, crimen y malas condiciones en
general. Todo ello representa un perder-perder para
todos como sociedad, de ah{ la importancia de la im-
plementacién de visiones de planificacién proacti-
vas para corregir esto.

Un por requiere certidumbre de largo plazo para
todos los actores: residentes, empresas, pequefios
vendedores, gobierno, etc. Para ello se necesita un
marco regulatorio que lo sustente, el cual no existe

en México actualmente. El gobierno local debe ser
proactivo en cuanto a revisar zonificaciones que li-
miten la densificacién —o el reajuste del trazo de par-
celas si fuera necesario—, lo cual suele ser un tramite
engorroso y tardado bajo los procesos actuales.

Una visién de pot no significa que todas las es-
taciones deban tener la misma fisionomia. La ubica-
cién de cada estacion en relacién con la estructura
urbana determina sus caracteristicas. Por ejemplo,
en EE. UU. podemos identificar diferentes poT: en
zonas centrales, en barrios urbanos, en nodos subur-
banos, etc. Nuestro modelo de ciudad latinoameri-
cana es diferente, por lo que es necesario proponer
tipologias de pot adaptadas a nuestro entorno.

m Conclusiones

] . . ‘o

B Para nuestras ciudades mexicanas, el éxito de un
pot podria medirse de diferentes formas. Podriamos
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pensar, por ejemplo, en unidades residenciales ase-

quibles, distancias medias al trabajo, recursos pro-
venientes de plusvalias, viajes de trabajo hacia la
periferia (el llamado reverse commuting; es decir,
en sentido contrario a la congestién del trafico),
etc. En fin, lo dejo aqui como una forma de abrir
la discusion.

Los proyectos exitosos de DOT no suelen ser de
corto plazo y enmarcarse exclusivamente en un pe-
riodo electoral. Por el contrario, deben ser de largo
plazo y es, por tanto, necesario reconocer que no
contamos con el marco institucional que los haga
posibles. Tampoco tenemos agencias de transporte
que articulen todos los sistemas, ello aunado a la
fragmentacién administrativa existente en las me-
trépolis mexicanas. Por dltimo, el tema de la in-
tegracion de la politica de uso de suelo urbano —me
refiero a la zonificacién— a nivel metropolitano es
practicamente inexistente.

ciencia ¢ volumen 77 nimero 2 ¢ abril-junio de 2026

Espero que el presente articulo invite a la re-
flexion sobre como lograr y conceptualizar el poT en
México de cara al futuro; qué podemos hacer con
el marco existente y qué serfa necesario cambiar.
Quisiera suscitar una discusién que nos permita es-
tablecer estrategias de planeacién m4s all4 de lo que
se ha logrado con los cETRAM (centros de transfe-
rencia modal) en el caso de la comx. Necesitamos
mejores debates, fuera de la lucha partidista que
suele demonizar cualquier asociacién del gobierno
con la iniciativa privada criticindola como privatiza-
cién de lo pablico, o que tacha de cartel inmobiliario
a cualquier iniciativa por densificar. La transparen-
cia y el correcto entendimiento de los mecanismos y
acuerdos establecidos serd de suma importancia para
evitar que los beneficios se queden sélo en agentes
privados y lleguen a la ciudad.

Organizaciones como el Instituto de Politicas
para el Transporte y el Desarrollo (rrpp, 2013) han



ofrecido algunas ideas sobre el poT para el pafs,
mientras que la Secretarfa de Desarrollo Agrario, Te-
rritorial y Urbano (separu, 2023) ha publicado una
gufa para proyectos piloto. Sin embargo, el deba-
te publico al respecto es atin incipiente y no tiene la
presencia que deberfa. Hasta ahora no existe alguna
experiencia de DOT en México que sirva como pun-
to de partida para un aprendizaje colectivo. Estamos
décadas atras en relacién con otras regiones donde el

tema ha alcanzado mayor madurez.
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José Luis Alvarez Garcia

Tales de Mileto: |
uno de los siete sabios de Grecia

El inicio del pensamiento racional y sistematico para explicar los fenémenos de la na-
turaleza aparece en el siglo vi a. n. e. en las colonias jonias del Asia Menor. Tales de
Mileto es un personaje representativo de este periodo. Predijo un eclipse de Sol en el
ano 585 a. n. e.y fue el primero en establecer un conjunto de proposiciones geométricas
de cardcter abstracto y general.

Introduccion
| firmamento y los fenémenos naturales captaron la atencién de las primeras
civilizaciones humanas (Figura 1), llevandolas a inventar historias para tra-
tar de explicar cémo estaba construido el Universo. Aparecen asf las prime-
ras cosmologfas, utilizando dioses antropomérficos para este propdsito.

En la antigua cosmologia sumeria, por ejemplo, el gran Enlil, el dios del aire,
aparece arrancando la montafia que contiene al cielo y a la Tierra. La cosmologia
egipcia (Figura 2), por otra parte, nos muestra un universo circundado por Nut,
la diosa del firmamento, quien aparece en la parte superior con el cuerpo cubierto
de estrellas. Los antiguos egipcios crefan que noche a noche Nut se tragaba al Sol
y lo devolvia a la mafiana siguiente. Debajo de ella, estd Shu, dios del aire, quien
muestra en las manos los atributos de la inmortalidad, y debajo de €1, con el cuer-
po cubierto de hojas, descansa Geb, dios de la Tierra. Las barcas que aparecen a
los lados del dibujo conducian al Sol en su viaje por el firmamento. En otra parte
del mundo, una cosmologia india suponia que la Tierra se hallaba sostenida por
elefantes cuyos movimientos causaban los terremotos; debajo de ellos, habfa una
gran tortuga, encarnacién del dios Visnd, que descansaba sobre una cobra, simbolo
del agua.

Ahora bien, los pensadores griegos adoptaron una actitud hacia la naturaleza
totalmente nueva. Fue un enfoque racional que trascendia el pensamiento mdgico
y la mitologfa. Y uno de los puntos clave de este viraje fue que vieron que detris
del incesante cambio habia un orden y la posibilidad de entender los fenémenos
naturales mediante la razén.
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Los fenémenos de la naturaleza eran inexpli-
cables o se atribufan a la voluntad y el capricho de
los dioses, quienes s6lo podian ser aplacados con
oraciones, sacrificios y otros ritos. Los babilonios y
los egipcios, cuyas civilizaciones ya eran notables
desde el afio 3000 a. n. e., observaron algunas pe-
riodicidades en los movimientos del Sol y la Luna.
Con estos datos, construyeron sus calendarios, pero
no fueron capaces en aquel entonces de ver en tales
periodicidades significaciones mds profundas.

El firmamento.

Tales de Mileto: uno de los siete sabios de Grecia

De todos los triunfos del pensamiento especulati-
vo de los griegos, el mds novedoso fue su concepcién
de que el cosmos opera de acuerdo con unas leyes
matematicas al alcance del pensamiento humano.

Por otra parte, las matematicas antiguas de los ba-
bilonios y egipcios, en su empleo de nimeros y figuras
geométricas, son anteriores en miles de afios a la obra
de los griegos clésicos. Muchas civilizaciones pasadas,
ademds de las ya mencionadas, contribuyeron a las
matemdticas en este sentido amplio. Pero es intere-
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Cosmos

En griego kosmos
significa, ademds de
“mundo”, orden y
armonia.
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sante el hecho de que en todas estas civilizaciones,

a excepcion de la griega, estas matemdticas casi no

estaban diferenciadas de otras disciplinas, no tenfan

Cosmologfas antiguas.
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una metodologfa propia ni un interés para algo m4s
alla que las actividades inmediatas y practicas. Eran
sélo una herramienta, un conjunto de reglas sencillas
y desconectadas que permitian que la gente resolvie-
ra problemas de la vida diaria, como los relacionados
con la agricultura, el calendario y el comercio. Estas
reglas se obtenfan mediante el tanteo, el ensayo y
error; ademds de que muchas de ellas sélo eran apro-
ximadamente correctas. Se puede decir, por ejemplo,
que estos conocimientos o précticas en el caso de los
babilonios y egipcios eran una especie de matem4-
ticas empiricas y fueron un antecedente importante

del trabajo en este 4mbito de los griegos.

u Tales de Mileto

B La forma nueva de enfrentar y tratar de entender
la naturaleza que adoptaron los griegos se inici6 en las
ricas y présperas colonias jonias, a orillas del mar
Mediterrdneo, en el Asia Menor, en lo que actual-
mente es Turqufa. Figura emblemdtica de este proceso
fue Tales (624-546 a. n. e.), quien nacié en la ciudad
de Mileto (Figura 3), prospera colonia jonia en el

Tales de Mileto.
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Monismo

Doctrina filosdfica que
sostiene que el origen
del Universo consiste
de una sola sustancia,
principio o realidad
fundamental.

>

Asia Menor. Fue hijo de Examio y Cleébula, am-
bos originarios de Fenicia. Junto con Anaximandro
(610-546 a. n. e.) y Anaximenes (590-525 a. n. e.),
todos ellos de Mileto, los tres constituyen la Escue-
la de los Milesios o de Mileto, cuyo pensamiento se
caracterizaba por la idea de que lo mds importante
era conocer de qué estaba hecho el Universo. Con-
sideraron que éste estaba hecho de una materia pri-
migenia arché (dpyn), que era el origen de todo. Tales
pensaba que ese principio era el agua; Anaximandro,
que era una sustancia que no tenfa limites, exteriores
ni interiores, llamada dpeiron (que significa literal-
mente “sin limites”), y Anaximenes, que era el aire.
Es por ello que su filosofia se conoce como monismo
materialista.

En el caso de Tales, el argumento para elegir
el agua como la materia primigenia del Universo
parecfa muy razonable, ya que las nubes, la niebla,
el granizo, el rocio y la lluvia son formas del agua
y ésta es necesaria para la vida: nutre las plantas y
es indispensable para la vida animal, incluso el
cuerpo humano estd constituido en buena medida
de agua. Tales construy6 una cosmovisién que con-
sistia en considerar la Tierra como un disco plano
que flotaba en el agua sempiterna, de la que habfa
surgido. Sefialaba que el agua nutria a la vida en
la Tierra, e infirié también que el firmamento
—donde se origina la lluvia— debia estar formado
por agua evaporada. Es decir, el agua no solamen-
te circundaba la Tierra, sino que cercaba la béveda
celeste, un vasto hemisferio que contenia al Sol,
la Luna, los planetas y las estrellas. Tales sacé sus
deducciones de observaciones sencillas, y al pare-
cer razonables, sin invocar a los dioses para explicar
Su universo.

Tales fue uno de los Siete Sabios de Grecia y par-
ticipaba activamente en el gobierno de su ciudad. Se
le atribuyen estudios en temas de filosofia, matemati-
cas, astronomia y fisica. Amasé una fortuna conside-
rable mediante el comercio del aceite de oliva. Viajé
mucho por todo el Mediterrdneo y tuvo estrechos
contactos con las viejas matemadticas y la astronomia
de las culturas egipcia y babilonia, civilizaciones en
las que se habfa utilizado una geometrfa rudimentaria

para el deslinde de los terrenos y las construcciones,
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simplemente como herramientas pricticas de recuen-
to y medicion. También se tenfan registros sobre fe-
némenos astronémicos como eclipses de Luna y de
Sol, que muy probablemente conocfa Tales, dados
los frecuentes y extensos viajes que realizaba. Es-
tos registros s6lo eran listas ordenadas de fenémenos
astrondémicos, pero no representaban ningin mode-
lo del Universo, teorfa o reflexién sobre cémo esta-
ba formado, y no tenfan ninguna significacién m4s
profunda.

A Tales se le atribuye la prediccién de un eclipse
de Sol en el afio 585 a. n. e. (Figura 4). Si bien en
algin momento hubo dudas sobre la veracidad de
esta prediccién, se encontré que Tales si pudo ha-
ber realizado este prondstico, dada la informacién
que posefa sobre los ciclos de los eclipses lunares y
solares, la cual habfa obtenido de sus estudios con
sacerdotes egipcios.

Tales también es protagonista de algunas leyen-
das que hablan de su personalidad y de sus intereses.
Una de ellas es la que nos narra que por caminar
mirando las estrellas se cayé en un pozo, en cuyo
fondo pas6 varias horas, hasta que lo rescaté una es-
clava tracia.

Otra leyenda relativa a Tales, y que también ha-
bla de sus intereses, es la que narra el origen de su
fortuna, adquirida con el comercio de aceite de oliva.
Aristételes relata cémo en una ocasién le reprocha-
ron a Tales su pobreza y falta de interés por los asun-
tos materiales —recuérdese la anécdota del pozo—, y
para dejar de ser objeto de burlas por parte de sus
conciudadanos previé, gracias a sus conocimien-
tos astronémicos y meteoroldgicos, que habrfa una
abundante cosecha de aceite en la siguiente tempo-
rada, de modo que compré durante el invierno todas
las almazaras o prensas de aceite de Mileto y Quios
y, con ese monopolio, obtuvo grandes beneficios al-
quildndolas al llegar la época de recoleccién; acumu-
16 una gran fortuna y mostré que los filésofos podian
ser ricos si lo desearan, aunque sus ambiciones esta-
ban en otra direccién.

Es sabido que los egipcios registraban con mu-
cho celo todo evento astronémico o meteorolégico
excepcional, siempre por motivos religiosos, de mo-

do que contaban, en consecuencia, con copiosa in-



Eclipse de Sol en el afio 585 a.n.e.

formacién al respecto. Los egipcios también posefan
técnicas que desarrollaron a nivel prictico con la fi-
nalidad de medir y delinear parcelas de tierra cuyos
limites se borraban con las frecuentes crecidas del
rio Nilo.

Una fuente vincula a Tales con Pitdgoras, a quien
recomendd viajar a Egipto y educarse con los sacer-
dotes de Menfis y Diéspolis. Segiin Herédoto, Tales
logré desviar el rio Halys para que el ejército de Cre-
so pudiera cruzarlo (los especialistas modernos no
descartan esa posibilidad).

Ademais de todo lo anterior, una de las obras mas
importantes que distinguen a Tales como el primer
filssofo de Occidente es aquella donde enuncia un
conjunto de proposiciones geométricas de cardcter

abstracto y general —que mds tarde aparecerdn en los

Tales de Mileto: uno de los siete sabios de Grecia

Elementos de Euclides—, a diferencia del conocimien-
to previo que era empirico y concreto dada su aplica-
cién a cuestiones especificas y cotidianas.

Estas fueron cinco proposiciones geométricas
abstractas y generales (Figura 5):

B Un circulo es bisectado por cualquiera de sus dia-
metros.

B En un trigngulo isésceles los dos 4ngulos opuestos
a los lados iguales son iguales.

m Al intersectarse dos lineas rectas, los dngulos
opuestos son iguales.

B Todo dngulo inscrito en un semicirculo es un an-
gulo recto.

B Dos tridngulos que tienen dos lados iguales y el

angulo entre ellos es igual son congruentes.
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IFigura 5. Cinco proposiciones geométricas abstractas y generales enunciadas por Tales.
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Es también conocida la leyenda de que Tales se
percaté de que, a cierta hora del dia, la longitud de
su sombra era igual a su estatura. Utilizando este he-
cho calculé la altura de las pirdmides cuando sabia
que su sombra tenfa la misma longitud que su altura.

Respecto a la fecha de su muerte existen diferen-
tes versiones. Apolodoro sefiala que muri6 a la edad
de 78 afios. Sosicrates, que muri6 en la LVIII Olim-
piada a los 90 afios. Sin embargo, comdinmente se
acepta que murié en el afio 546 a. n. e.

En las civilizaciones antiguas, las respuestas gene-
ralmente aceptadas para intentar entender la diver-
sidad de los fenémenos naturales eran dadas por los
dirigentes religiosos. La antigua civilizacién griega es
la excepcién. Lo que los griegos descubrieron fue la
fuerza de la razén. Esta idea alcanzé su apogeo duran-
te los afios que van del 600 al 300 a. n. e.

A partir de los filésofos jonios son rechazadas la
mitologia y la creencia de que los dioses manejaban
a los seres humanos y al mundo fisico de acuerdo
con sus caprichos. Y aunque la cultura griega tuvo

Tales de Mileto: uno de los siete sabios de Grecia

influencias externas —ya que los pensadores griegos
viajaron y estudiaron en Egipto y Babilonia, como se
ha referido fue el caso de Tales de Mileto—, pasé por
un periodo de gestacién en la favorable atmdsfera
intelectual de Grecia. Tal como sefiala el matem4ti-
co Morris Kline: “Lo que los griegos crearon difiere
tanto de lo que aprendieron de los demds como el
oro de la hojalata”.

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, unam.
josel.alvarezgarcia@gmail.com
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a Anristételes, México, Fondo de Cultura Econémica.

Klein, M. (2000), Matemdticas. La pérdida de la certidum-
bre, 5.2 ed., México, Siglo XXI.
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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

stimadas personas lectoras de la revista Ciencia, el Premio a la Investigacién
de la Universidad Auténoma Metropolitana (uam) es el reconocimiento
més importante al trabajo académico que otorga esta casa de estudios por la
elaboracién de trabajos de investigacion originales publicados entre 2023 y 2024.

En la categoria de Ciencias Bésicas e Ingenierfa, el doctor Carlos Castillo-Arai-
za y el equipo del Laboratorio de Ingenieria de Reactores Cataliticos de la Unidad
[ztapalapa nos invitan a conocer cémo pasan los descubrimientos de un tubo de
ensayo a producir las toneladas de materiales que mueven al mundo. Durante dé-
cadas, la industria quimica priorizé la produccién masiva ignorando el inmenso
impacto ecolégico. Hoy, la crisis climdtica exige procesos sostenibles. Sin embar-
go, escalar una reaccién de un pequefio laboratorio a una “megafbrica” es un reto
colosal donde la eficiencia suele colapsar. Aquf interviene la ingenierfa de reac-
tores: uniendo ciencia experimental y simulaciones computacionales, la disciplina
redisefia las fabricas para crear productos indispensables gastando menos energia
y reduciendo la contaminacién.

En las Ciencias Bioldgicas y de la Salud, el doctor Silvestre Alavez Espidio,
junto con el grupo de Intervenciones Farmacoldgicas en el Envejecimiento de
la uaM, investigan cémo ante el aumento global de la esperanza de vida, se pue-
de lograr un envejecimiento saludable y evitar el deterioro cognitivo o fisico. La
clave podria estar en los geroprotectores, sustancias naturales capaces de retrasar el
envejecimiento a nivel celular. Un prometedor candidato es el 4cido vanilico, un
compuesto natural presente en frutas, cereales e incluso en la cerveza. Investi-
gaciones recientes revelan que este metabolito logra prolongar la vida de gusanos
de laboratorio (C. elegans) en casi un 50 % vy frena las protefnas téxicas asociadas
a enfermedades neurodegenerativas como la del Alzheimer.

La idea de la desaparicién del libro impreso se aborda en la investigacién pre-
miada en la categoria de Ciencias y Artes para el Disefio. El doctor Gerardo Kloss
Fernandez del Castillo relata cémo, desde la génesis del cine hasta los albores de
la inteligencia artificial, cada nueva tecnologia revive el temor de que la palabra
impresa se extinga. Sin embargo, un analisis del sector editorial revela que hoy
leemos y escribimos mds que hace veinte afios, sélo que de formas distintas. El
debate no debe centrarse en qué dispositivo reemplazara al papel, sino en cémo
cambian nuestras pricticas sociales de lectura en un mundo donde pasamos de
lectores pasivos a creadores de contenido. En definitiva, el libro no estd muriendo;
simplemente se estd transformando su formato, su soporte y el lugar simbélico que
ocupa en nuestra sociedad.
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“La evaluacién de las politicas publicas significa valorar los cursos de accién
de las decisiones de gobierno, por ello es un tema con un alto contenido técnico

y politico”, puntualiza la doctora Santizo Rodall en la investigacién premiada en

el drea de las Ciencias Sociales y Humanidades. Al evaluar la educacién, los go-
biernos no sélo miden calificaciones, sino que reflejan sus valores, conflictos y
prioridades sociales. El libro premiado analizé cémo Brasil, Colombia y Estados
Unidos evaldan sus politicas educativas a largo plazo, demostrando que este pro-
ceso va mucho mi4s alld de una revisién técnica. El verdadero propésito de estas
evaluaciones es entender cémo se toman las decisiones piblicas para mejorar el
sistema, fomentar la equidad, incluir a la sociedad y adaptar las politicas a la rea-
lidad de cada pafs.

La Universidad Auténoma Metropolitana, como universidad publica, auténo-
ma y de cardcter nacional, genera investigacién de vanguardia que mejora la cali-
dad de vida, impulsa la innovacién tecnoldgica, fortalece la cultura y contribuye
a la construccién de sociedades mas justas y sostenibles. Con este Premio a la
Investigacién, la Universidad no sélo reconoce la excelencia académica de su co-
munidad, sino que reafirma su compromiso con el conocimiento que transforma
realidades, dialoga con los grandes desafios de nuestro tiempo y pone las ciencias,
las artes, el disefio y las humanidades al servicio de la sociedad. Asi la uam trans-
forma el conocimiento en bienestar y prosperidad, para, desde el presente, con
capacidad de agencia, disefiar y construir el futuro deseable.

In Calli Ixcahuicopa — Casa abierta al tiempo

Prof. Dr. Gustavo Pacheco Lépez
RecTtor GENERAL
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Carlos 0. Castillo Araiza, José Guillermo Rivera de [a Cruz y José F. Durdn Pérez

De moleculas a megafabricas.
;Como se disefian las transformaciones
quimicas que mueven el mundo?

La ingenierfa de reactores adapta transformaciones quimicas del laboratorio a la escala
industrial. Usando simulaciones y experimentos, busca optimizar la eficiencia energética
y el aprovechamiento de materias primas. Su meta es disefiar megafabricas seguras y
sostenibles para reducir el impacto ambiental frente a la actual urgencia climatica.

Introduccion
a manera en que se obtienen productos quimicos en la industria estd cam-
biando. Durante décadas, el desarrollo tecnolégico se apoyé en procesos muy
eficientes desde el punto de vista econémico, pero costosos para el medio
ambiente. Altos consumos de energfa, emisiones de gases de efecto invernadero y
grandes voltimenes de residuos se aceptaron como el precio inevitable del crecimien-
to industrial. Hoy sabemos que ese enfoque ya no es viable. La urgencia climdtica
y el uso acelerado de los recursos naturales obligan a repensar cémo se disefian las
transformaciones quimicas que sostienen nuestra vida cotidiana.
En este nuevo escenario, no basta con “descubrir” nuevas transformaciones qui-

Subproductos micas, también hay que aprender a estudiarlas mejor. Se requieren rutas que fun-

Sustancias no deseadas que se forman
ademas del producto principal.

cionen a temperaturas mds bajas, que aprovechen mejor las materias primas, que

v

generen menos subproductos y que puedan integrarse con fuentes de energfa mas
limpias. La ciencia ofrece muchas alternativas, pero su impacto real depende de una
Sistema de produccion industrial » - condicion clave: que puedan operar de forma estable y eficiente en un sistema de
Conjunto de equinos y operaciones que|  produccion industrial.

permiten abricar un product a ran escala. En el pizarrén y en el laboratorio, una transformacién quimica puede parecer

v

ideal. Con equipos pequefios es posible controlar con facilidad la temperatura,

Reactivos
Sustancias que entran al procesoyse|  cuando esa misma transformacién debe producir toneladas del producto cada dfa,

v

ajustar la mezcla de reactivos y observar resultados prometedores. Sin embargo,

consumen durante la vansfomaciin. | |4 realidad cambia de manera dréstica. Lo que era eficiente a pequefia escala pue-

de volverse inestable, perder selectividad o incluso generar riesgos en una planta
industrial. En ese punto, el reto deja de ser tnicamente cientifico y se vuelve un
desafio de ingenierfa.
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De moléculas a megafabricas. ;Como se disefian las transformaciones quimicas que mueven el mundo? i m—

Aqui entra en escena la ingenieria de reactores.
Su objetivo es transformar una idea planteada en
el pizarrén en un sistema de produccién industrial
responsable con el planeta, y para lograrlo estudia
cémo se comportan los fluidos, cémo se transportan
la materia y la energfa, cudnto tiempo deben per-
manecer los reactivos dentro del reactor y bajo qué
condiciones de operacién se alcanza el mejor des-
empefio. La meta no es sélo que la transformacién
ocurra, sino que ocurra con el menor consumo de

energfa posible, con el mdximo aprovechamiento

de la materia prima y con el menor impacto ambiental.

Esta disciplina opera en un punto de encuentro:
conecta termodindmica, quimica, fisica y matem4-
ticas para disefiar reactores industriales (Figura 1).
Esa integracién permite unir el comportamiento de
las moléculas a nivel conceptual con su implemen-
tacién en condiciones reales. Por eso, el reactor se
convierte en el corazén de la produccién industrial:
su disefio afecta el costo, la seguridad y la huella am-
biental del proceso, desde cudnta energia se consu-
me hasta cudntos residuos se generan.

Figura 1. Representacién esquematica de un reactor catalitico en el que tiene lugar una transformacién quimica. Se ilustra la configuracién

macroscopica del sistema de reaccion y, a escala microscopica, la estructura del catalizador y las moléculas que participan en la reaccion para
obtener el producto deseado. Crédito: Joaquin Gonzélez Vazquez, con apoyo de inteligencia artificial.

|

4

Ingenieria de
reactores

Disciplina que diseria y
optimiza reactores para
operar de forma esta-
ble, seguray eficiente
a escala industrial.

Reactor

Fquipo donde ocurre
una transformacion
quimica bajo condicio-
nes controladas.
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Modelo cinético

Conjunto de pardmetros
Y ecuaciones que
describen qué tan

répido ocurre una trans-

formacion y permiten
predecir producciin en
funcion del tiempo.

Tiempo de contacto
(o residencia)

Tiempo promedio

que los reactivos
permanecen dentro del
reactor.

>

= Objetivos de la investigacion

m El objetivo de esta investigacién es explicar, de
manera clara y accesible, cémo una transformacién
quimica pasa del pizarrén a un sistema de produc-
cién industrial a gran escala. Se busca mostrar que
no basta con saber “qué reacciona con qué”, sino
que es necesario comprender como esa transfor-
macién se vuelve viable cuando debe operar de
forma continua y producir grandes cantidades sin
perder eficiencia ni seguridad.

En este contexto, la ingenierfa de reactores fun-
ciona como el puente entre la idea cientifica y la me-
gafdbrica, con una meta central: obtener el producto
con mayor eficiencia, menor consumo de energia y
menor impacto ambiental. Como ejemplo de estudio
se considera la oxidacién de moléculas especificas en
el etano para producir etileno, compuesto de interés
social, ya que es esencial para la fabricacién de plds-

ticos y numerosos productos de uso cotidiano.

= Metodologias de la investigacion

B Llevar una transformacién quimica del pizarrén a
la industria requiere entenderla en distintas etapas
y escalas. El proceso comienza con el anilisis con-
ceptual: se identifican rutas quimicas posibles, se
definen los productos deseados y se anticipan sub-
productos. Después, estas ideas se prueban y depuran
en el laboratorio, combinando experimentos instru-
mentales y simulaciones computacionales.

En el laboratorio experimental se realizan prue-
bas con sistemas reales: mezclas de gases o liquidos
alimentan reactores donde ocurre la transformacién
bajo condiciones controladas de temperatura, pre-
sién y composicién. Se miden el porcentaje y la efec-
tividad de obtencién del producto deseado, la efi-
ciencia de la operacién y se observa cémo responde
el sistema cuando se ajustan variables como el flujo,
la proporcién de mezclas o el tiempo de contacto
con el equipo de laboratorio.

En paralelo, el laboratorio computacional permi-
te explorar lo que no se ve directamente en un expe-
rimento: por ejemplo, cémo interactian moléculas y
superficies, qué pasos son mds lentos o qué rutas fa-

vorecen la obtencién de productos no deseados. Las
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simulaciones pueden hacerse a distintos niveles; en
algunos casos se trabaja a escala atémica con méto-
dos basados en mecénica cuantica. Estas herramien-
tas ayudan a responder preguntas clave: ;qué rutas
son posibles?, ;qué pasos controlan la velocidad a la
que ocurre la transformacién quimica?, ;qué cambios
podrian mejorar la obtencién del producto deseado
sobre otros?

Un concepto central que conecta ambas aproxi-
maciones es la cinética quimica; es decir, los pardme-
tros y modelos matemdticos que permiten calcular
la velocidad a la que se forman los productos y, con
ello, predecir cudnto se producird en un dia, una se-
mana o un afio. Una analogia til es la aceleracién
de la gravedad: conocer un valor fisico permite esti-
mar el tiempo de caida de un objeto; de manera simi-
lar, contar con un modelo cinético permite estimar
la produccién a lo largo del tiempo. Sin embargo,
estos modelos deben validarse con experimentos,
porque el comportamiento real puede diferir del
comportamiento idealizado en simulaciones. Este
proceso de refinamiento no es un lujo, ya que facilita
la obtencién de pardmetros confiables que permiten
dimensionar reactores industriales con mayor cer-
tidumbre, reducir riesgos operativos y evitar disefios
ineficientes. En otras palabras, conocer la quimica
no basta: hay que entender cémo se comporta cuan-
do se enfrenta a las condiciones reales de operacién
industrial.

E Innovacion de la investigacion
B La innovacién de este enfoque consiste en conec-
tar, desde el inicio, dos perspectivas que a menudo se
tratan por separado: lo que ocurre a nivel molecular
y lo que ocurre cuando esa misma transformacion
debe operar de manera continua y producir tonela-
das al dia. En lugar de estudiar primero la quimica
y después adaptarla a la ingenieria, se integran direc-
tamente los experimentos en reactores de laborato-
rio con modelos matemdticos y simulaciones. Esta
integracién es necesaria porque el mundo real de
una planta industrial no se parece al laboratorio.

Al combinar informacién de distintas escalas, es
posible una identificacién temprana de las rutas que



De moléculas a megafabricas. ;Como se disefian las transformaciones quimicas que mueven el mundo? i m—

favorecen el producto deseado, qué condiciones dis-
paran la creacién de otros productos no deseados y
otros limites fisicos que dominaran en el desempefio
final del reactor. Ademis, las simulaciones permiten
explorar escenarios antes de construir equipos costo-
sos, reduciendo el nimero de pruebas por ensayo y
error. Asf, el disefio del reactor deja de ser un ajuste
final y se vuelve parte central del desarrollo tecno-
légico, facilitando procesos méds robustos y compa-
tibles con metas de eficiencia y economia circular.

= Incidencia social

= El disefio de reactores no es un tema lejano: deter-
mina cémo se producen combustibles, fertilizantes,
plésticos, fArmacos y una gran parte de lo que usamos
a diario. Cuando un proceso se disefia mejor, no sélo
aumenta la produccién, también puede reducirse el
consumo de energia y, con ello, disminuirse las emi-
siones asociadas a la fabricacién. En un contexto de
urgencia climdtica, esa diferencia importa.

La incidencia social aparece en varios niveles.
Procesos mds eficientes aprovechan mejor las mate-
rias primas y generan menos residuos, reduciendo el
impacto sobre agua, aire y suelo. Una operacién més
estable y segura disminuye riesgos para trabajadores y
comunidades cercanas. Adem4s, optimizar condicio-
nes de operacion evita que la transformacion derive
hacia subproductos que complican el tratamiento de
efluentes y aumentan la huella ambiental.

Finalmente, este enfoque contribuye a formar es-
pecialistas capaces de tomar decisiones responsables.
Comprender el puente entre laboratorio, simulacién

y planta industrial permite disefiar tecnologias m4s
limpias y acelerar su adopcién. En otras palabras,
mejorar reactores es una via concreta para avanzar

hacia una industria mds sostenible.

= Equipo de trabajo y laboratorio

B El equipo de investigacién esta conformado por los
doctores Carlos O. Castillo Araiza, José Guillermo
Rivera de la Cruz y José E Durdn Pérez, adscritos al
Laboratorio de Ingenierfa de Reactores Cataliticos
(Lirc) del Departamento de Ingenierfa de Procesos
e Hidraulica de Ia Universidad Auténoma Metropo-
litana-Iztapalapa. Fundado en 2010, el Lirc integra
dentro de la ingenierfa de reactores, el analisis ex-
perimental y el modelado computacional para desa-
rrollar metodologias que acerquen transformaciones
quimicas prometedoras a condiciones industriales,
con énfasis en la eficiencia energética, la estabilidad
operativa y la sostenibilidad.

Carlos 0. Castillo Araiza
Universidad Auténoma Metropolitana.
coca@xanum.uam.mx

José Guillermo Rivera de la Cruz
Universidad Auténoma Metropolitana.
jorivera@xanum.uam.mx

Joseé F. Duran Pérez
Universidad Auténoma Metropolitana.
josefedupe@hotmail.com

Eficiencia
energética

(apacidad del proceso
para producir lo de-
seado usando Ia menor
energia posible.
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Silvestre Alavez, Ixchel Osorio Paz y Xareni Raquel Valle Jiméne:

;Pueden los productos naturales
contribuir al envejecimiento saludable?

El caso del acido vanilico

Este estudio evalta el &cido vanilico como un geroprotector natural a partir de la utili-
zacion del nematodo C. elegans. Los resultados revelan que este compuesto aumenta
la supervivencia y la resistencia de este organismo al estrés térmico, ademas de que
disminuye la agregacion proteica ligada a la neurodegeneracion, perfilAndose como un
candidato prometedor para el envejecimiento saludable.

Introduccion

| envejecimiento es un proceso natural al que los humanos nos enfrentamos

y en el que nuestras células acumulan alteraciones, como proteinas mal-

formadas, sistemas de reparacién que fallan y respuestas al estrés que se
debilitan. Con el tiempo, el dafio se acumula y puede favorecer el desarrollo de
enfermedades crénico-degenerativas, como la enfermedad de Alzheimer, la enfer-
medad de Parkinson, la demencia o problemas cardiovasculares, entre otros. Para
entender el proceso de envejecimiento y su relacién con la enfermedad, surgen
las gerociencias, un enfoque multidisciplinario que busca contrarrestar los efectos
negativos del envejecimiento y promover un envejecimiento saludable.

E El problema no es envejecer, sino como envejecemos

B La tendencia poblacional en México, y en el mundo, indica que la edad pro-
medio seguird aumentando en los préximos afios. Por esto, la calidad de vida en
edades avanzadas es un tema de vital importancia.

De acuerdo con la Encuesta Nacional Sobre Salud y Envejecimiento en Mé-
xico, realizada en 2021, el 62.3% de la poblacién mexicana mayor a 53 afios
percibifa tener un estado de salud de regular a malo. Las enfermedades mds re-
portadas fueron: hipertensién arterial (43.3 %), diabetes (25.6 %) y artritis (10.7 %).
En 2023, la Encuesta de Evaluacién Cognitiva realizada por el INEGI mostré que
alrededor del 30% de este grupo etario también presenta un deterioro cogniti-
vo avanzado, basindose en preguntas de orientacién temporal. Esto indica que

volumen77 13Q ntmero 2



i Pueden los productos naturales contribuir al envejecimiento saludable? El caso del 4cido vanilico mm

Acido vanilico
(productos naturales)

e elegans

Resistencia al estrés
térmico

Control

Ac. vanilico

Agregados proteicos
asociados a
enfermedades
neurodegenerativas

IFigura 1. El 4cido vanilico incrementa la sobrevivencia y la resistencia al estrés térmico en Caenorhabditis elegans; ademas disminuye el desarrollo de
agregados proteicos asociados a enfermedades neurodegenerativas. Aunque el potencial como geroprotector de este compuesto es evidente, se requieren
mas ensayos en mamfferos. Diagrama elaborado por el autor y Joaquin Gonzélez Vazquez, con elementos de inteligencia artificial.
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una proporcién significativa de adultos mayores en
México padece enfermedades crénico-degenera-
tivas y puede desarrollar trastornos neurodegene-
rativos, con el consecuente impacto personal, social
y econémico. Adicionalmente, esto tiene un fuer-
te impacto en los dmbitos personal, familiar, social,
politico y econémico. Por lo tanto, promover un en-
vejecimiento sano en nuestra sociedad es un desafio
que debe abordarse de manera multidisciplinaria.

E Relevancia de Caenorhabditis elegans en

H el envejecimiento

B El estudio del envejecimiento requiere modelos
bioldgicos econémicos, accesibles y de corto perio-
do de vida que reproduzcan aspectos clave de la fi-
siologfa de organismos mas complejos. El nematodo
Caenorhabditis elegans (C. elegans) cumple con todas
estas caracteristicas y ha sido el modelo m4s utilizado

para el estudio del envejecimiento.
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Caenorhabditis elegans es un nematodo microscé-
pico (de alrededor de 1 mm en etapa adulta), con un
ciclo de vida corto; la vida media es de unos 14 dias
a 20 °C. Los adultos presentan 905 células sométicas
(las que conforman el crecimiento de los tejidos y
6rganos) y 302 neuronas. Su genoma fue el primero
en secuenciarse por completo en el mundo, lo que ha
facilitado su manipulacién genética para crear varia-
ciones que nos ayudan a estudiar procesos bioldgicos
basicos, incluyendo el envejecimiento, y enfermeda-
des complejas como la de Alzheimer o la de Parkin-
son. Gracias al uso de C. elegans se han identificado
més de 500 genes capaces de regular la longevidad,
conocidos como gerontogenes, lo que ha permitido
comprender algunos mecanismos moleculares del en-
vejecimiento e identificar estrategias plausibles para
el desarrollo de intervenciones farmacolégicas.

E Intervenciones farmacoldgicas para un

m envejecimiento saludable

B Actualmente existe una bisqueda intensa de com-
puestos que modulen los procesos bioldgicos del
envejecimiento; sin embargo, atin no existe una te-
rapia antienvejecimiento funcional y clinicamente
validada. Muchas intervenciones siguen en fases ex-
perimentales y persisten dudas sobre su seguridad
en personas mayores, debido a enfermedades cro-
nicas y a cambios en la disposicién de los diferen-
tes compuestos en el organismo asociados a la edad.
Ademds, ciertas aproximaciones podrian implicar
riesgos, ya que se asocian con procesos tumorales.
Por ello, los compuestos geroprotectores se conside-
ran una estrategia prometedora m4s segura.

= Geroprotectores

B Se da el nombre de geroprotector a sustancias que
pueden reducir, retrasar 0 modular los mecanismos
del envejecimiento, incrementando la esperanza de
vida y disminuyendo la aparicién de enfermedades
relacionadas con la edad. Estos compuestos actian
mejorando la reparacién molecular, regulando vias
asociadas a la preservacién de los mecanismos que
mantienen la estabilidad celular y, probablemen-
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te, modulando los procesos inflamatorios. Por tanto,
un compuesto geroprotector deberfa disminuir la
mortalidad, mejorar los biomarcadores de enveje-
cimiento y tener efectos secundarios minimos, mejo-
rando asf la calidad de vida y retrasando la aparicién
de patologias degenerativas asociadas a la edad. Entre
los ejemplos més estudiados se encuentran farmacos
como la rapamicina y la metformina, y compuestos
naturales tales como la espermidina, la curcumina,
la acarbosa y la quercetina. Estos compuestos han
mostrado efectos geroprotectores en modelos expe-
rimentales y son objeto de investigacién para pro-
mover un envejecimiento saludable.

La bisqueda de compuestos geroprotectores se
ha dirigido a los productos naturales, donde la di-
versidad quimica es especialmente amplia. Plantas,
hongos e incluso animales producen una gran varie-
dad de metabolitos que, aunque cumplen funciones
biolégicas especificas, pueden interactuar con rutas
celulares asociadas al envejecimiento. Ademds, si
estos compuestos son seguros para el consumo hu-
mano, su evaluacién en estudios clinicos resulta mas
viable. Compuestos como la rapamicina, la acarbosa
y la espermidina ya se estudian en ensayos clinicos
en humanos.

E El acido vanilico como posible geroprotector
B El 4cido vanilico es un compuesto quimicamente
relacionado con la vainillina, aunque se encuentra
de forma natural en muchas plantas y en alimentos
comunes, incluidos frutas, verduras, cereales y bebi-
das como la cerveza y el vino. En la industria alimen-
taria se emplea principalmente como saborizante/
aromdtico y como intermediario en la produccién de
vainillina, debido a su aroma similar al de la vainilla.
El interés en este compuesto surge de estudios
previos que sugieren beneficios asociados al consu-
mo moderado de cerveza. Al ser una bebida fermen-
tada, la cerveza contiene una amplia diversidad de
compuestos bioactivos, especialmente compuestos
fendlicos, entre los que se encuentra el 4cido vanili-
co. En este contexto, nuestro grupo de investigacién
se propuso evaluar si este compuesto podria actuar
como geroprotector. Para esto, utilizamos poblacio-

nes de C. elegans para explorar resistencia a estrés,
sobrevivencia y utilizamos modelos de neurodegene-

racién disefiados genéticamente en este modelo.

e El 4cido vanilico incrementa la resistencia al estrés
H térmico y la sobrevivencia de C. elegans

B Para evaluar la resistencia al estrés térmico, se de-
termind la resistencia de C. elegans a una temperatu-
ra elevada: poblaciones de la cepa silvestre, crecidas
a 20 °C, fueron tratadas con 4cido vanilico y poste-
riormente sometidas a 35 °C, una temperatura letal
para los nematodos. La supervivencia de los indivi-
duos se registré cada dos horas hasta que no quedé
ningin gusano vivo. Estos ensayos demostraron que
el 4cido vanilico incrementa en un 29 % la resisten-
cia de los nematodos al estrés térmico.

Realizamos también ensayos de longevidad, po-
blaciones homogéneas se mantuvieron a 20 °C con
y sin 4cido vanilico, registrando periédicamente el
nimero de individuos sobrevivientes para evaluar la
sobrevivencia. Con este enfoque, se observé que el
acido vanilico prolonga la vida de los nematodos en
casi un 50 %, lo que respalda su potencial geropro-
tector.

= El acido vanilico disminuye la agregacion proteica
= en modelos de neurodegeneracion en C. elegans

B Dado que C. elegans se ha estudiado ampliamente,
se han generado cepas con mutaciones especificas
que nos permiten simular modelos de enfermedades
presentes en humanos. En el laboratorio utilizamos
las cepas identificadas como AM141 y CL4176 que,
al crecerse a 25 °C, activan mecanismos moleculares
que promueven la formacién de agregados proteicos
que forman placas asociadas con la enfermedad de
Huntington, o de B-amiloides, asociados con la en-
fermedad de Alzheimer. Conforme se van acumulan-
do los agregados, los gusanos pierden su movilidad
hasta paralizarse por completo. Evaluamos este fe-
notipo de parilisis para verificar el efecto del acido
vanilico; si se mejora la movilidad, se asume que no
se formaron muchos agregados proteicos. La cepa
AM141 tiene la particularidad de que los agregados
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que produce estdn unidos a una proteina que emi- Referencias

te luz fluorescente verde, por lo que, utilizando un INEGI (2023), Encuesta Nacional sobre Salud y Enve-

microscopio de fluorescencia, podemos observar la
acumulacién de estos agregados.

Nuestros resultados sugieren que ciertas concen-
traciones de 4cido vanilico reducen la formacién de
agregados de estas proteinas, por lo que este com-
puesto tiene el potencial de retrasar el desarrollo de
enfermedades asociadas con la agregacién proteica.

e Conclusiones

B La inclusién de geroprotectores naturales en la
dieta es una estrategia prometedora para reducir
la vulnerabilidad asociada al envejecimiento, me-
jorar la calidad de vida y retrasar las enfermedades
relacionadas con la edad. El 4cido vanilico ha de-
mostrado aumentar la supervivencia y la resistencia
al estrés, asi como reducir la agregacién de proteinas
asociada a enfermedades neurodegenerativas en C.
elegans, lo que lo perfila como un candidato a gero-
protector. No obstante, es indispensable evaluar estos
efectos en modelos mds complejos y, posteriormen-
te, en estudios clinicos en humanos. La bisqueda de
geroprotectores naturales abre nuevas oportunidades
para disefiar estrategias dietéticas y terapéuticas que
promuevan un envejecimiento saludable, una prio-
ridad central del grupo de Intervenciones Farmaco-
l6gicas en el Envejecimiento de la uam.
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Gerardo Kloss Fernandez del Castillo

iVan a desaparecer los libros?
Cambio, resistencia y futuros
posibles del mundo editorial

La investigacion cuestiona si los libros desapareceran por la tecnologia. A partir de en-
trevistas, se hace evidente un sector editorial con roles estereotipados y resistencia al
cambio. Es claro que el libro no morird, sélo se transforma su formato, y partiendo de ello
el autor propone enfocar el debate en las practicas sociales de lectura y no en el soporte
tecnoldgico.

Breve introduccion al tema
esde hace décadas, cada vez que avanza alguna tecnologfa de comunicacién
se repite la misma pregunta, que ya es casi un rito cultural: ;van a desapare-
cer los libros? En 1898 el poeta Amado Nervo asistié a una funcién de cine
y quedé fascinado por las magicas sombras flotando en el espacio. Dias después
escribié: “este espectdculo me ha sugerido lo que ser4 Ia historia en el futuro: no
més libros”.

La palabra escrita lleva tiempo amenazada de muerte por el cine, la radio, la
televisién, el libro electrénico, la computadora personal, la internet y, mas re-
cientemente, el teléfono celular, las redes sociales, las plataformas de streaming
y la inteligencia artificial generativa. Cada vez el libro, la revista, el periédico y
hasta el ensayo académico han sido presentados como especies al borde de una
inminente extincién. Al menos desde los afios sesenta nos bombardean con arti-
culos, conferencias, seminarios, libros, programas, peliculas, blogs y posts acerca de
la inminente muerte de la palabra impresa.

= iVan a desaparecer los libros?

m El libro electrénico existe desde el Project Gutenberg, en 1971; la autoedicién desde
1984, y la autopublicacién en HTML desde 1993. A partir de 2003, la Web 2.0 sacé al
lector de su papel de receptor pasivo y le permitié interactuar con otros emisores,
comentar, responder y producir sus propios contenidos. También en 2003 los telé-
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Campo editorial

Espacio social donde
interactdan los actores
del libro bajo reglas
propias, conforme

a lo descrito por [a
sociologia bourdiana.

Lectura

Conjunto diverso de
précticas culturales de
consumo de contenidos

con fines concretos.

S

fonos dejaron de ser sélo para hablar y se volvieron
terminales de informacién donde el universo cabe
en el bolsillo y publicar es apretar un botén. Los tra-
dicionales esquemas teéricos de cadena, ese circuito
unilateral que iba de un autor o un emisor hacia un
lector o un receptor, se quedd corto frente a la com-
plejidad del rizoma donde todos somos iguales, la
comunicacién se mueve en multiples direcciones y
somos, al mismo tiempo, productores y consumido-
res: prosumidores.

El trabajo editorial se centra cada vez m4s en la
capacidad para gestionar flujos de contenidos; se pa-
rece mds a una nube de particulas gaseosas, y me-
nos a una cadena lineal de produccién, con perfiles
laborales y profesionales fijos, procesando paquetes
discretos de informacion con fechas ciertas de cierre.
Pero la tradicién editorial y la sociologfa de la lite-
ratura todavia retratan a los trabajadores del campo
editorial con estampas arquetipicas de siglos atras:

PO N1Y

“el editor”,

PO NN1Y

el corrector”, “el impresor”, “el librero”.
Este desfase, entre otras causas, facilita la precariza-
cién laboral de los trabajadores editoriales, que sub-
jetivan e idealizan, pero no sistematizan ni cuestio-
nan las funciones reales de cada puesto.

Todavia hay una especie de reverencia por el li-
bro, la literatura, la edicién y la lectura en sus for-
mas candnicas de los dltimos doscientos afios, como
si éstas fueran las tnicas formas posibles de realizar
tales practicas. Mientras tanto, se diversifican veloz-
mente las opciones narrativas y de entretenimiento,
y la sociedad exige practicas cada vez més variadas de
produccién, recepcién, consumo, uso y apropiacién
de contenidos. Si unos relatos fluyen en espacios
electrénicos y otros se quedan en papel es porque les
dicen cosas diferentes a piblicos distintos. La gente
lee y escribe mds hoy que hace veinte afios, pero de
maneras distintas; y, a medida que la via electrénica
se va volviendo la opcién por default, el esfuerzo adi-
cional por producir o consumir un objeto hecho de
papel se convierte en una decisién estética. Los j6-
venes que nacieron totalmente inmersos en el mun-
do digital revaloran los objetos fisicos, analégicos y
artesanales que les resultan novedosos.

El asunto requiere replantearse. Algunas interfa-

ces de lectura ya “desaparecieron”, como el directo-
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rio telefénico o el plano callejero urbano, pero las
necesidades que les dieron origen siguen existiendo.
Mis que investigar el futuro de las interfaces tec-
noldgicas de lectura, conviene investigar el futuro
de las practicas de lectura, de las funciones que cum-
ple cada una de las diferentes interfaces en la vida
social, de sus condiciones de produccién y consumo,
y de las transformaciones que atraviesa, o necesitaria
atravesar, el campo editorial como espacio social y

laboral para dejar de vivir en crisis permanente.

= Objetivos de la investigacion

B El objetivo principal del proyecto es comprender
qué piensan los trabajadores del campo editorial
—autores, editores, gerentes editoriales, correctores,
disefiadores, ilustradores, libreros, promotores de
lectura y gestores culturales— en qué consisten, qué
hacen, cémo interactdan y por qué son importantes
desde su perspectiva estos oficios, y qué opiniones
manifiestan sobre su propio valor social y su futuro.
A partir de esta base empirica se analizan los discur-
sos dominantes sobre la lectura, el libro, el disefio
y la edicién, identificando los numerosos mitos que
adn se sostienen en este sector sobre qué soportes,
modos, practicas, objetos, sujetos y canales son le-
gitimos o no. Esto nos permite explorar cémo y por
qué estos imaginarios generan resistencia al cambio

dentro del sector editorial.

E Metodologias de la investigacion
B La investigacidén se apoya en una metodologia cua-
litativa, basada en veinticuatro entrevistas profun-
das semiestructuradas con distintos agentes del cam-
po editorial, en el contexto de la Feria Internacional
del Libro de Guadalajara (Figura 1). El anilisis se
centra en los relatos profesionales, las historias de
vida, el proceso formativo, las practicas cotidianas,
los conflictos laborales y los discursos de legitima-
cién del trabajo editorial, apoydndose en herramien-
tas de la sociologfa de la cultura.

En todos los casos se partié de un cuestionario
base y se permiti6é que cada entrevista tomara su pro-
pio rumbo, de acuerdo con los intereses del infor-
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Imaginario editorial

Conjunto de creencias
y valores compartidos
dentro y sabre el oficio

del libro.

artificial.

mante. Hay temas y preguntas que surgieron durante
la propia conversacién y no aparecen en todos los
casos, por lo que rescatamos todas las expresiones
espontdneas que aportaran informacién de interés
para el tema de la investigacién.

Las definiciones de editor y de disefiador editorial
se les preguntaron a todos los informantes por igual,
asf como lo que cada informante hace, la forma en la
que aprendié a hacer lo que hace, su opinién sobre
sus relaciones y conflictos con los diferentes oficios,
la fragmentacién de la cadena productiva, el traba-
jo en equipo, la invisibilidad social, la percepcién
social del valor agregado, el cambio tecnoldgico, la
desmaterializacién y la profesionalizacién editorial.
A quienes declararon pertenecer a otros perfiles que
no fueran de editor o de disefiador editorial (autor, co-
rrector, ilustrador, gerente o director, librero, gestor,
promotor) se les pidié también una autodefinicion
de su perfil. Los perfiles laborales en el campo edi-
torial estdn estereotipados y, en primera instancia
los informantes tendieron a autodefinirse usando
estereotipos; esto se puso en evidencia al insistir
con esta nueva formulacién: “;qué cosas hace usted
exactamente o qué tipo de problemas resuelve en su
dfa a dfa durante la jornada laboral?”’. El contraste
entre los perfiles autodefinidos y las respuestas a esta
pregunta puso en evidencia una diversidad de fun-
ciones laborales y una fragmentacién insospechada
del campo, que el imaginario no refleja y m4s bien
tiende a ocultar.

Los perfiles profesionales son mas hibridos y la
movilidad mas grande de lo que parece. La mayoria
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Figura 1. Diversas vistas de la fiL de Guadalajara. Crédito: Gerardo Kloss Fernandez del Castillo y Joaquin Gonzélez Vazquez con apoyo de inteligencia

de los informantes se autorrepresentan con la mez-
cla de varios perfiles y su labor editorial raras veces
se ha limitado a realizar una sola funcién. Algunas
trayectorias se presentan con més frecuencia, como
egresar de humanidades, ser corrector y luego editor.

Preguntarle al informante cémo se formé evoca
anécdotas, vivencias infantiles, primeros contactos
con libros o con imprentas, gratitud hacia sus maes-
tros, recuerdos juveniles, vuelcos vocacionales y un
muro de lamentaciones laborales. Hay consenso de
que el trabajo editorial se aprende haciendo, pero se
anhelarfa tener una mayor validacién institucional y
se considera importante que las universidades abran
programas de educacién y estudios editoriales.

Si hubiera que resumir las conclusiones en una
sola frase, es altisimo el grado de subjetivacién de
los deberes aprendidos y de ahi parece provenir la
resistencia a cuestionar lo que se ha hecho siempre.
Incluso es prestigioso mostrarse reticentes ante la in-
novacién y no estd muy extendida la nocién de que
son mds importantes los lectores y las practicas de
lectura que los soportes y las interfaces.

= Innovacion de la investigacion

B La principal innovacién de este trabajo consiste
en desplazar la discusién sobre el futuro del libro del
plano tecnoldgico al terreno sociolégico, cultural y
laboral. En lugar de preguntar qué tecnologia susti-
tuira al libro, se analizan las transformaciones de las
practicas sociales de lectura, edicion, disefio, pro-
duccién, circulacién y consumo de textos. Ademss,
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se cuestiona la metafora tradicional de la “cadena
editorial”, proponiendo modelos més fluidos y des-
centralizados.

I Incidencia social

m Este enfoque permite repensar las politicas edito-
riales, de fomento a la lectura, de formacién, capa-
citacién y profesionalizacién editorial, y de disefio
de contenidos culturales. Reconocer la diversidad de
practicas lectoras y soportes textuales contribuye a
formular estrategias mds incluyentes y acordes con
la realidad contemporinea. Desde esta perspectiva,
los libros no estdn desapareciendo; lo que cambia es
su forma, su soporte, su interfaz y su lugar simbdlico.
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Claudia A. Santizo Rodall y Laura Flamand Gomez

La evaluacion de politicas publicas:
el caso de la educacion

La investigacion aborda la evaluacion de politicas educativas como un proceso tanto
técnico como politico. Compara los modelos de Brasil, Colombia y Estados Unidos, des-
tacando cémo el contexto de cada nacion define las dimensiones éticas, politicas y fun-
cionales de sus evaluaciones. Este andlisis busca mejorar el debate publico y optimizar
la planeacion gubernamental a largo plazo.

Introduccion
a evaluacién de las politicas puablicas significa valorar los cursos de accién
de las decisiones de gobierno; por ello es un tema con un alto contenido
técnico y politico. En la evaluacién, las preguntas qué, cémo, cudndo, para
qué y quiénes evaldan se establecen en contextos legales, sociales y politicos espe-
cificos, a los cuales hay que agregar un sistema de valores y creencias de las partes
involucradas.

En la politica de educacién se expresa abiertamente el debate, la negociacién
o el conflicto entre grupos politicos y sociales alrededor de la definicién de qué,
cémo y para qué se ensefia. Las mismas preguntas se formulan en la evaluacién
cuyo alcance y orientacién también se define por el contexto politico.

Un primer aspecto para considerar es que el estudio de la evaluacién como po-
litica publica, sujeta a su contexto politico, implica explorar dngulos de los arreglos
politicos donde se desarrolla la politica educativa. Este es el propésito de la inves-
tigacién presentada en el libro: Andlisis comparado de las politicas de evaluacion edu-
cativa. Propuesta metodoldgica vy aplicaciones (Brasil, Colombia y Estados Unidos). Las
estructuras de organizacién sectorial y los arreglos politicos en estos tres pafses mol-
dean las caracteristicas de sus politicas educativas y de sus politicas de evaluacién.

El propésito de la investigacién que aqui se comenta no es discutir cudl es el
mejor modelo para evaluar las politicas piblicas dirigidas a la educacién, sino pon-
derar sus alcances y limitaciones a través de un marco analitico que considera los
aspectos técnicos y politicos de la evaluacién.

Los estudios de las politicas publicas son contextuales por naturaleza, se rea-
lizan en un marco legal y politico especificos. Si consideramos las interacciones
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entre representantes de gobierno y actores sociales,
el marco de analisis es el de gobernanza que centra la
atencién en cémo y quiénes toman decisiones.

Una primera aproximacion de esta investigacion
fue comparar la evaluacién de politicas de educa-
cién bésica en varios paises. Dentro de éstos destacé
un grupo de pafses que desarrollan politicas que tras-
cienden a las administraciones de gobierno; es decir,
no son politicas de gobierno, sino politicas de Esta-
do. Esto es, planean intervenciones de largo plazo
que se acompafian con esquemas de evaluacién.

= Objetivos de la investigacion

B El propésito de este estudio fue analizar la racio-
nalidad del proceso de evaluacién como politica
ptblica. Es decir, determinar qué, quién, cémo y
cudndo se evalia la politica educativa y, de esta ma-
nera, contrastar y aprender de las formas de orga-
nizacién del sector educativo en varios pafses. Este
proceso de evaluacién tiene caracteristicas que deri-
van del contexto politico de cada pafs.

La evaluacion de politicas pablicas: el caso de la educacion i m

Un segundo propésito fue destacar el papel de la
evaluacién como mecanismo para valorar el curso de
accién de las politicas pudblicas. Es evidente su re-
levancia en la planeacién educativa de largo plazo,
cuyo curso de accién puede conducir a diferentes re-
sultados. La evaluacién de un plan en distintos mo-
mentos (lineas punteadas verticales en la Figura 1)
indica qué tan cerca o lejos se estd de cumplir con el
plan educativo; es decir, sus posibles resultados.

E Metodologias de investigacion
B En el campo de los estudios comparados se dis-
tinguen dos enfoques: el primero estd presente en
estudios a profundidad con algunos casos y muchas
variables; el segundo, en estudios de regularidades de
muchos casos con pocas variables; ésta es una distin-
cién entre estudios cualitativos y cuantitativos.

Esta investigacién realizé un estudio comparado
a profundidad de tres paises que realizan planeacién
de largo plazo para sus politicas educativas y que se
evaldan en diferentes momentos. En la seleccién de
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Figura 1. Plan educativo y sus momentos de evaluacion en el largo plazo. El futuro planeado y los resultados posibles. Crédito: Claudia

Santizo, Laura Flamand y Joaquin Gonzélez Vdzquez, con apoyo de la inteligencia artificial.
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Nueva Gestion
Publica

Enfogue que conjunta
précticas de gobiemo

y de gestidn inspiradas
en practicas del sector
privado como la de
evaluar 1a gestién con
base en el desempefio
y resultados en

[ugar del control;
subcontratar servicios
en lugar de proveerlos,
¥ una inversicn privada
complementaria a la pi-
blica. Sus principios se
basan en descentralizar
decisiones, delegar y
separar lo estratégico
e lo operativo.

>

paises se consideré la disponibilidad de documentos
de politica educativa y sus correspondientes eva-
luaciones. En Brasil se consideré el Plan Decenal
2014-2024; en Colombia, el Plan Decenal 2006-2016
y para Estados Unidos, el programa federal No Child
Left Behind (Ningin Nifio con Rezago) en el perio-
do 2002-2009.

Para realizar este estudio comparado se elaboré un
modelo que recoge los criterios utilizados en las prac-
ticas de evaluacién de diversos pafses y organizacio-
nes. Conjuntar estos criterios en un modelo permite
destacar las perspectivas de gestién y de gobernanza
en los paises seleccionados en diversas dimensiones:
a) dimensién funcional, preocupada por la efectividad
y eficiencia de los procesos, asi como por el impac-
to de resultados; b) dimensién politica, que trata de
la inclusién o participacién de partes interesadas
en las decisiones; ¢) dimensién ética, que se enfoca
a los objetivos de equidad y, por tanto, asigna re-

147 eciencia ¢+volumen 77 ndmero 2 ¢ abril-junio de 2026

cursos de manera preferente a la poblacién en des-
ventaja, con atencién, también, a la diversidad
poblacional; finalmente, d) la dimensién instrumen-
tal, que establece la forma en que se recaba y procesa
la informacién.

= Innovacion en esta investigacion

® El modelo de andlisis establece 20 criterios de eva-
luacién, los cuales se asocian a perspectivas de la
gestién publica establecidas en diferentes momen-
tos. En la década de 1980, en Europa y Estados Uni-
dos, en el gobierno se aplicaron practicas inspiradas
en la administracién de empresas que se identifican
como la Nueva Gestién Publica; con ello adquirié
relevancia evaluar la efectividad y la eficiencia de la
politica piblica. Una de esas practicas fue la colabo-
racion del gobierno con empresas y sociedad, lo que
llevé, en la década de 1990, a formular un enfoque



La evaluacion de politicas pablicas: el caso de la educacion i m

== wo e Brasil
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resultados
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Orientacion ética
100%
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procesos

- EStados Unidos

Orientada por
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IFigura 2. Politicas de evaluacion ponderadas en funcion de orientaciones: ética, diversidad, politica, de procesos, de resulta-

dos e instrumental. Crédito: Claudia Santizo, Laura Flamand y Joaquin Gonzélez Vazquez, con apoyo de la inteligencia artificial.

de la Nueva Gobernanza Publica. Otra perspectiva
se basa en el enfoque de derechos, donde adquieren re-
levancia los criterios de equidad, o bien la asignacién
de recursos a quien mds los necesita, y la diversidad,
o bien la atencién a diferentes grupos de poblacién;
es decir, criterios que valoran el componente ético
de las politicas publicas.

Los principios y valores de las perspectivas de ges-
tién se pueden contraponer, pero también se comple-
mentan, pues enfocan la atencién en diversos angulos
de una politica pdblica. De esta manera, el modelo
utilizado para analizar las politicas de evaluacién de
Brasil, Colombia y Estados Unidos ofrece una pers-
pectiva ponderada que identifica la orientacién de
las politicas educativas. La Figura 2 muestra los re-
sultados de esta investigacién, donde se pueden des-
tacar los siguientes. En Estados Unidos, la evaluacién
del Programa Federal Ningin Nifio con Rezago se-

flala una orientacion ética por sus objetivos especi- <

ficos para atender a estudiantes en desventaja social
y a diversos grupos de poblacién, ademas de la im-
portancia de evaluar resultados y procesos. En Brasil
destaca la orientacién politica por la participacién de
sindicatos, empresas, asociaciones profesionales, aca-
démicos y organizaciones de la sociedad civil, tanto
en la planeacién como en la evaluacién de la politica
sectorial. En Colombia, el plan educativo nacional no
tuvo un caricter obligatorio, razén por la cual, la eva-
luacién se enfocé en revisar si los objetivos nacionales
se consideraban en los planes locales.

= Incidencia social

B La evaluacién educativa es un tema de debate pd-
blico, por la forma en que se realiza y por el uso e in-
terpretacién de sus resultados. La organizacién de la

Nueva Gobernanza
Publica

La gobernanza alude a
[as acciones para dirigir
[a sociedad. Deste esta
nerspectiva, los propd-
sitos y el disedio de las
acciones de gobierno
o son responsabilidad
(inica de los actores
gubernamentales,

sino que implican

abrir espacios para el
concurso de actores
privados y sociales

en la elaboraciin y
gjecucion de politicas
nara atender asuntos
piblicos.
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evaluacién, sus momentos y las formas de participa-
cién de los interesados expresan el tipo de relaciones
politicas en cada pafs. La interpretacién de los resul-
tados es un tema de debate politico, no sélo técnico.
En particular, por la valoracién de aprendizajes del
alumnado y por el desempefio de los docentes.

Discutir la evaluacién de la politica publica en sus
dimensiones ética, politica y funcional contribuye a
ordenar el debate publico y a reducir el ruido causado,
en muchas ocasiones, por la confusién en el uso de
conceptos, momentos y objetivos de la evaluacién.
Asi, por ejemplo, la efectividad en el cumplimiento
de objetivos es un criterio de gestién que no excluye
propdsitos éticos o de participacién. De igual manera,
evaluar procesos es diferente a evaluar personas o, en
otros términos, los instrumentos de evaluacién cum-
plen propésitos operativos y no politicos.

Los objetivos de la evaluacién ayudan a centrar
el debate publico en torno a temas de fondo. El ob-
jetivo ético en cuanto a equidad y diversidad para
cerrar brechas causadas por desventajas sociales y
culturales, o bien la participacién como mecanismo
para mejorar las decisiones de gobierno, son te-
mas para los que hay miiltiples formas de imple-
mentacién, pero lo relevante es transparentar las
consecuencias de las decisiones.

El estudio de las politicas de evaluacién tiene
como proposito identificar las condiciones politicas
y funcionales que facilitan la implementacién de las
practicas mds efectivas, y constituye un medio para
aprender y mejorar la elaboracion de las politicas
educativas. En el fondo, permite adaptarlas a las
condiciones politicas, econémicas, legales, sociales

y culturales de México.
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Universidad Auténoma Metropolitana.
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Multivitaminicos contra el envejecimiento

n algin momento de la vida, todos hemos reci-

bido la sugerencia de consumir algiin multivi-

taminico. Una nueva investigacién, publicada

por los integrantes del Cocoa Supplement and Mul-

tivitamin Outcomes Study (cosMos, por sus siglas en

inglés), sugiere que esta practica puede retrasar cier-
tos marcadores del envejecimiento biolégico.

Las vitaminas, minerales y otros compuestos pre-

sentes en los alimentos son fundamentales para el

*

funcionamiento normal del cerebro; su deficiencia en
adultos mayores puede aumentar el riesgo de deterioro
cognitivo. cosmos ha buscado determinar si el uso de
multivitaminicos y extracto de cacao reduce el ries-
go de desarrollar enfermedades cardiacas, accidentes
cerebrovasculares y cancer, ademds de, en este caso
particular, frenar el envejecimiento biolégico.

Para calcular la edad biolégica, el equipo de in-
vestigacién analizé muestras de sangre de 958 parti-

Consumir un suplemento diario durante dos afios ralentizd el reloj biolégico interno en adultos mayores en alrededor de cuatro meses, en comparacién

con aquellos que no lo hicieron. Crédito: Freepik.
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cipantes sanos, con una edad promedio de 70 afios,
en tres momentos distintos a lo largo de dos afios.

Utilizaron cinco relojes epigenéticos, que son
marcas en el ADN que permiten estimar la edad bio-
l6gica de una persona independientemente de su
edad cronolégica. Individuos de la misma edad pue-
den mostrar marcadas diferencias en sus perfiles epi-
genéticos debido a factores como la alimentacién, el
ambiente o condiciones de salud. Una edad epigené-
tica menor de lo esperado sugiere un envejecimiento
miés lento, mientras que una mayor puede indicar un
envejecimiento acelerado influenciado por el estilo
de vida y el entorno.

La investigacién revel6 que consumir un su-
plemento diario durante dos afios ralentizé el reloj
interno en adultos mayores en alrededor de cuatro
meses, en comparacién con aquellos que no lo hicie-
ron. El efecto fue mas pronunciado en las personas
que ya mostraban signos de envejecimiento biold-
gico acelerado; es decir, cuando su edad biolégica
calculada era superior a su edad cronoldgica.

Descubrieron también que el consumo diario de
un multivitaminico retrasé significativamente los
marcadores en dos de esos cinco relojes, ambos utili-
zados para indicar riesgos de mortalidad. Aunque el
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efecto beneficioso a nivel individual puede parecer
pequefio, la consistencia de los datos sugiere que, a
escala poblacional, estas diferencias pueden volverse
sumamente significativas.

Atn no estd claro el mecanismo exacto por el
cual los suplementos logran este efecto, pues podrian
influir otros factores, como una dieta saludable. El
campo de la epigenética sigue evolucionando, y el
siguiente paso en la investigacién serd comprender
cémo estos cambios moleculares se traducen en la
salud clinica real de las personas.

El objetivo de este tipo de investigaciones no es
s6lo identificar cémo vivir mds tiempo, sino cémo
vivir con una mejor calidad de vida.

Nota: Te recordamos que es importante acudir con
un profesional de la salud antes de iniciar el consu-

mo de cualquier multivitaminico.

Mas informacion

S. Li, R. Hamaya, H. Zhu y cols. (2026), “Effects of dai-
ly multivitamin-multimineral and cocoa extract supple-
mentation on epigenetic aging clocks in the cosmos

randomized clinical trial”, Nature Medicine. Disponible
en: <https://doi.org/10.1038/s41591-026-04239-3>.
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1 Observatorio Vera C. Rubin inicié opera-

ciones en junio del afio pasado, capturando

impresionantes vistas panordmicas de nues-
tro universo con la cdmara digital mas grande jamds
construida, de 3 200 megapixeles, con la que puede
detectar objetos tenues y lejanos.

Sin embargo, el pasado 24 de febrero, una ava-
lancha de datos provenientes del observatorio, ubi-
cado en el Cerro Pachén de Chile, comenzé a llegar
a cientos de astrénomas y astrénomos alrededor del
mundo.

En su primera noche de acceso ptblico, el sistema
cred y distribuyé unas 800 mil alertas sobre asteroi-
des en movimiento, explosiones estelares, agujeros
negros supermasivos en erupcion y otros eventos ce-

lestes transitorios. Y eso es s6lo el comienzo, pues se
espera que esa cifra aumente a millones de notifica-
ciones cada noche.

(Cémo lo hace? Durante su primer afio de
operacion, el observatorio construyé una imagen
estdtica del cielo, una especie de plantilla del
universo. Luego, cada noche, tras corregir los efectos
que puedan distorsionar las imdgenes, el algoritmo
del observatorio compara las nuevas tomas con la
imagen base y alerta sobre cada pequefia diferencia.

A medida que se obtienen nuevas capturas, el
software las compara automdticamente con las de
referencia. La imagen de referencia se “resta” de la
nueva, dejando visibles s6lo los cambios detectados
y obteniendo lo que se denomina imagen de sustrac-

Primeras capturas del observatorio. Crédito: Observatorio Vera C. Rubin de la NsF-DOE.
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IMAGEN DE IMAGEN IMAGEN DE

SUSTRACCION

REFERENCIA HUEVA

ESTRELLA VARIABLE

NUCLED GALACTICO ACTIVO

OBJETO DEL SISTEMA SOLAR

Crédito: Observatorio Rubin de la NsF-DOE.

cion. Las pequefias imdgenes individuales que se
muestran en la siguiente figura estdn centradas en
objetos observados por el Rubin que cambiaron de
brillo entre una observacién y otra. En el caso de la
supernova de la fila superior, los puntos brillantes en
la esquina superior izquierda de las imdgenes de refe-
rencia y nueva corresponden al centro de la galaxia
anfitriona; la supernova en si, que no se ve en las
primeras dos imdgenes, se revela con claridad en el
centro de la imagen de sustraccién.

Cada 40 segundos durante las observaciones noc-
turnas, el Rubin captura una nueva regién del cielo.
Los datos viajan en cuestién de segundos desde Chi-
le hasta el Centro de Datos ubicado en California,
Estados Unidos, donde se realiza su procesamiento.
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Cada variacién activa una alerta en un plazo de dos
minutos tras la captura.

Para interpretar el enorme volumen de datos que
genera este sistema, la comunidad cientifica recurre
a una red de plataformas de software inteligentes co-
nocidas como brokers. Estos sistemas utilizan algorit-
mos de aprendizaje automético para filtrar, ordenar y
clasificar las alertas antes de distribuirlas a los equi-
pos cientificos y observatorios.

Se prevé que esta inundacién de informacién
continte durante diez afios consecutivos mientras
el Vera Rubin ejecuta su proyecto insignia, deno-
minado Legacy Survey of Space and Time (LssT).
Durante este periodo, el telescopio recorrerd el cielo
para producir la mejor pelicula de alta definicién del
firmamento jam4s concebida por la humanidad.

Las alertas del Rubin son publicas para todo el
mundo, lo que significa que cualquiera, desde inves-
tigadores profesionales hasta estudiantes, cientificos
y ciudadanos, podré acceder a ellas y explorarlas. Se
pueden consultar en el siguiente enlace: <https://

rubinobservatory.org/es/news/first-alerts>.

Mas informacion

Rubin Observatory (2026), “NSF-DOE Vera C. Rubin
Observatory Launches Real-Time Discovery Machine
for Monitoring the Night Sky”. Disponible en: <https://
www.nsf.gov/news/nsf-doe-vera-c-rubin-observa-

tory-launches-real-time>.
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uando investigadores e investigadoras em-

plean herramientas de inteligencia artificial

(1a) generativa, como ChatGPT, para faci-
litar tareas en la redaccién de sus articulos acadé-
micos, muchas revistas les exigen que revelen esta
asistencia. El objetivo es mantener la transparencia
en las publicaciones.

Sin embargo, un nuevo estudio realizado por
Yongyuan He y Yi Bu, del Departamento de Gestién
de la Informacién de la Universidad de Pekin, revela
que gran parte de los cientificos no reconocen el uso
de la inteligencia artificial.

Para llegar a estas conclusiones, analizaron m4s
de 5 millones de articulos publicados en 5 114 re-
vistas entre 2021 y 2025. Tras revisar las politicas
editoriales sobre el uso de 14, descubrieron que apro-
ximadamente el 70 % de las revistas de la muestra ya
cuentan con normativas al respecto y, en su mayorfa,
exigen que se transparente su empleo.

Para comprobar si estas reglas realmente se cum-
plian, los autores analizaron el estilo de redaccién de
los articulos mediante diversos métodos estadisticos,
como la estimacién de mdxima verosimilitud que
busca indicios de participacién automatizada, por
medio de la repeticién inusual de ciertas palabras.
Los resultados mostraron un aumento generalizado
en la escritura asistida por 14 en todas las disciplinas,
independientemente de si la revista tenfa politicas al
respecto o no. El mayor crecimiento se registré en las
ciencias fisicas y en pafses de habla no inglesa, como
China y Brasil.

El dato m4s alarmante del estudio evidencia una
enorme brecha de transparencia: de una muestra de
75 000 articulos analizados a texto completo y publi-
cados desde 2023, apenas 76 (aproximadamente el
0.1 %) declararon explicitamente el uso de 1A.

Los autores sugieren que quizd los investigadores

Desde las redes mm

De una muestra de 75 000 articulos cientificos publicados entre 2023 y 2025, sélo 0.1 % decla-
raron explicitamente el uso de 1a. Crédito: Freepik.

temen que admitir el uso de 14 lleve a los revisores
a dudar sobre la originalidad y rigor de su trabajo, lo
que podria dafiar su reputacién. Ademds, las reglas
suelen ser confusas: si alguien usa la 14 Ginicamente
para revisar su gramdtica, podria pensar que la nor-
ma no le aplica, por ejemplo.

Los hallazgos sugieren que las politicas declara-
tivas actuales han fracasado en su intento de pro-
mover la transparencia. Es por ello que los autores
proponen reevaluar los marcos éticos y desarrollar
lineamientos verificables que fomenten una inte-
gracién verdaderamente responsable de la 1a en la
investigacion cientifica.

Mas informacion

Y. He y Y. Bu. (2026), “Academic journals’ a1 policies
fail to curb the surge in ar-assisted academic writing”,
Proceedings of the National Academy of Sciences. Disponi-
ble en: <https://doi.org/10.1073/pnas.2526734123>.
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Noticias de la
Academia Mexicana de Ciencias

+MEXICANAN&,
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Fallecio el doctor Raul Avila, miembro destacado
de la amc y de El Colegio de México

La Academia Mexicana de Ciencias (amc) y en particular el Comité Editorial de la revista Ciencia,
6érgano oficial de divulgacion de la avc, lamenta profundamente el sensible deceso del doctor
Raul Avila, miembro prominente del comité de la revista incluso antes del nacimiento de su (ltima
época, allé por el afio 2000. Aparte de uno de los artifices del programa del libro de texto gratuito
en México, fue un adalid de la defensa de la plasticidad de las lenguas, impulsor de los derechos
de sus hablantes a expresarse, asi como de la riqueza lingliistica del espafiol que se habla en
nuestro pais.
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La amc dio a conocer a los ganadores
de los Premios de la Academia
a las mejores tesis de doctorado en ciencias
sociales y humanidades 2025

a avc dio a conocer los nombres de las y los ganadores de

los Premios de la Academia a las mejores tesis de doctora-
do en ciencias sociales y humanidades de 2025, los cuales se
otorgan desde 1996 a investigadores e investigadoras que no
hayan cumplido 38 afios, en el caso de los hombres, y 40 afios
en el de las mujeres, y cuyas tesis se hayan realizado en el
pais, en alguna institucién acreditada.

La convocatoria anual de este premio se lleva a cabo en
conjunto con nueve instituciones representativas de las cien-
cias sociales y las humanidades en México: la Universidad
Nacional Auténoma de México, la Universidad Auténoma
Metropolitana, El Colegio de México, la Facultad Latinoa-
mericana de Ciencias Sociales, el Centro de Investigacién
y Docencia Econdmicas, el Instituto José Maria Luis Mora,
el Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en An-
tropologia Social, el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Ien y el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia.

Las ganadoras y el ganador de 2025 son:

Ciencias sociales

e Laura Candelaria Garcia Navarro
Titulo de la tesis: Estado social y pobreza en el siglo xx
mexicano: las claves de su interaccion
Doctorado en Ciencias Sociales
Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antro-
pologia Social, Unidad Occidente
Tutor: Agustin Escobar Latapf

e Delmar Ulises Méndez Gomez
Titulo de la tesis: Antsil winik. Afectividad, cuerpo y alteri-
dad sexual en la juventud tseltal en Chiapas
Doctorado en Ciencias Antropolégicas
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa
Tutor: Rodrigo Diaz Cruz

Humanidades

e Leidy Jazmin Torres Cendales
Titulo de la tesis: Entre silencio y sospecha: violacion de
mujeres en el Virreinato de la Nueva Granada, 1779-1808
Doctorado en Historia

Noticias de la AMCH

Facultad de Filosoffa y Letras e Instituto de Investigaciones
Historicas, Universidad Nacional Auténoma de México
Tutora: Estela Rosellé Soberén

e Miriam Garcia Apolonio
Titulo de la tesis: El ritual postridentino y su madsica durante
la labor misional jesuita en América
Doctorado en Historia
Centro de Estudios Histdricos, El Colegio de México
Tutor: Bernd Hausberger

CITA
(Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Academia)

La amc v el Centro de Ciencias de la Complejidad (C3) de la
unam coordinan cita (Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Aca-
demia), espacio mensual en el que se retinen miembros de dis-
tintas comunidades de la ciencia, la tecnologia, la innovacién,
la comunicacién de la ciencia y el pdblico no especializado para
intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnoldgi-
cos relevantes y coyunturales.

Los encuentros del programa de cita son coordinados por
Julia Tagtiefia Parga, Coordinadora de Comunicacién del C3,
investigadora emérita del Instituto de Energias Renovables
de la unam y miembro de la amc. El formato es presencial y
también se transmite por los canales de YouTube de la Amc
y del C3.

Las conferencias mas recientes son:

* 25de noviembre de 2025
“Miradas cruzadas sobre mujeres en prision: justicia, salud
y arte”
Marisa Belausteguigoitia
Proyecto Mujeres en Espiral: Sistema de Justicia, Perspec-
tiva de Género y Pedagogias en Resistencia, CIEG, UNAM
https://www.youtube.com/live/TKET_Uob79g
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Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron Herlin-
da Aguilar Zavala de la Universidad de Guanajuato; Notza
Alejandra Cruz Aburto del Programa Universitario de Go-
bierno; Marfa Patricia Dominguez Echeverria de la uam-Xo-
chimilco, y Lorena Méndez Barrios, artista visual y activista
de La Lleca, con Julia Tagiiefia, coordinadora de cira, como
moderadora.

* 24 de febrero de 2026
“Mujeres y nifias en las ciencias: miradas que transforman
aulas y espacios de investigacion”
Norma Blazquez Graf
Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias
y Humanidades-unam y Coordinacién para la Igualdad de
Género de la unam (cicu).
https://www.youtube.com/live/x5iLImi6ccY

Al término de la conferencia, se invitd a un panel de es-
pecialistas para comentar sobre el tema. Participaron
Telma Castro, del Instituto de Ciencias de la Atmésfera y
Cambio Climéatico de la unam vy vicepresidenta de la Aca-
demia Mexicana de Ciencias; Tatiana Fiordelisio Coll, del
Lansbiodyt de la Facultad de Ciencias de la unam, y Rubén
Hernandez Duarte de la Direccién de Politicas de Igualdad y
No Discriminacién de la cigu-unam, con Julia Tagiefia, coor-
dinadora de citA, como moderadora.

Charlas con autores de la
revista Ciencia de la Amc

Contindan las platicas que, a través de las redes sociales de
la revista Ciencia, dictan diversos autores que han contribuido
en diferentes nimeros de la misma. Las charlas mas recientes
han sido:
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27 de enero de 2026

Presentacion del nimero dedicado a “Embarazo adolescente”
Héctor Borboa y Reyna Sédmano

Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/IMYggs575yY

10 de febrero de 2026

“Familia, afecto e identidad en el embarazo adolescente”
Reyna Sdmano, del Instituto Nacional de Perinatologia
David Robichaux, de la Universidad Iberoamericana

Maria del Carmen Hernandez, del Instituto Nacional de
Perinatologia
https://www.youtube.com/live/n9JrB_LPEUM

5 [ ciencia

Hormonas,
ﬂenas Y

abitos
en el embarazo
adolescente

Patican

Dr. Héctor Borboa Olivares
Dra. Irma Elaiss Monrey
Dwva. Andrea Luna Hidalgo
e gt M Gl e Pl

3 de marzo de 2026

“Hormonas, genes y habitos en el embarazo adolescente”
Héctor Borboa Olivares, Irma Eloisa Monroy y Andrea Luna
Hidalgo

Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/BKOLaPimtXc

Webinar “Tu mundo con ciencia”

ontinda el ciclo de conferencias “Tu mundo con ciencia”,

impartido por exbecarias ganadoras de las Becas para Mu-


https://www.youtube.com/live/x5iLlmi6ccY
https://www.youtube.com/live/9MYggs575yY
https://www.youtube.com/live/n9JrB_LPEUM
https://www.youtube.com/live/BK0LaPimtXc

jeres en la Ciencia L'Oréal-Unesco-amc. Las platicas se llevan
a cabo el segundo jueves de cada mes y son transmitidas por
los canales de las redes sociales de la amc. Las conferencias
estan dirigidas a jévenes de nivel bachillerato, para fomentar
vocaciones cientificas. En el mes de agosto de 2025 inici6 su
quinta temporada. Las conferencias mas recientes son:

.;g;.

Los beneficios
de oxigenar

Dra. Refugio
Rodriguez Vazquez

Jueves 13 de noviembre de 2025
18:00 horas

* 13 de noviembre de 2025
“Los beneficios de oxigenar el agua”
Refugio Rodriguez Vazquez
Cinvestav
https://www.youtube.com/live/HLo41uPpaWc

w Yavincs 8

Insgc_tos
benéficos:
entre abejas

y avispas

D

Jueves 11 de diciembre de 2025
18:00 horas

n:
Dras. Aliesha Gonzil Liliana Guintanar

* 11de diciembre de 2025
“Insectos benéficos: entre abejas y avispas”
Maria de Lourdes Ramirez Ahuja
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
https://www.youtube.com/live/ZwnlmYkxzyQ

* 15de enero de 2026
“La sustentabilidad y las energias renovables en 2026”
Julia Tagiiefa Parga
Centro de Ciencias de la Complejidad e Instituto de Ener-
gfas Renovables, unam
https://www.youtube.com/live/cw1RNwk-50E

Noticias de la AMC = m

= Ciencia

De las plantas a

los materiales y
la farmaceéutica

Dra. Maria Antonieta
Fernandez Herrera

* 12 de febrero de 2026
“De las plantas a los materiales y la farmacéutica”
Maria Antonieta Fernandez Herrera
Cinvestav
https://www.youtube.com/live/vsYpg1gkFsg

Nanobiosensores

para detectar
infecciones

Dra. Shirlley Elizabeth
Martinez Tolibia

* 12 de marzo de 2026
“Nanobiosensores para detectar infecciones”
Shirlley Elizabeth Martinez Tolibia
Instituto de Investigaciones en Materiales, unam
https://www.youtube.com/live/Ycts6MI2IlI

abril-junio de 2026 + volumen 77 nimero 2 ¢ ciencia 153


https://www.youtube.com/live/HLo41uPpaWc
https://www.youtube.com/live/ZwnlmYkxzyQ
https://www.youtube.com/live/cw1RNwk-50E
https://www.youtube.com/live/vsYpg1qkFsg
https://www.youtube.com/live/Yct56Ml2llI

En nuestro proximo numero de
julio-septiembre de 2026
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