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Desde el Comité Editorial

Estimados lectores:
uy bienvenidos a este nuevo nimero de la
revista Ciencia que retne una serie de No-
vedades cientificas.

Al inicio encuentren un par de articulos relacio-
nados con nuevas fuentes de energia renovable. El
primero, titulado “Hidrégeno verde, el combusti-
ble del futuro”, nos dice que la generacién eléctrica
mundial se basa en el uso indiscriminado de com-
bustibles fésiles que han causado un gran deterioro
ecoldgico. Una de las alternativas mds viables para
evitar esta contaminacién es el uso de energias re-
novables utilizando combustibles limpios como el
hidrégeno verde. En el segundo texto, “Ventanas
fotovoltaicas: el futuro de la energfa solar”, se explo-
ra otra alternativa muy atractiva para producir elec-
tricidad mediante el uso de celdas solares. En este
articulo se describen los materiales que constituyen
un dispositivo solar y cémo el efecto fotovoltaico in-
fluye en la generacién de corriente eléctrica.

Sigue una seccién con varios articulos enfocados
en la biotecnologia. Contintden leyendo y descubran
el potencial anticancerigeno en los desechos de ca-
mardn. Si, los desechos de camarén son fuente de
compuestos biolégicamente activos que han sido am-
pliamente estudiados en distintos modelos de c4ncer.
Estos compuestos han demostrado su potencial para
prevenir y disminuir el desarrollo de esta enfermedad.

;Se les ha ocurrido que la miel puede ser til
como fertilizante? Extrafio, ;verdad? El articulo:
“Endulzando las practicas agricolas” expone que la
miel tiene un gran potencial como bioproducto en
la agricultura. La miel de los meliponinos ya se uti-
liza como complemento en fertilizacién foliar, ad-
herente, atrayente y componente de biopeliculas
a nivel poscosecha y de campo. En este articulo se

comenta cémo la miel puede utilizarse como parte
de los bioproductos para el control de plagas y enfer-
medades de cultivos y frutos.

El texto sucesivo nos habla de cémo la nano-
tecnologia ha permitido producir nanoparticulas
basadas en lantdnidos, las que son utilizadas para de-
sarrollar biosensores, biomarcadores y recientemente
como vehiculos para transportar y liberar formacos.
Este articulo presenta un resumen de cémo ha evo-
lucionado este proceso, por qué se ha seleccionado
a los lantdnidos y cudles son los m4s recientes avan-
ces en el campo biotecnolégico en este sentido.

;Saben cuiles son las ventajas de los biocombus-
tibles sobre los combustibles fésiles? Lean “Bioeta-
nol, biodiésel y biogas: definiciones, obtencién y
aplicaciones” y descubran el desarrollo de biocom-
bustibles como los derivados de la biomasa. Los bio-
combustibles pueden ser liquidos (bioetanol y biodié-
sel) o gaseosos (biometano y biohidrégeno) y se usan
para el transporte, la produccién de energia eléctrica
y como materia prima.

A continuacién, descubran un par de trabajos
relacionados con la toxicologia ambiental. En el
primero, “Nanotecnologfa hasta en las verduras”, se
muestra que el alto uso de plaguicidas en México ha
causado un exceso de residuos peligrosos en produc-
tos agricolas, por lo que es una necesidad el desarrollo
de nuevas estrategias para la deteccién de estos agro-
quimicos. Este texto aborda el uso, ventajas y obs-
taculos de las nanoenzimas como candidatos para la
deteccién rédpida y sencilla de plaguicidas peligrosos
en México. El segundo trabajo, “Los contaminantes
orgdnicos persistentes en México”, explica que es-
tos contaminantes son compuestos muy dafiinos a
los que estamos expuestos sin darnos cuenta. Estas
sustancias estdn asociadas con graves problemas de
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salud, como el céncer, problemas neuronales, de fer-
tilidad y diabetes. Este articulo nos invita a conocer
la situacién actual en México a este respecto.

(Qué es el estrés vegetal? ;Es dafiino? Las plan-
tas son la base de la alimentacién humana y fuente
imprescindible de medicamentos y materias primas.
Por esa razén, los cientificos buscan desarrollar tec-
nologfas para optimizar su aprovechamiento. La ex-
posicién de las plantas a cierto grado de estrés es una
técnica agricola que permite estimular respuestas
positivas con un sinfin de aplicaciones relevantes.
Lean el articulo “El estrés vegetal: principios, apli-
caciones y perspectivas” y aprendan m4s. Otro tra-
bajo relacionado con la botdnica, titulado “M4s all4
de la estética, la funcién del color en las flores y los
frutos”, les responder4 las siguientes preguntas: ;jpor
qué las flores y los frutos tienen colores en gamas de
rojos a morados?, jpor qué esos colores en particu-
lar?, ;pueden los animales guiarse por las tonalidades
rojizas, azules y violetas de los frutos y flores en su
bisqueda de energia?

Los dos articulos subsecuentes estdn relacionados
con temas muy actuales de biologia celular. En el
magnfifico articulo “El mundo dindmico de las mito-
condrias” descubran que estos organelos son respon-
sables de proveer de energia a las células eucariotas
y poseen muchas caracteristicas que sugieren un ori-
gen evolutivo independiente y su posterior simbiosis
dentro de las células. Las mitocondrias forman redes
cuyo contenido cambia dependiendo de las deman-
das energéticas, poseen su propio material genético
y son muy dindmicas, ya que experimentan fisién,
fusién y pueden transferirse entre células. En otro
texto, “;De dénde provienen las células troncales
pluripotentes? Una mirada a sus fuentes”, exploren
las funciones de las células troncales humanas para
estudiar el desarrollo embrionario y como terapias de
reemplazo celular, que son de suma importancia. En
este trabajo se investiga a las células de la placenta
humana, ya que, ademds de tener caracteristicas de
células troncales, poseen propiedades antiinflamato-
rias, antibacterianas y antivirales.

El escrito titulado “Nemdtodos de vida libre: di-
versos y en todas partes” nos ensefia que los nemd-

todos son gusanos invertebrados con una biologia
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compleja y fascinante. Existen miles de especies de
nematodos y son los invertebrados m4s abundantes
en suelos acudticos. Todos los h4bitats del planeta
tienen nematodos, desde las fosas abisales hasta los
desiertos. Estos organismos contribuyen al funcio-
namiento de los ecosistemas y al mantenimiento de
la vida.

El siguiente par de contribuciones est4 relaciona-
do con especies animales cercanas al hombre. En la
primera, “Destete eficiente, granjas porcicolas renta-
bles”, se explica que los lechones son vulnerables a
muchos factores que pueden afectar su desarrollo. El
periodo m4s critico es su destete, cuando comienzan
a consumir alimentos nuevos. Estos alimentos no
siempre son los adecuados, lo que puede ocasionar
malnutricién y diarreas que pueden ser mortales.
El otro texto, “Transmisién de toxoplasmosis entre
gatos y humanos”, expone que la toxoplasmosis es
una zoonosis producida por Toxoplasma gondii, en la
que el gato es el huésped definitivo. Sin embargo,
el gato excreta la forma infectante del parasito, de
modo que resulta de importancia para la salud pu-
blica a nivel global, ya que puede producir cuadros
clinicos serios en ciertos grupos humanos que tienen
estrecho contacto con estas mascotas.

Los dos articulos subsecuentes estdn relaciona-
dos con la terapéutica de enfermedades de alta pre-
valencia en la poblacién mexicana: la hipertensién
y la diabetes. El primero, “La hipertensién: jmonote-
rapia o terapia combinada?”’, nos explica que la mo-
noterapia ha sido por muchos afios el tratamiento
de primera linea para la hipertensién arterial. Sin
embargo, su eficacia es variable. En los dltimos afios
se ha comprobado que la terapia combinada, usando
dosis bajas de diferentes compuestos, es mas prome-
tedora para mantener un control de la presién arte-
rial a corto y largo plazo. El segundo texto, “Plantas
medicinales mexicanas contra la diabetes”, habla
sobre el uso de plantas para tratar enfermedades, en
concreto la diabetes mellitus tipo 2. Las plantas han
sido la base para el desarrollo de medicamentos y
su uso medicinal sigue siendo muy extendido por
todo el mundo. México es un pais que cuenta con
una gran diversidad de plantas, algunas de las cuales
podrian emplearse en el tratamiento de la diabetes



en combinacién con los tratamientos farmacoldgi-
cos conocidos y aprobados.

;Saben qué es la quetzalcoatlita? Es un mineral
descubierto en México que tiene propiedades cudn-
ticas. México es un pafs con una extensa diversidad
de minerales. Uno de ellos es la quetzalcoatlita, que
tiene una hermosa coloracién azul y forma de erizo,
y fue nombrado en honor al dios prehispanico Quet-
zalcoatl. Ademds de su belleza, poco se sabe de sus
propiedades, pero su estructura cristalina y compo-
sicién quimica podrfan dar origen a caracteristicas
fascinantes, las cuales harfan a este mineral un in-
teresante compuesto para aplicaciones tecnolégicas.

Los dltimos dos textos de la seccién de Noveda-
des cientificas estdn relacionados con temas de las
ciencias sociales. En el primero, “Esfuerzo cognitivo
y democracia” se muestra que, para actuar, necesita-
mos emplear energfa. El articulo revisa resultados re-
cientes que indican que el gasto de energia o “esfuer-
z0” cognitivo puede resultar aversivo, lo que podria
tener repercusiones en el ejercicio de la democracia.
El siguiente excelente escrito, “La conspiracién del
silencio: mentir u ocultar la verdad”, diserta sobre
el dilema de mentir, ocultar o decir la verdad en el
ambito familiar cuando algin miembro es diagnosti-
cado con una enfermedad grave en etapa terminal.
La relacién médico-paciente-familia se puede ver
afectada por dificultades en la comunicacién que
pueden derivar en el fenémeno de la conspiracién
del silencio.

Nuestro articulo de actualidad estd relacionado
con un tema ampliamente tratado en nuestra pu-
blicacién anterior, nimero 76(2), dedicado a la in-
teligencia artificial. El texto “Las herramientas del
lenguaje y escritura automatizada de la inteligencia
artificial perjudican la formacién cientifica” expone
que el uso de estas herramientas de la inteligencia
artificial tiene un impacto negativo en la formacién
de estudiantes de posgrado en ciencias. Su uso redu-
ce las habilidades que los alumnos deben poner en
practica, desarrollar y perfeccionar para un exitoso
desempefio profesional.

Por tltimo, el articulo de “Innovaciones tecnolé-
gicas de la uaM” presenta tres proyectos que se desa-
rrollan en la Universidad Auténoma Metropolitana,

Desde el Comite Editorial

con impacto en la salud y en la agricultura. Los pro-

yectos fueron resultado de la convocatoria emitida
por la Rectorfa General de la uam para financiar
ideas de investigadores de reciente ingreso. Uno de
ellos se refiere al uso de la nanotecnologia para fabri-
car biopolimeros comestibles, seguros para el consu-
mo humano, dentro de los que se puedan encapsular
compuestos bioactivos con diversas aplicaciones en
la nutricién y la salud. Otro proyecto tiene como
objetivo desarrollar trampas eficientes, sustentables
y sencillas para controlar la plaga de la mosca que
afecta los cultivos de mango en el sur del pafs. Final-
mente, un grupo en donde colaboran investigadores
de diversas instituciones trabaja en el desarrollo de
bioimplantes que ayudan a la reconexién neuronal
después de una lesién en la médula espinal.

Espero que encuentren interesante esta serie de
excelentes articulos que provienen de diversas insti-
tuciones localizadas en la cpmx y en muchos estados
de la Repiblica mexicana.

El Comité Editorial de la revista Ciencia felicita
al doctor Adolfo Guzmén Arenas por el homenaje a
su trayectoria que le ofrecié la Escuela Superior de

Coémputo del Instituto Politécnico Nacional. ;Mu-
chas felicidades!

A1ONSO FERNANDEZ-GUASTI
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Arturo Ferndndez Madrigal y Nini Rose Mathews

Hidrogeno verde,
el combustible del futuro

La generacion eléctrica mundial se basa en el uso indiscriminado de los combustibles

de origen f6sil, los cuales han causado un gran deterioro ecoldgico. La alternativa mas

viable es el uso de las energias renovables para la generacion de un combustible limpio,
como es el hidrégeno verde.

El problema ambiental y la necesidad de un cambio de combustible

omo es del dominio publico, el clima del planeta estd cambiando dréstica-

mente. Hay diversas causas, entre las que se encuentran los ciclos naturales

del clima en el planeta, el desarrollo de actividades humanas, etc. Estos
cambios nos afectan de manera importante, ya que tienen efectos relevantes para
la economia del pafs. Dichos cambios se asocian con la emisién de gases de efecto
invernadero, tales como N,O, CH,, SO,, CO,, CO, etc., los cuales son produc-
to de las diversas actividades humanas. La mayoria de estos gases provienen de la
combustién de combustibles fésiles. En particular, alrededor del 40 % del total de
las emisiones de estos gases emanan del sector transporte.

La presencia de estos gases en nuestra atmdsfera ha traido diversos problemas a
nuestro entorno, los cuales van desde el incremento de la temperatura del planeta,
deterioro ecolégico, clima extremoso, dafios a la salud, etc., lo que repercute eco-
némicamente en nuestra sociedad. En este contexto es importante tomar fuertes
medidas para disminuir en gran medida el uso de combustibles fésiles y hacer la
transicién al uso de otros tipos de combustibles que no emitan este tipo de gases.
Uno de los combustibles que posee caracteristicas adecuadas para utilizarse en los
diversos sectores de nuestra economia es el hidrégeno.

u El hidrogeno como combustible

B El uso del hidrégeno es indispensable para la industria petroquimica, donde se
utiliza para la refinacién del petréleo; en la agroindustria para la fabricacion de fer-
tilizantes; en la elaboracién de productos quimicos, como el peréxido de hidrége-
no (agua oxigenada), y en la industria de semiconductores, entre otros. De acuerdo
con sus propiedades fisicas y quimicas, el hidrégeno tiene el mayor poder calorifico,
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comparado con cualquier otro combustible de origen
f6sil, lo cual implica que nos proporciona mayor con-
Vector energético

El vector eneragtico

8 aquel compuesto,
dispositive o sustancia
(ue almacena energia.
Esta puede utilizarse
de formas diversas.

» tenido de energia por kilogramo de hidrégeno; asf,
por ejemplo, un kilogramo de hidrégeno genera la
misma cantidad de energia que 2.8 kg de gasolina,
que 2.54 kg de gas natural y la misma cantidad de

energia que 2.6 kg de gas licuado propano. En com-

paracién con el gas natural, el hidrégeno posee entre
33.33 y 39.41 kWh/kg, mientras que aquél posee me-
nos de la mitad; es decir, entre 13.90y 15.42 kWh/kg.
Aunado a lo anterior, durante su combustién no emite
ningdn gas de efecto invernadero.

Debido a su alto poder energético, una posible
explosion de este gas puede resultar mds violenta por
su alto contenido energético. Sin embargo, debido
a que el hidrégeno posee un coeficiente de difusién
més alto, comparado con cualquier gas o compues-
to, bastard asegurarse de ventilar adecuadamente
el posible lugar de fuga de este gas para reducir el
riesgo de explosién. La temperatura de autoignicion
de una mezcla de hidrégeno/aire es de alrededor de
558°C, mientras que para la mayorfa de los com-
bustibles fésiles esta temperatura oscila entre 200 y
500°C. Esto indica que la mezcla hidrégeno/aire se
inflamard a mayor temperatura, representando con
ello una ventaja desde el punto de vista de la segu-
ridad. Sin embargo, su energia de ignicién es baja
(0.017 milijoules), lo cual indica que dicha mezcla
es propensa a inflamarse, y serdn suficientes descar-

gas eléctricas estaticas para que esto ocurra. Al igual
que los combustibles fésiles, el hidrégeno es un vec-
tor energético; es decir, es necesario obtenerlo a
partir de diversas fuentes. Mientras que las gasolinas
son producto del procesamiento del petréleo utili-
zando diversos procesos de refinacién, en el caso del
hidrégeno su obtencién es posible a partir del petré-
leo y el agua.

Aunque tradicionalmente el hidrégeno se alma-
cena en forma de gas, la formacién de hidruros me-
talicos o la adsorcién de dicho gas en sistemas como
los nanotubos de carbén, los compuestos fulere-
nos, las microesferas de vidrio o en la formacién de
alanatos, han resultado ser la forma m4s segura para
su almacenamiento y transportacién. En particular,
los hidruros metélicos actualmente tienen un costo
aproximado de $8 usp/kilogramo (Figura 1).

® El hidrogeno verde

B Al igual que las gasolinas, el hidrégeno no se
encuentra disponible en la naturaleza, se obtiene a
partir del petréleo o el agua. Actualmente, se han
establecido denominaciones basadas en colores para
clasificar el hidrégeno, con el fin de distinguir su ori-
gen (National Grid, 2022). Asi, por ejemplo, el hi-
drégeno café y el negro se obtienen a partir de deriva-
dos del petréleo. Esto quiere decir que empleando el
gas natural, el carbén u otros derivados de origen f6sil,

Almacenamiento de hidrogeno
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y realizando un tratamiento termoquimico, mediante
el proceso denominado gasificacién, podrd obtenerse
hidrégeno negro o café. De igual manera, el hidrégeno
gris se obtiene a partir de productos derivados del pe-
tréleo; en particular, utilizando el metano, al cual se
le hace un tratamiento termoquimico con cualquie-
ra de los siguientes procesos: reformacién catalitica,
autorreformado u oxidacién parcial. El hidrégeno azul
se obtiene mediante oxidacién parcial: se le somete
al proceso denominado secuestro de carbén (atrapa-
miento del CO, mediante diversos métodos).

Por otro lado, la denominacién de hidrégeno ver-
de corresponde al hidrégeno que se obtiene a partir
del agua, empleando el proceso denominado elec-
trélisis (Wood Mackenzie, 2019). La electrélisis re-
quiere electricidad, la cual deberd obtenerse a partir

Combustibles fasiles

Hidrégeno verde, el combustible del futuro m m

de energias renovables. También es posible obtener
hidrégeno verde a partir de fotdlisis o fotoelectrélisis
del agua, proceso similar a la electrdlisis, en el que,
en lugar de aplicar una corriente eléctrica para “rom-
per” la molécula de agua, se hace uso de materiales
fotosensibles que inyectan electrones al agua, em-
pleando la absorcién de la radiacién solar. Existe
otro proceso denominado termdlisis, el cual consis-
te en la descomposicién directa del agua en sus
componentes (hidrégeno y oxigeno), los cuales se
obtienen al someter al agua a temperaturas superiores
alos 2500°C. A estas elevadas temperaturas, pricti-
camente el 20 % del agua se descompone en hidrége-
no y oxigeno, por lo que para lograrlo serd necesario
utilizar concentradores solares con los cuales se pue-
den obtener dichas temperaturas. La Figura 2 muestra

Meétodos
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Clasificacion por colores de los diversos métodos de preparacion del hidrégeno.
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con mayor detalle los procesos de conversién y los
diversos métodos que se emplean para obtener las di-

versas denominaciones de hidrégeno.

u La economia del hidrogeno
= Con los Acuerdos de Paris (United Nations, 2015),
algunos pafses propusieron iniciar la descarboniza-
cién de sus economias para detener el incremento
de la temperatura del planeta y asi reducir los efec-
tos del cambio climatico. Para lograrlo, en el afio
2050 se tiene que reducir la emisién de gases de in-
vernadero en alrededor del 85 %j; aunque esta pro-
puesta se contrapone a la necesidad de satisfacer la
creciente demanda energética (la cual se estima que
para 2050 serd del 150%). En la actualidad se utili-
zan los combustibles de origen fésil; sin embargo, los
recursos petroliferos se estdn agotando, por lo que
es necesario migrar a una economia basada en un
recurso energético sostenible y que no posea altos
niveles de contaminacién. Las tecnologfas del hi-
drégeno ofrecen esta alternativa energética para
continuar con el desarrollo econémico mundial
sin comprometer aspectos ambientales. Dichas tec-
nologfas, de la mano de fuentes renovables de ener-
gfa, permitirdn generar la energia eléctrica necesaria
para el desarrollo econémico. Asimismo, el uso de
este gas ayudard a minimizar los problemas de inter-
mitencia que presentan las energfas renovables.
Diversos pafses del mundo ya iniciaron acciones
enfocadas al desarrollo de un sistema econémico ba-
sado en el uso del hidrégeno. En particular, Islan-
dia ha realizado los cambios necesarios para que, a
partir de 2050, su economia se base en su uso. En
diversos pafses de la Unién Europea se han estable-
cido programas, tales como rutas tecnoldgicas, libros
blancos y se han implementado leyes para el fomen-
to del hidrégeno como combustible. Algunos paises
del continente asidtico desarrollan programas para
la utilizacién del hidrégeno en sectores de la eco-
nomia, como el transporte. La gran mayorfa de las
compaiifas automotrices han desarrollado e imple-
mentado automdviles que funcionan con hidrégeno,
utilizando celdas de combustible; en el sector indus-
trial se emplea el hidrégeno para operar centrales
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termoeléctricas, y en el sector residencial se utiliza el
hidrégeno para proveer energia eléctrica a las casas
o departamentos. Existen proyectos demostrativos
en los cuales se ha validado la operatividad de este
gas como combustible en transportes maritimos, fe-
rrocarriles, submarinos, aviones, etc., utilizando cel-
das de combustible o la adaptacién de motores de
combustién interna para que funcionen con hidré-
geno. Actualmente, el costo de conversién de un
motor de combustién interna para utilizar hidrégeno
ronda entre los 4000 y los 6 000 pesos. Por otro lado,
el costo de un automévil con celdas de combusti-
ble oscila entre el millén y medio y los dos millones
de pesos.

La visién de una economia basada en el hidré-
geno significa el empleo de fuentes renovables de
energia para producir hidrégeno verde, lo cual inci-
dirfa en el uso de recursos domésticos, reduciendo los
costos de elaboracién y permitiendo el cuidado del
medio ambiente. En la medida en que se alcancen
estas expectativas, una economia del hidrégeno be-
neficiarfa al mundo proporcionando una mayor segu-
ridad energética y calidad medioambiental.

Existen diversos retos en la construccién de la
economia del hidrégeno, algunos de los cuales son
de tipo tecnolégico, como el desarrollo de materia-
les cataliticos de bajo costo, el desarrollo de sistemas
eficientes de almacenamiento del hidrégeno, etc.,
asf como la implementacién de cadenas de valor
para sistemas basados en el uso del hidrégeno como
combustible. En relacién con los retos sociales, de-
berdn desarrollarse programas que favorezcan la
apropiacién social de las tecnologias del hidrégeno
en los diversos estratos sociales.

= Cambios legislativos para nuevos combustibles

B Una economia basada en el uso del hidrégeno co-
mo combustible requiere de la implementacién de
leyes y politicas ptblicas que fomenten y regulen el
uso de este combustible. Actualmente, existen di-
versos organismos internacionales que promueven
diferentes lineamientos para la implementacién de
normas y cédigos en la produccién, almacenamiento,

uso, manejo y distribucién de este gas. En cada pafs



se deberdn instaurar estos lineamientos para que los

organismos legislativos nacionales creen érganos de-
dicados a su desarrollo y control. En México, dichos
lineamientos se discuten y aprueban en los Comités
Consultivos Nacionales de Normalizacién (ccNN)
y los Comités Técnicos de Normalizacién Nacio-
nal (cTNN), organismos conformados por diversos
sectores representativos de la sociedad. En ellos se
norman las actividades, instrumentos y procedimien-
tos que se realizaran para las diversas aplicaciones
en las que interviene el hidrégeno como combusti-
ble. Estos comités estdn regulados por la Secretarfa
de Economia (en el caso de México), que se encar-
ga de darle validez oficial a las actividades y documen-
tos que resulten de las reuniones que se realicen.

En diversos pafses del mundo, se tienen ejem-
plos de lineamientos que —a partir de propuestas de
proyectos de implementacién del uso de hidrégeno
como combustible para diversos sectores de la socie-
dad- han culminado en normas y leyes tanto a nivel
estatal como nacional, y en donde el poder legislati-
vo ha participado activamente. Un ejemplo de ello

Hidrogeno verde, el combustible del futuro m m

es Argentina, donde en 2004 la Camara de Dipu-
tados aprobé el uso del hidrégeno como combusti-
ble, con el propésito de dar viabilidad a proyectos
de generacién de hidrégeno mediante turbinas ed-
licas en la Patagonia. Otro caso es la iniciativa de
un grupo denominado Hydrogen Fuel Cell Partner-
ship, en California, EuA, que propuso a inicios del
afio 2000 que a partir de 2025 circulen en el estado
automdviles con cero emisiones de diéxido de carbo-
no, por lo que la oficina gubernamental recomendé
su implementacién a nivel estatal. Recientemente,
el gobierno de Nueva Zelanda ha preparado un pro-
grama estratégico para el uso del hidrégeno verde,
en tanto que Japén ha llevado a cabo un programa
de 80 estaciones de llenado de hidrégeno; asimis-
mo, junto con 21 pafses, coordina algunos proyectos
de implementacién del hidrégeno verde. Corea del
Sur, por su parte, ha desarrollado un plan de trabajo
para tener autobuses operados con hidrégeno en los
siguientes 20 afios, mientras que en Francia se tiene
programado destinar 100 millones de euros para rea-
lizar diversos proyectos con hidrégeno y concluirlos
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en los préximos cinco afios. En 2018, en Bélgica, se
aprobé una ley para el fomento de proyectos del uso
del hidrégeno que se llevarin a cabo en los préximos
25 afios. En la gran mayoria de las propuestas se ha
tenido que solicitar el apoyo del gobierno y el poder
legislativo para poder realizar estos proyectos.

E Perspectivas a futuro para el empleo del hidrégeno
m como combustible

m Es frecuente escuchar en los medios de comu-
nicacién que el sistema energético, tanto mexicano
como mundial, seguird basado en el uso del petré-
leo, por lo menos hasta el afio 2050. Es decir, que
todavia dependeremos del petréleo los préximos
30 afios. Sin embargo, muchos sectores de la socie-
dad han reaccionado emprendiendo acciones diri-
gidas al desarrollo y construccién de una economia
basada en el hidrégeno, para lo cual serdn necesarias
la elaboracién y puesta en marcha de un plan nacio-
nal y cronograma tecnolégico del uso del hidrégeno

como combustible en los diversos sectores produc-

12 ciencia«volumen 76 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2025

tivos de la economfa. Cada pafs establecer4 las di-
rectrices que se deban seguir con el fin de realizar el
cambio hacia una economia basada en el hidrégeno.
En este plan a futuro se deberd indicar en qué sec-
tores de la sociedad podra tener mayor impacto la
sustitucién del combustible; por ejemplo, en el sec-
tor transporte, residencial e industrial, entre otros.
Del mismo modo, se estableceran los lineamientos
juridicos y legislativos para implementar estos cam-
bios en los diversos sectores de la sociedad. Junto a
todas estas propuestas, se deberdn establecer progra-
mas de apropiacién social de la tecnolégica, con el
objetivo de que la poblacién integre estos cambios
en sus actividades y se reduzca el posible rechazo so-
cial al cambio tecnoldgico.

g Conclusiones

B Como producto de la actividad humana, se ha
incrementado de manera descontrolada la emisién
de diversos gases que producen el cambio climatico.
Dichos gases son producto de la utilizacién de com-




bustibles provenientes del petréleo. Gases como el
mondxido de carbono, el diéxido de carbono, éxidos
nitrosos, etc., modifican el clima, ademds de tener
un efecto nocivo en los seres vivos. Por tal motivo,
es necesario sustituir el tipo de combustible que se
usa con uno que no produzca gases contaminantes
del ambiente. Por sus caracteristicas fisicoquimicas,
el hidrégeno es un combustible adecuado para este
proposito. Y si bien este gas es muy abundante, es
necesario extraerlo de fuentes como el petréleo y el
agua. Dependiendo de su fuente de extraccién, reci-
be diversos nombres, como hidrégeno gris, café, azul,
verde, etc. Desde el punto de vista de la sustentabi-
lidad, el hidrégeno verde es el més adecuado, ya que
para su elaboracién se deben utilizar fuentes reno-
vables de energia, empleando la electricidad que de
ellas se genera para separar la molécula de hidrégeno
presente en el agua.

El empleo del hidrégeno como combustible ha
despertado enorme interés en México y en el mundo,
interés que ha hecho que diversos pafses inviertan
recursos econémicos para producirlo, almacenarlo y
aplicarlo en una variedad de sectores, como el indus-
trial, residencial y de transporte. Esto ha traido como
consecuencia que se esté desarrollando la denomi-
nada economfa del hidrégeno; es decir, la bisqueda
de un desarrollo econémico, industrial y del trans-
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porte, utilizando hidrégeno como combustible. Para
ello serd preciso superar los retos que plantea dicha
economia, uno de los cuales es que deberdn im-
plementarse leyes y politicas puablicas que permitan
su crecimiento.

Es de suma importancia la continuacién y acele-
ramiento del desarrollo de esta nueva economia, ya
que de esa manera podremos garantizar la descarbo-
nizacién de nuestra economfa y disminuir los efectos

del actual cambio climitico.
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Ventanas fotovoltaicas:
el futuro de la energia solar

La energia solar se ha convertido en una alternativa muy atractiva para producir elec-
tricidad mediante el uso de celdas solares. En este articulo se describen los materiales
que constituyen a un dispositivo solar y cémo el efecto fotovoltaico influye en la gene-
racion de corriente eléctrica. Ademds, se menciona la futura aplicacion que tendra la
tecnologia fotovoltaica sobre ventanas ordinarias.

Introduccion

n la actualidad, la bisqueda por mejorar la calidad de vida ha llevado a

crear una sociedad més industrializada, con una gran necesidad tecnoldgica

y, como consecuencia, un aumento sin precedentes en el consumo energé-
tico en todo el mundo. Pero, ;de dénde proviene la energia que se utiliza? Princi-
palmente de fuentes no renovables, como el gas natural, el carbén vy el petréleo,
las cuales no pueden reaprovecharse una vez utilizadas. Se estima que para el afio
2050 estos combustibles fésiles no serdn suficientes para satisfacer los requerimien-
tos energéticos del mundo si contintan siendo la base para la produccién de ener-
gia. Su excesivo y acelerado uso no s6lo podria provocar una crisis energética, sino
también agravar el calentamiento global. Por lo tanto, es necesario proponer un
uso cada vez mds extenso de energfas alternativas.

Estas fuentes de energia pueden aprovecharse ilimitadamente con la tecnologia
adecuada, sin riesgo de agotamiento. Dentro de este tipo de energfas se encuentran
la energia edlica, la solar, la biomasa, la mareomotriz, la geotérmica y la energfa del
hidrégeno, entre otras. La solar se ha considerado una de las mas importantes debido
a la gran cantidad de energia que nuestra estrella irradia diariamente sobre la Tierra,
10000 veces mayor que la que se consume diariamente en todo el planeta, lo cual
da una idea del gran potencial que tiene la energfa solar para satisfacer las demandas
energéticas de la sociedad humana (Arancibia Bulnes y Best y Brown, 2010).

El uso de la energia solar ofrece varias ventajas:

1. Es tan abundante que se considera inagotable.
2. Permite generar electricidad mediante el uso de celdas solares.
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3. Sirve para calentar agua y climatizar espacios me-
diante sistemas térmicos.

4. Hace posible racionalizar el consumo de los com-
bustibles fésiles.

Una de las mejores maneras de aprovechar la
energfa del sol es mediante el uso de celdas solares,
las cuales transforman directamente la luz en electri-
cidad a través del efecto fotovoltaico. Este fenémeno
se basa en el uso de materiales semiconductores que,
al ser irradiados con luz solar, no sélo generan elec-
tricidad, sino también actian en la degradacién de
contaminantes y en procesos termoeléctricos.

De acuerdo con las tltimas cifras de la Agencia
Internacional de Energfa, en 2023 la generacién
global de electricidad mediante energfa solar foto-
voltaica alcanzé los 485 TWh, impulsada por la re-
duccién de costos y el aumento en la eficiencia de
las celdas solares. En México, la produccién fue de
18 TWh, provenientes principalmente de los parques
fotovoltaicos de Puerto Pefiasco, Santa Marfa y Ore-
jana en Sonora, Aura Solar en Baja California, Don
Alejo en el Estado de México y Cuyoaco en Puebla.

= Efecto fotovoltaico

m Para entender mejor este efecto, es necesario
desglosar la palabra fotovoltaico. Este término estd
formado por foto, que proviene de la palabra fotén
(luz), y voltaico, que proviene de la palabra wvoltaje
(unidad de energia eléctrica). Entonces, se puede
entender como el efecto de producir energia eléc-
trica mediante la luz. Sin embargo, el concepto de
fotén tiene una base cientifica mds profunda que nos
remonta a inicios del siglo xx. En el afio 1900, el
cientifico alemdn Max Planck propuso que la luz se
emitfa en paquetes de energfa llamados “cuantos”,
lo que sugerfa que la luz podria tener caracteristicas
de particulas diminutas (véase la Figura 1). Aunque
en ese momento esto era sélo una teorfa y atin no se
habfa comprobado la existencia de estas particulas,
en 1905 Albert Einstein demostré que la teorfa de
Planck era correcta, comprobandola mediante un
experimento conocido como el efecto fotoeléctrico
(Cervantes-Cota y Rodriguez-Meza, 2006). De este
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Fotones

Presencia de fotones en la luz solar (dualidad onda-particula).
Elaborado por los autores.

modo, se consider6 que la luz no sélo podia compor-
tarse como una onda, sino también como un con-
junto de particulas, conocidas como fotones, lo que
constituyé el concepto de la dualidad onda-particu-
la de la luz.

m Materiales semiconductores

B Los semiconductores pueden clasificarse como un
material intermedio entre los conductores y los
aislantes, ya que su conductividad eléctrica aumenta
ante estimulos energéticos como luz, calor o elec-
tricidad, lo que les permite comportarse como con-
ductores. La caracteristica que define a los semi-
conductores utilizados en celdas solares es su alta
capacidad para reaccionar a los fotones incidentes
para producir electricidad. En la actualidad, la ma-
yorfa de las celdas solares son fabricadas con silicio,
el semiconductor mas popular a la fecha.

Los materiales semiconductores se clasifican en
semiconductores tipo n y semiconductores tipo p,
cuya unién constituye la estructura bisica de una
celda solar llamada unién n-p. Los semiconductores
tipo n se caracterizan por poseer un excedente de
electrones dentro de si, y los tipo p, por tener una
mayor cantidad de huecos; un hueco se puede con-
siderar una “particula” con carga positiva, la cual es



generada por la ausencia de un electrén. El silicio
puede ser un semiconductor tipo n o tipo p. La capa-
cidad del silicio de adquirir un exceso de electrones o
de huecos depende de que se agregue otro elemento
a su estructura, al cual se le conoce como impureza.
Por ejemplo, al agregar antimonio al silicio, se con-
vertird en un tipo n; mientras que si se le agrega otro
elemento, como el galio, se volverd un tipo p. Su-
pongamos que tenemos un millén de granitos de sal
equivalentes a 4tomos de silicio y después agregamos
cinco granos de azicar equivalentes a 4tomos de an-
timonio. Se debe saber que un dtomo de silicio s6lo
puede compartir cuatro de sus electrones (electro-
nes de valencia), mientras que el antimonio, cinco.
En ese sentido, al unir un granito de sal (silicio) con
un granito de azdcar (antimonio), cuatro electro-
nes provenientes del silicio se unirdn a cuatro del
antimonio, y sobra un electrén. Pero al tener cinco
granitos de azdcar, se contard con un excedente de
cinco electrones. De esta manera, el silicio se vuelve
un semiconductor tipo n (véase la Figura 2).

Supongamos ahora que los cinco granitos de azi-
car son equivalentes a dtomos de galio y que éstos
sélo pueden compartir tres de sus electrones (elec-
trones de valencia). Entonces, al unir un granito de
sal (silicio) con un granito de azdcar (galio), tres
de los cuatro electrones del silicio se unirdn con
tres del galio, por lo que un electrén quedaré sin en-
lazarse a otro. A esta ausencia de un electrén para
enlazarse con el sobrante proveniente del silicio se
le conoce como hueco. Pero al tener cinco granitos
de azicar, se contard con un excedente de cinco hue-
cos. De este modo, el silicio se vuelve un semicon-
ductor tipo p (véase la Figura 2).

m Celdas solares

=También llamadas celdas fotovoltaicas, debido al
principio fisico que las rige, son dispositivos bastan-
te simples. Como ya se menciond, estdn formadas
por la unién de un semiconductor tipo n y uno tipo
p, ademds de un contacto frontal y uno posterior,
como se muestra en la Figura 3. El proceso para la
generacion eléctrica se describe a continuacién. Los

fotones provenientes del sol son absorbidos en su
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mayoria por el semiconductor tipo p, cuyo material
es donde se lleva a cabo el efecto fotovoltaico. Un
fotén al ser absorbido excita a un electrén, lo cual
significa que el electrén adquiere suficiente energia
para abandonar su sitio y ocupar un lugar vacio en
otro 4tomo —lo que antes se definié como hueco—. Al
haber tantos electrones que estdn siendo excitados
energéticamente por los fotones, gran parte de ellos
pasardn por el mismo proceso de ocupar un nuevo
sitio, desplazdndose hacia el semiconductor tipo n y
llegando finalmente al contacto frontal de la celda
(terminal positiva), mientras que los huecos se irdn
moviendo hasta llegar al contacto posterior (termi-
nal negativa) (véase la Figura 3). Este movimiento
de los electrones dentro de la celda solar produce
un potencial eléctrico cominmente conocido como

Sentido de la Radiaciéon
corriente eléctica solar

Contacto frontal
(terminal positiva)

Silicio tipo n
Silicio tipo p

Contacto posterior
(terminal negativa)

Esquema de una celda solar basada en silicio. Elaborado por los autores.
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Superestrato

Configuracidn de una
celda solar enla que [a
[uz entra a traves del
vidrio.

1o (transparent
conductive oxide)
Material semiconductor
que conduce electrici-

dad y deja pasar la luz.

Coeficiente de
absorcion
Medida de qué tan

hien puede un material
absorber 1 luz.

>

>

>
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voltaje, pero al ser tantos electrones desplazdndose
de forma continua, se generard una corriente eléctri-
ca, a lo que tipicamente llamamos electricidad.

Actualmente, alrededor del 90 % de las celdas
solares que se usan en el mundo emplean el silicio
tipo n y tipo p como materiales fuente para gene-
rar electricidad, debido a que posee ciertas ventajas
que lo hacen ideal, como su gran abundancia en el
planeta, su nula toxicidad y su buena tasa de conver-
sién de luz solar en electricidad, cuyo valor actual-
mente se encuentra en 26 %. Sin embargo, en las
tltimas décadas han surgido diferentes materiales en
la bisqueda de mejorar la eficiencia de las celdas ba-
sadas en silicio, puesto que éstas se caracterizan por
tener un alto costo de produccién, dificultades para
su almacenamiento —el cual es su principal incon-
veniente— y un bajo coeficiente de absorcién (ca-
pacidad para absorber luz solar), lo cual requiere de
un gran espesor (200 um) para que puedan absorber
la mayor parte de la luz incidente; es decir, se nece-
sita una gran cantidad de silicio en las celdas para
tener una buena eficiencia de conversion.

Una buena alternativa a las celdas convenciona-
les de silicio son las celdas solares de pelicula delga-
da, debido a su simplicidad en cuanto a disefio, bajo
costo de produccién, menor cantidad de material y
a su alta eficiencia de conversién, lo que las hace
competitivas contra la tecnologfa tradicional de si-
licio. La celda basada en la estructura CdS/CdTe es
una de las m4s importantes, pues tiene una eficiencia
actual del 22.1 %. La gran diferencia entre las celdas
basadas en silicio y las de pelicula delgada radica en

Luz solar

Vidrio

Contacto frontal (TCO)

Electricidad

CdS tipo n
CdS tipo p

Contacto porterior
(metal)

Estructura bésica de una celda solar basada en los semiconductores CdS/CdTe. Ela-

borado por los autores.
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los espesores utilizados, ya que para la tecnologia
de CdS/CdTe, valores inferiores a los 100 nm para
el CdS y menores a los 5 pm para el semiconductor
CdTe son suficientes para convertir la energfa del sol
en electricidad, haciéndolos dispositivos mucho m4s
econémicos, debido a que se requiere una cantidad
minima de material.

Estas celdas solares se construyen en una estruc-
tura conocida, dentro del campo fotovoltaico, como
superestrato, que consiste en la disposicién: vidrio/
1co/CdS/CdTe/metal, como se muestra en la Figu-
ra 4. Primeramente, el material TCO (transparent
conductive oxide) se deposita sobre vidrio comun.
Los Tco son 6xidos semiconductores de alta con-
ductividad eléctrica, cuya funcién es ser el contac-
to frontal (positivo) de la celda. Posteriormente, se
realiza el crecimiento de la capa CdS tipo n, material
que es deseable mantener lo mas delgado posible.

A la estructura formada por el vidrio, Tco y CdS
(vidrio/Tco/CdS) se le conoce como capa ventana,
llamada asf por la elevada transparencia que presen-
tan estos materiales, lo cual permite que una alta
fraccién de la luz solar pueda llegar hasta el com-
puesto semiconductor CdTe tipo p, material que se
deposita sobre el CdS. Esta capa se caracteriza por
ser la mds gruesa dentro de la celda solar y por tener
un alto coeficiente de absorcién; ambas propiedades
favorecen que pueda absorber una gran cantidad
de fotones para asi promover el efecto fotovoltaico.
Por dltimo, se deposita una capa muy delgada del
contacto posterior (negativo), cominmente consti-
tuido por cobre y oro, dado que estos metales mejo-
ran la conductividad eléctrica de la celda solar.

u Ventanas fotovoltaicas

B En los dltimos afios, el rumbo de la investigacién
para las celdas solares de pelicula delgada basadas en
CdS/CdTe se ha dirigido a crear dispositivos foto-
voltaicos con un adelgazamiento prominente de la
capa del semiconductor CdTe tipo p. Si bien el dise-
fio de un dispositivo solar que involucre una capa de
CdTe de aproximadamente 2 pm permite semitrans-
parencia, sin perder propiedades fundamentales que
afecten la conversién de energia solar a eléctrica, no



es suficiente para ser considerado visiblemente se-
mitransparente. Para ello, se requiere de una con-
tundente reduccién de la capa absorbente, lo cual
representa grandes desafios para el CdTe debido a
que puede afectar en gran medida la captacién de
luz solar y, por ende, redundar en una baja eficiencia
de conversién. Un régimen de espesores sumamen-
te delgados es un gran desafio para la fabricacién de
celdas solares CdS/CdTe con elevada eficiencia y se-
mitransparencia.

No obstante, la semitransparencia es una carac-
terfstica muy atractiva para las celdas fotovoltaicas
basadas en CdS/CdTe debido a que estos dispositivos
de pelicula delgada, en un futuro cercano, podrian
incorporarse como ventanas fotovoltaicas en edifi-
cios y viviendas o integrarse como techos panori-
micos en automdviles, en los cuales se aprovecharfa
la luz del dfa para producir electricidad vy, por
otro lado, aportarian un valor estético, particular-

mente como un entintado.

= Conclusiones

B Las celdas solares fotovoltaicas son consideradas
una alternativa viable que con el tiempo sin duda
competirdn con el carbén, el gas natural y el pe-
tréleo para producir electricidad. La investigacién
cientifica de los ultimos afios ha hecho grandes
avances en los materiales semiconductores para uso
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Potencial anticancerigeno
en los desechos de camaron

Los desechos de camardn son fuente de compuestos bioldgicamente activos que han
sido ampliamente estudiados en distintos modelos de cancer. Estos compuestos han
demostrado su potencial para prevenir y disminuir el desarrollo de esta enfermedad. Ac-
tualmente, se estan desarrollando estrategias para el aprovechamiento de los desechos
con el fin de utilizarlos en tratamientos contra el cancer.

Importancia de los desechos de camarén

n un articulo publicado en esta revista sobre los desechos de camarén se

habla de las oportunidades para la industria de los productos derivados del

procesamiento de este crustdceo.! Estos desechos comprenden la parte no
comestible, por ejemplo: cabeza, cola y exoesqueleto (Figura 1). De acuerdo con
el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (siap), la produccién de
camarén ha ido en aumento en los Gltimos afios. Para el afio 2021 se reporté
una produccién de camarén de 261958 toneladas en México, de las cuales se
generaron alrededor de 150000 toneladas de desechos (Mathew y cols., 2020;
siap, 2022). En la composicién de los desechos de camardén resalta su contenido
de proteinas, carbohidratos, lipidos, compuestos aromaticos y su contenido de pig-
mentos. En este sentido, se ha comprobado en algunos modelos in vitro e in vivo
que estos compuestos poseen funciones biolégicas como antioxidantes, antimicro-
bianos, antiinflamatorios y anticancerigenos (Mathew y cols., 2020).

Por otro lado, compuestos encontrados en los desechos de camarén (Figura 2),
como los dcidos grasos omega-3 (EPA y DHA), la astaxantina y el quitosano (obte-
nido de la desacetilacién de quitina), han sido ampliamente estudiados debido a
su potencial en la prevencién e inhibicién de distintos tipos de cdncer (Faraone y
cols., 2020; Liang y cols., 2022; Wei y cols., 2022). Por lo anterior, en esta nueva
entrega se da a conocer de manera particular el potencial anticancerigeno de los
compuestos presentes mayoritariamente en los desechos de camarén.

! Luis Angel Cabanillas Bojérquez, Erick Paul Gutiérrez Grijalva y José Basilio Heredia, “Dese-
chos de camarén: un coctel de oportunidades para la industria”, vol. 71, ndm. 4, octubre-diciembre

de 2020.
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Compuestos
lipofilicos

Compuestos quimicos
(ue, dehido a Su estruc-
ura, tienen una alta
afinidad para unirse

a [as orasas, aceites,
[ipidos o entornos no
nolares, mezclandose
bien en disolventes
0rgénicos.

Camaron

Desechos de camarén

Figura 1. Composicién de los desechos de camarén.

Compuestos bioactivos de los desechos de camarén

= Acidos grasos poliinsaturados

B Los 4cidos grasos poliinsaturados son compuestos
lipofilicos con cadenas de tamafio variable. Poseen
dobles enlaces, los cuales han sido relacionados con
la reduccién de la inflamacién, prevencién de pro-
blemas del corazén, reduccién de colesterol en la
sangre, asi como con una posible proteccién de
la piel contra el dafio causado por los rayos uv. El

grupo de 4cidos grasos poliinsaturados mas estudiado
es el perteneciente a los omega-3. El consumo de ali-
mentos ricos en este tipo de compuestos se ha rela-
cionado con la prevencién y tratamiento de algunas
patologias, por ejemplo, cancer (Wei y cols., 2022).

Pigmentos

Los pigmentos son un grupo complejo de compuestos
presentes en diversas matrices, como frutas, vegeta-
les, microorganismos y desechos de crustdceos. Den-

Desechos de camarén

CHs

Figura 2. Compuestos bioactivos presentes en los desechos de camaron.
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tro de éstos, podemos mencionar a la clorofila, las
antocianinas, los flavonoides, los carotenoides, entre
otros. La astaxantina es un carotenoide ampliamen-
te estudiado debido a sus caracteristicas estructura-
les. Posee grupos hidroxilos y carbonilos en la cadena
terminal, los que le confieren la capacidad de aceptar
o donar electrones a otras moléculas quimicamente
inestables, logrando con esto estabilizarlas y evitando
el llamado estrés oxidativo. Esta capacidad antioxi-
dante de la astaxantina protege a las células del dafio
causado por diferentes enfermedades, entre ellas el

cancer (Mathew y cols., 2020).

Quitosano

El quitosano es un biopolimero obtenido de la des-
acetilacién de la quitina, la cual se obtiene mediante
sfntesis quimica o a partir de fuentes naturales poco
utilizadas, como insectos y desechos de crustéceos.
La quitina obtenida a partir de desechos de camarén
se ha estudiado para su transformacién en quitosano,
debido a que estos desechos son una fuente abun-
dante y potencialmente contaminante, por lo que su
utilizaciéon reducirfa el riesgo de dafio ambiental. En
este sentido, se ha reportado la utilizacién de qui-
tosano para la obtencién de hidrogeles y nanopar-
ticulas, los cuales son utilizados en terapia dirigida

contra diversos tipos de cdncer (Liang y cols., 2022).

= El cancer y la importancia de prevenirlo

B El cdncer es una enfermedad multifactorial cau-
sada por el crecimiento anormal y acelerado de cé-
lulas capaces de extenderse e invadir otros érganos
diferentes al de su origen. Esta enfermedad es con-
siderada como la principal causa de muerte a nivel
mundial. Segin datos de la Organizacién Mundial
de la Salud (oms), en el afio 2020 se reportaron
mds de 10 millones de muertes relacionadas con
esta enfermedad. Asimismo, se diagnosticaron mads
de 19.3 millones de casos de nuevos pacientes con
algin tipo de céncer (Faraone y cols., 2020; Pal y
cols., 2022). Los hombres son los mds propensos a
desarrollar esta enfermedad; ademds, presentan la
mayor tasa de mortalidad en comparacién con las

mujeres. Segin reportes, 1 de cada 5 hombres pre-

Potencial anticancerigeno en los desechos de camardn

sentard algin tipo de céncer y 1 de cada 8 hombres
con cancer fallece en el mundo cada afio, mien-
tras que, en mujeres, 1 de cada 6 presentard algin
tipo de cdncer y 1 de cada 11 mujeres con céncer
fallece (Faraone y cols., 2020).

Las principales estrategias para combatir el cin-
cer son: quimioterapia, radioterapia, cirugia y terapia
dirigida. Sin embargo, en afios recientes se ha inves-
tigado sobre nuevas alternativas de tratamiento, con
el fin de contrarrestar los efectos secundarios provo-
cados por los tratamientos cominmente utilizados.
En este sentido, los productos naturales han sido de
gran interés en la sociedad, debido a que su uso em-
pirico ha demostrado un gran potencial en la pre-
vencién y tratamiento de diversas enfermedades no
transmisibles, como por ejemplo el cdncer. Por esta
razén las investigaciones se han orientado a estudiar
compuestos bioactivos de distintas fuentes, asi como
los procesos de extraccién de éstos (Faraone y cols.,
2020; Wei y cols., 2022).

Se ha descrito en la literatura que compuestos
como los dcidos fendlicos, flavonoides, carotenoi-
des y 4cidos grasos poliinsaturados (del grupo de
los omega-3) previenen el desarrollo, crecimiento
y propagacién de las células cancerigenas y pueden
ser coadyuvantes en los tratamientos tradicionales
(mejoran la eficacia de la radioterapia y de los far-
macos quimioterapéuticos convencionales sobre cé-
lulas tumorales), reduciendo la incidencia y muerte
a causa de esta enfermedad (Faraone y cols., 2020;
Pal y cols., 2022; Wei y cols., 2022). En el caso de
la terapia dirigida, los biopolimeros como la quitina
y el quitosano han sido utilizados para estimular el
sistema inmunoldégico, como inductores de factores
proinflamatorios, asf como para mejorar el transpor-
te y la absorcién de compuestos con actividad anti-
cancerigena (Liang y cols., 2022).

= ¢ Qué tipos de cancer podrian prevenir los

m compuestos obtenidos a partir de desechos

m de camaron?

B Los desechos de camarén son fuente importante de
dcidos grasos poliinsaturados (4cidos grasos pertene-
cientes al grupo omega-3), pigmentos (principalmen-
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Biopolimeros

Macromoléculas
complejas naturales
producidas por los
0rganismos vivos
debido a procesos
fermentativos o
mediante hiomasa;
algunos ejemplos son
[ celulosa, el almidan,
[a quitina y proteinas,
entre otros.
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te astaxantina) y quitina (precursor de quitosano).
Datos reportados por Wei y cols. (2022), en estudios
preclinicos, mostraron que el consumo de 4cidos gra-
sos poliinsaturados del grupo de los omega-3 evi-
té la pérdida de peso, inflamacién y fatiga de pa-
cientes en tratamiento contra algin tipo de céncer;
ademds, disminuyeron la incidencia y mortalidad de
la enfermedad (véase la Tabla 1). Asimismo, Farao-
ne y cols. (2020) reportaron el potencial de la as-
taxantina en algunos modelos celulares de céncer
(Tabla 1), entre ellos: cervicouterino, colon, estéma-
go, garganta, higado, mama, piel y préstata. Ademas,
la astaxantina mostré potencial para prevenir y
Modelos murinos p reducir tumores en modelos murinos y estudios

Estudios en los que se
Utilizan ratones o ratas

preclinicos. Por otro lado, Liang y cols. (2022) de-
mostraron que en modelos celulares y murinos el
quitosano tiene potencial para prevenir y reducir
el crecimiento de tumores en érganos como cerebro,
colon, garganta, higado y mama.

Por lo tanto, los desechos de camarén son fuen-
te de compuestos con actividad anticancerigena in
vitro demostrada en modelos celulares de cdncer
cervicouterino, céncer de colon, cédncer de gargan-
ta, cancer de higado, cdncer de mama, cdncer de
piel, cdncer de préstata y leucemia, entre otros.
Mientras que a nivel in vivo, en ensayos murinos y
preclinicos, se comprobé que pueden disminuir el
riesgo de padecer cdncer, asf como reducir la presen-

con ﬁn_es ciemifiuus Actividad anticancerigena de compuestos obtenidos a partir de desechos de camarén
0 méicos, debido a (Faraone y cols., 2020; Liang y cols., 2022; Wei y cols., 2022).

(ue tienen elementos
comunes con el genoma Tipo de cancer | Compuesto estudiado

humano, i como Cerebral Hidrogel de quitosano

| Modelo

Linea celular U-87 MG; murino.

similitudes fisiolGgicas.
| |Cervicouterino Astaxantina

Linea celular Hel a.

Acidos grasos poliinsaturados

Linea celular.

Hidrogel y nanoparticulas de quitosano

Linea celular TC-1; murino y preclinico.

Colon Astaxantina

Lineas celulares HCT116, HT-29, CaCo-2 y LS-180;
murino y preclinico.

Acidos grasos poliinsaturados

Preclinico.

Hidrogel y nanoparticulas de quitosano

Linea celular CT26; murino.

Estémago Astaxantina

Linea celular KATO-III y SNU-1.

Garganta Astaxantina

Linea celular TE-1 y TE-4.

Acidos grasos poliinsaturados

Preclinico.

Nanoparticulas de quitosano

Linea celular Luc-B16F10.

Higado Astaxantina

Lineas celulares AH109A, CBRH-7919, HepG2 y H22;
murino y preclinico.

Acidos grasos poliinsaturados

Linea celular.

Nanoparticulas de quitosano

Lineas celulares B16, H22 y Hepa1-6; murino.

Leucemia Astaxantina

Linea celular K562 y HL-60.

Acidos grasos poliinsaturados

Preclinico.

Mama Astaxantina

Lineas celulares MCF7 y MDA-MB-231; murino.

Acidos grasos poliinsaturados

Preclinico.

Nanoparticulas de quitosano

Lineas celulares EMT6, MCF7 y 4T1; murino.

Piel Astaxantina

Lineas celulares A2058, A375 y JB6 P+; murino.

Acidos grasos poliinsaturados

Linea celular.

Prostata Astaxantina

Linea celular LNCap-FGC; murino.

Acidos grasos poliinsaturados

Preclinico.
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cia de tumores; esto, al incluirlos como adyuvantes
en el tratamiento tradicional de pacientes con can-
cer cerebral, cdncer de colon, cdncer de estémago,
cdncer de garganta, cdncer de higado, cdncer de
mama, cincer de piel y cdncer de préstata (véase la
Tabla 1) (Faraone y cols., 2020; Liang y cols., 2022;
Wei y cols., 2022).

= Perspectivas de la utilizacion de los desechos

® de camaron en cancer

m El cancer es una de las patologfas con mayor inci-
dencia y mortalidad a nivel mundial. Actualmente,
los tratamientos utilizados contra esta enfermedad
provocan efectos secundarios que derivan en pro-
blemas de salud graves; por este motivo, se han es-
tudiado alternativas naturales que puedan prevenir y
combatir esta enfermedad, con un menor riesgo a la
salud (Pal y cols., 2022). En este sentido, los alimen-
tos ricos en compuestos bioactivos, como 4cidos gra-
sos poliinsaturados y carotenoides, entre otros, han
sido reportados como una estrategia potencial para
combatir esta enfermedad (Faraone y cols., 2020;
Liang y cols., 2022; Wei y cols., 2022). Asimismo,
multiples reportes mencionan que los desechos de
camarén son una rica fuente de compuestos que in-
hiben el crecimiento de células cancerigenas y coad-
yuvan en el tratamiento de distintos tipos de cdncer
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Endulzando las
practicas agricolas

La miel tiene un gran potencial como bioproducto en la agricultura, y si bien se conocen
muchas de sus propiedades medicinales en el campo de la salud humana y la nutracéu-
tica, son escasos los estudios que abordan su uso en la agricultura. Sin embargo, actual-
mente la miel de los meliponinos ya se utiliza como complemento en fertilizacion foliar,

adherente, atrayente y componente de biopeliculas, entre otros, a nivel poscosecha y

de campo. En este articulo se comenta como la miel de las abejas sin aguijon puede
utilizarse como parte de los bioproductos para el control de plagas y enfermedades
de cultivos y frutos.

Introduccion

a produccién de alimentos inicia en el campo, donde muchos procesos biols-

gicos se llevan a cabo antes de que aquéllos puedan llegar a la mesa. Las etapas

previas incluyen la siembra del cultivo en el campo, su cosecha, transporte,
empaque, almacenamiento y distribucién. En todos los procesos antes mencio-
nados los productos estdn expuestos a posibles contaminantes debido a su mane-
jo, riesgos que incluyen el contacto con equipo y materiales. Estos contaminantes
son microorganismos, sustancias téxicas, desechos del cultivo o de la planta, sudor
y grasa, entre Otros.

Para lograr la sustentabilidad del paso del campo a la mesa, debemos trabajar en
el cuidado de la semilla desde la siembra, el cultivo de las plantas, su desarrollo, la
floracién y el amarre de frutos (después de la fecundacién de la flor). Se requiere,
pues, de una serie de eventos y productos que participan en cada una de las etapas
descritas. Estos productos sirven para que nuestra planta o drbol crezca, llegue a la
edad adulta para reproducirse y asf generar flores y frutos. Para lograrlo, es necesa-
rio que se efectien actividades o practicas agricolas, y los productos utilizados en
ellas son, en su mayor parte, de naturaleza quimica sintética. Entre los productos
que cominmente se usan en la agricultura, pocos son los de origen natural (de

naturaleza microbiana, mineral o vegetal).
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Cajas racionales

Cajas de madera que
sirven de colmena para
[a colonia de abejas,
de modo que ya no
Utilicen los drholes
como resguardo.

Antitusigeno

Sustancia que
sirve para disminuir la
frecuencia de la tos en

el ser humano.

S

Una de las razones para trabajar con productos
de origen natural es que rara vez impactan negati-
vamente sobre la diversidad biolégica (animales,
insectos, microorganismos y plantas) de los sistemas
agricolas —conocidos como agroecosistemas—. La ma-
yorfa de los productos de origen natural utilizados
mejoran la humedad del suelo y del ambiente, prote-
gen la condicién nutrimental y microbiana del sue-
lo, y mantienen por debajo el nivel de los dafios que
presentan las plantas producidos por los insectos pla-
ga o los microorganismos patégenos que ocasionan
enfermedades en las plantas. Los productos natura-
les promueven la induccién de defensas de las mismas
plantas —como si fueran vacunas—, inducen flora-
cién, promueven la polinizacién, la emisién de hojas
y raices, el amarre de frutos o semillas, mejoran el
crecimiento de las plantas y drboles, promueven una
mejor interaccién entre los cultivos y la biodiversi-
dad de los organismos que habitan y cohabitan en el
area cultivada. Por lo anterior, todos los integrantes
del agroecosistema salen beneficiados, incluido el ser
humano que participa en el manejo agricola.

Diversos microorganismos como hongos, bacte-
rias, extractos vegetales acuosos, alcohélicos y caldos
minerales para el control de plagas, enfermedades,
biofertilizantes y actualmente productos de la col-
mena como miel y propdleos ya se suman a la lista de
bioproductos con aplicacién agricola.

u La miel

B Proveniente del néctar y polen de las flores, asi
como de las sustancias del tracto digestivo de las
abejas, la miel pasa por un periodo de maduracién
dentro de la colmena, donde pierde humedad y los
compuestos y bioproductos se modifican. Es reco-
nocida como un producto alimenticio que se utili-
za en una gran variedad de alimentos y postres, ya
que mejora el sabor, textura y valor nutrimental de
los platillos. Este producto proviene de un trabajo
organizado de insectos, en el que la abeja reina es
responsable de proveer de crias a toda la colmena
y, finalmente, a su sustituta, en un proceso con ni-
veles muy altos de jerarquizacién y especificidad en
las actividades.
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En la recoleccién las abejas brindan un servicio
de polinizacién indispensable para que la mayorfa de
las plantas puedan reproducirse, pues transportan y
enriquecen este néctar con las enzimas propias que
tienen en su boca y otras sustancias que evitan el
crecimiento de microorganismos, como levaduras y
bacterias.

Para la obtencién y extraccién de los productos
de la colmena, una vez que se encuentran listos para
su procesamiento y aplicacién en la agricultura, se
toman directamente de cajas racionales que se uti-
lizan para que las abejas nativas trabajen en ellas y
provean al ser humano de sus productos.

m Usos y aplicaciones

B Ademas de los usos en el 4mbito alimentario para
endulzar paladares y corazones, desde épocas ances-
trales la miel se utiliza en la medicina para prevenir
y contrarrestar infecciones bacterianas y virales, in-
cluso para la curacién de heridas de pie diabético,
como antitusigeno y para incrementar la actividad
del sistema inmunoldgico. En el campo de la cos-
mética la miel se utiliza como ingrediente de cremas
humectantes y protectores solares, entre otros.

Son pocos los estudios que se han realizado —pu-
blicados— sobre el uso de la miel en la agricultura.
A diferencia de la miel de la Apis mellifera, que es
elaborada por abejas de tamafio normal, la miel de
los meliponinos —abejas mds pequefias, aproximada-
mente 10 veces menores en tamafio en comparacién
con la Apis— tiene un valor alto en el mercado porque
la cantidad elaborada es menor y cuesta més obtener
50 ml por colmena. En este sentido, este tipo de miel
no pareceria viable para su uso en la agricultura. Sin
embargo, estas abejitas son similares al personaje
de David, quien enfrenté a Goliat, pues su esfuerzo
y dedicacién conlleva una mayor cantidad de pro-
piedades, lo que hace que esta miel tenga mas usos.

Dado lo antes expuesto, serfa dificil imaginar que
la miel —producida tanto por la abeja Apis mellifera
como por meliponinos— pudiera utilizarse en las acti-
vidades diarias del manejo agricola, ya sea en inver-
nadero, en la etapa de poscosecha y de produccién
en el campo. De hecho, hasta antes del afio 2000
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Recoleccion de miel de apiarios de meliponinos. a) Proteccién para la recoleccién, y b)nido de Melipona beechei.

Abeja del grupo de Melipona solani. Aplicaciones en la agricultura.
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era impensable ponerle miel a una solucién de fer-
tilizante, a una solucién de plaguicida, quimico o
biolégico. Los productores agricolas no podian con-
cebir la idea de endulzar sus practicas, mucho me-
nos de utilizar la miel de meliponinos —la cual tiene
un mayor costo— y mezclarla con su producto para
alimentar a las plantas o protegerlas de insectos o
patégenos. Tradicionalmente se pensaba que si se
aplicaba miel a un cultivo se llenarfa de hormigas y
afectarfan a las plantas. Pero suele suceder que entre
mas nos adentramos en el conocimiento de la na-
turaleza, nos damos cuenta de que menos sabemos
de ella y desperdiciamos herramientas muy valiosas,

como la miel.

Por primera vez en una revista cientifica en Mé-
xico, a partir del 2001, se reporté el uso de miel de
abeja Apis como complemento nutrimental de plan-
tulas de tomate con la finalidad de obtener plantas

de alto vigor y buena calidad de trasplante (Villegas
Torres y cols., 2001).
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Se prepararon 120 espacios en charolas germi-
nadoras de unicel usando como sustrato tezontle y
composta de tule y lirio, donde se sembraron semi-
llas de tomate (Solanum licopersicum) var. Rio Gran-
de. Los tratamientos fueron: 1) tezontle, sustrato y
composta; 2) riego con solucién Steiner al 50 %, con
miel de abeja al 1% vy sin miel de abeja; 3) aplica-
cién foliar (a las hojas) de miel de abeja al 2% y sin
ella. Los resultados demostraron que la aplicacién
foliar de miel de abeja al 2% incrementé la altura
de la planta en 138.4% cuando se utilizé tezontle
como sustrato, y en 40 % cuando se utilizé6 compos-
ta; el didmetro del tallo se incrementé de 0.37 a
0.80 cm, asi como la absorcién de N (nitrégeno),
P (fésforo), K (potasio); ademds de que el drea foliar
se duplicé en las plantulas rociadas con miel y se in-
crementé ocho veces al combinarse la aplicacién de
miel de abeja via foliar y en el riego.

En el crecimiento de Lilium también se realizé
una aplicacién foliar, pero esta vez fue para darle de



comer por las hojas a estas plantas y por las raices.
Betancourt-Olvera y cols. (2005) utilizaron apli-
cacién foliar de miel, junto con una fertilizacién al
suelo, y encontraron que con el uso de la miel en
aplicacién foliar la planta alcanzaba una mayor altu-
ra, un mayor ndmero de hojas y fue mayor el didme-
tro del tallo de la planta, a diferencia del tratamiento
en que no recibieron miel de forma foliar. En el tra-
tamiento sin miel, donde dnicamente se aplicé ferti-
lizante, la planta tuvo mds peso, tanto en seco como
sin secarla. Los autores indican que la miel puede ser
un promotor en el desarrollo de érganos de la plan-
ta (algo similar a lo que hacen las vitaminas en el
cuerpo humano), pues al analizar quimicamente las
plantas sometidas a ambos tratamientos, se encontré
que la cantidad de nutrimentos era la misma.

En aplicaciones foliares se utilizé miel de abe-
ja acompafiada con silicio para brindar proteccién
a las plantas de tomate de la marchitez ocasionada

por un hongo llamado Fusarium oxysporum. Este mal
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se produce después de llevar las plantitas de tomate
salidas de un vivero, colocarlas en agujeros en el sue-
lo y taparlos, a nivel de campo. Estos investigadores
(Gémez-Camacho vy cols., 2006) observaron que al
aplicar fertilizante triple 17 se murieron el 65 % de
las plantas; en cambio, donde se aplicé fertilizante
mas silice adicionado con miel, tnicamente se mu-
rieron el 50 % de las plantas sembradas en el campo.
El anilisis nutrimental revel que ambos tratamien-
tos fueron similares en ese aspecto. La produccién
de frutos fue mayor en el tratamiento con miel, por
tener mds plantas vivas y sanas.

La miel puede mezclarse con soluciones de calcio
y en esta investigacién Rodriguez Mendoza y cols.
(2015) lo utilizaron para mejorar la calidad del fru-
to de tomate, logrando un aumento de peso del
fruto, de sélidos solubles, acidez titulable, licope-
no y vitamina C, gracias a las aspersiones de calcio
y de miel al 2%. En la etapa de poscosecha —des-
pués de cortar el fruto— para mango de la variedad
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Control de trips

Procedimiento utilizado
para el control de un
insecto conocido con
este nombre y que es

una plaga que dafia
con mordeduras Ia flor
y el fruto del mango,
acasionando heridas
por donde entran
natdgenos.

>

Tommy Atkins, Valencia Ramos (2018) informa el
uso de miel como agente protector y conservador
en la deshidratacién del mango, lo que permitié
una deshidratacién rdpida, retuvo por més tiempo la
humedad, evité la pérdida rdpida del color amarillo
rojizo del fruto y mantuvo por més tiempo una bue-
na textura.

La inhibicién de hongos en el 4mbito cientifico
y en el campo implica el uso de productos quimi-
cos, aunque actualmente existe como alternativa
a estos métodos la evaluacién de las mieles de abe-
ja sin aguijén contra una especie de Candida —pa-
tégeno que afecta a los seres humanos (Caramello
y cols., 2019)—. También se evalud en el crecimien-
to de hongos filamentosos, como es el caso del fito-
patégeno Colletotrichum, que afecta a una infinidad
de cultivos. En el caso de este Gltimo patégeno, se
utilizé miel de abeja sin aguijén, de los géneros Meli-
pona y Scaptotrigona (Albores-Flores y cols., 2018), y
los resultados mostraron un efecto inhibitorio sobre
el crecimiento micelial de la colonia, con una re-
duccién en su crecimiento del 40 %, en comparacién
con el crecimiento de esta misma cepa en un me-
dio sin miel, en un lapso de 12 dfas. Lo anterior se
relaciond con la actividad antifingica ejercida por

el producto comercial conocido como Clorotalonil
(muy usado por los productores).

Actualmente, en la escuela de sistemas alimenta-
rios se estd utilizando la miel como adherente —para
fijar un tratamiento liquido o en polvo a las hojas
de las plantas— en el proceso de control de trips
en el cultivo del mango, lo que ha dado lugar a un
aumento en la eficiencia de los extractos vegetales
utilizados para el control de este insecto plaga. En
el mismo cultivo se utiliz6 también la miel como
adherente mezclado con extractos vegetales acuosos
para la induccién de brotes florales, con lo cual se
logré un aumento en el nimero de brotes del 15 %,
en comparacién con los resultados del uso del induc-
tor quimico denominado nitrato de potasio. La miel
se aplicé de forma directa en los arboles de mango
luego de la aparicién de brotes florales, lo cual tuvo
el efecto de atraer insectos polinizadores, como las
abejas grandes y pequefias, meliponas y trigonas,
entre otras. La miel aplicada de forma foliar, antes
de la floracién, también tiene un efecto de induc-
tor floral, promoviendo la emisién de brotes florales
y la maduracién de flores, antes de que se presente
en las paniculas que fueron inducidas con nitrato
de potasio (Figura 3).

Aplicacion de productos agricolas con miel para el control de trips del cultivo de mango.
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u Conclusion

m La miel como producto alimenticio utilizado por
sus propiedades para la salud humana, gracias a sus
biomoléculas con bioactividad variada, es una fuen-
te potencial de usos y aplicaciones que no se limitan
a ciertas dreas industriales. Por lo antes expuesto,
la miel presenta potencial para ser usada en el drea
agroindustrial y mejorar la calidad de los procesos
fitosanitarios y el manejo agricola de los cultivos, lo
cual contribuirfa a la disminucién del uso de produc-

tos quimicos.
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Luis Herndndez-Adame y Gabriela Palestino

Nanoparticulas luminiscentes
y nuevos campos biotecnologicos
de los lantanidos

La nanotecnologia ha permitido producir nanoparticulas basadas en lantanidos, las cua-
les son utilizadas para desarrollar biosensores, biomarcadores y recientemente como
vehiculos para transportar y liberar farmacos. En este sentido, este articulo presenta un
breve resumen de como ha evolucionado este proceso, por qué se ha seleccionado a los
lantanidos y cudles son los méas recientes avances en el campo biotecnoldgico.

Lantanidos y procesos luminiscentes
entro de la tabla periédica, en la parte inferior, se encuentran dos bloques
de elementos que raramente se estudian en los cursos de quimica. Uno de
ellos corresponde a los lant4nidos, o lantanoides, un grupo de elementos
con caracteristicas dpticas muy interesantes y que son ampliamente utilizados en
la fabricacién de dispositivos electrénicos. Pero, jqué sabes sobre los lantdnidos?
;Por qué resulta inquietante estudiarlos?

Los lantdnidos son un grupo de 14 elementos quimicos cuyos nimeros atémi-
cos van desde el 58 (cerio, Ce) al 71 (lutecio, Lu); en la tabla periédica se ubican
en el periodo 6, pertenecen junto con la triada del escandio (Sc), itrio (Y) y lan-
tano (La) a las tierras raras, que comparten caracteristicas fisicoquimicas similares.
Se denominan lantdnidos porque se asemejan al lantano.

Quimicamente, los compuestos formados por tierras raras son muy estables,
a excepcién del prometio (Pm, 61) que es radiactivo; algunos de ellos presentan

Estados de oxidacion diversos estados de oxidacién (Nd?*, Nd** y Nd*), siendo los de estado trivalente

Se refiere a un ndmero gue permite Saber los més comunes e interesantes debido a que, gracias a su configuracién electré-
cuéntos electrones hia perdido 0 ganado

un étomo cuando forma parte de un
COMpUESLD, ultravioleta (Uv) o luz infrarroja (1R). A este proceso se le conoce como “fotolu-

nica, presentan alta capacidad de emitir luz visible cuando son excitados con luz

miniscencia”. En cristales inorgdnicos con presencia de tierras raras (por ejemplo,
el 6xido de terbio, 6xido de gadolinio, etc.), el fenémeno de fotoluminiscencia
puede llevarse a cabo mediante dos rutas: 1) conversién descendente (cp), y
2) conversién ascendente (ca).
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a) Conversion descendente (CD)

Luz UV

Ty

b) Conversion ascendente (CA)

Luz UV . Luz IR Luz visible
Luz visible 5
Cristal  “wnpse Cristal | “nnnr-
E2 E3
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: : no radiativa 2 : & no radiativa
RS, S——
Emision E1
de luz Emision
visible de luz
visible
Luz IR
: Estado
—————— fundamental N —

Mecanismos de conversién descendente (co) y conversion ascendente (ca) involucra-
dos en los procesos de fotoluminiscencia. Elaborada por los autores.

Dispositivos
optoelectronicos
Dispositivos capaces
de convertir uz en
electricidad o electri-
cidad en luz. Son muy
(tilizados en Sistemas
electronicos.

>

Por la ruta de cp, el proceso comienza cuando
la luz utilizada como fuente de excitacién (luz uv)
es dirigida hacia la muestra, y a través de un pro-
ceso denominado de “fotoexitaciéon” los electrones
del material ubicados en su estado fundamental ab-
sorben el exceso de energia y son promovidos a es-
tados excitados de mayor energia dentro del mismo
cristal (nivel E2 de la Figura 1a). Sin embargo, los
electrones excitados no pueden permanecer en es-
tos estados por mucho tiempo, por lo que regresan a
su estado de equilibrio por medio de la liberacién del
exceso de energfa a través de la emisién, o no, de luz
visible (transiciones radiativas o no radiativas).

En el proceso de ca el mecanismo usualmen-
te emplea luz 1R como fuente de excitacién, que se
convierte en luz visible durante la emisién. A simple
vista, podrfa interpretarse que la diferencia entre cp
y cA es solamente el tipo de excitacién que se utiliza;
sin embargo, el proceso de ca resulta un poco mds
complejo debido a que los fotones de emisién son
de mayor energia que los fotones absorbidos duran-
te la excitacién. Este proceso aparentemente rompe
las leyes de la fisica, pero puede llevarse a cabo de-
bido a un fenémeno 6ptico denominado “dispersién
anti-Stokes” que consiste en la absorcién de fotones
de luz 1R por un atomo sensibilizador que promueve

a los electrones a un estado excitado (E1) desde su
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estado fundamental (Figura 1b). Posteriormente,
otro fotén 1R puede ser absorbido por el mismo 4to-
mo y promueve los electrones a un segundo nivel de
energfa superior (E3), desde el cual se induce una
transicion radiativa de alta energfa que da origen a
la emisién de un fotén de luz visible.

Hasta la fecha, una gran cantidad de cristales in-
orgdnicos, tales como los vanadatos, fosfatos, 6xidos
o sulfuros, han sido modificados intencionalmen-
te introduciendo pequefias cantidades de 4tomos de
tierras raras dentro de su matriz principal o matriz
anfitrién (técnica conocida como dopaje), para in-
crementar su eficiencia en los procesos luminiscen-
tes. Esta es una de las razones por las cuales estos
materiales son muy utilizados para la construccién
de dispositivos de alta tecnologfa.

= Nanoparticulas fotoluminiscentes: usos, retos

= y nuevas aplicaciones biotecnolédgicas

B Los materiales que poseen importantes propieda-
des dpticas constituyen un tema que ha motivado
numerosas investigaciones debido a su uso potencial
en el desarrollo de dispositivos optoelectrénicos. Se
han utilizado en la fabricacién de discos duros, mo-
tores de induccién, turbinas de viento, laseres, lam-
paras LED, pantallas, celulares, etc. Sin embargo, en
los dltimos 10 afios, la nanotecnologia ha permiti-
do la miniaturizacién de los materiales a tal grado que
es posible fabricar nanoparticulas fotoluminiscentes
con alta eficiencia, que son ampliamente utilizadas
en biotecnologfa para el desarrollo de biosensores en
la deteccién de moléculas, marcacién celular, obten-
cién de imégenes de tejidos y recientemente como
vehiculos para transportar y liberar formacos.

Para fines biotecnolégicos, es recomendable que
las nanoparticulas tengan tamafios menores de 100
nanémetros (10~ metros) y sean monodispersas en
formas y tamafios, ya que estos factores influyen con-
siderablemente en su biodistribucién, acumulacién,
eliminacién e interaccién con células o tejidos. Ade-
mds, es importante sefialar que el uso de luz IR como
fuente de excitacién es una ventaja muy significativa
sobre otro tipo de sistemas, debido a que la regién de
la luz 1R (conocida como la “ventana biolégica”) no
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induce ningiin efecto negativo en células o tejidos,
hecho que permite visualizar, en tiempo real, la dis-
tribucién de estos agentes en el organismo tratado sin
efectos secundarios por el uso de luz de alta energfa.

Actualmente, existe una gran cantidad de par-
ticulas luminiscentes; sin embargo, las nanoparticu-
las basadas en tierras raras presentan ventajas sobre las
demds. Este hecho se debe a que, por ejemplo, com-
pardndolas con materiales como puntos cudnticos
(nanoparticulas semiconductoras muy pequefias,
cuyo tamafio oscila entre los 2 y los 10 nanémetros)
o colorantes orgénicos, las tierras raras tienen estre-
chas bandas de emisién que ayudan a minimizar las
posibles interferencias originadas por la autolumi-
niscencia de los propios objetos de anilisis (tejidos,
células, etc.). Ademds, presentan menores niveles de
toxicidad, mejor biodistribucién, mayor fotoestabi-
lidad y mayor estabilidad quimica y térmica, lo que
permite obtener ensayos en sistemas bioldgicos mds
finos y selectivos.

Varias matrices dopadas con tierras raras han sido
utilizadas para aplicaciones en deteccién y biomar-
cacién. Sin embargo, en nuestro grupo de investiga-
cién de Biopolimeros y Nanoestructuras —adscrito a
la Facultad de Ciencias Quimicas (FcQ) y al Centro
de Investigacién en Ciencias de la Salud y Biomedi-
cina (cicsaB) de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi (uasLP)—, en colaboracién con el grupo
de Nanotecnologia del Centro de Investigaciones
Biolégicas del Noroeste (ciBNOR), hemos desarrolla-
do matrices ricas en gadolinio con altas propiedades
Spticas y potencial aplicacién biotecnoldgica. El ion
gadolinio (Gd**) presenta excelentes propiedades
Spticas, pero ademds tiene propiedades magnéticas

que permiten extender sus aplicaciones al desarro-
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llo de sistemas utilizados como agentes de contraste
en imagenologia por neutrones o resonancia nuclear
magnética, o bien como dosimetros termoluminis-
centes para cuantificar la dosis absorbida de radiacion
ionizante (Ortega-Berlanga y cols., 2021). En este
sentido, hemos comprobado que nanoparticulas de
éxidos y oxisulfuros de gadolinio (Gd,O, y Gd,O,S,
respectivamente) tienen una alta estabilidad qui-
mica y térmica con excelentes propiedades Spticas;
ademsds, dopandolas con diferentes iones lantanidos
trivalentes como el Th*, Yb*, Er** o Eu’*, son
matrices capaces de inducir eficientemente procesos
de cp y ca durante la emisién luminiscente.

En relacién con su produccién, también es impor-
tante saber que existen varios desaffos que afectan
directamente la eficiencia de emisién. La fotolumi-
niscencia depende de la movilidad de los electrones y
sus transiciones a diferentes niveles energéticos den-
tro del cristal. Cuando se presentan impurezas en los
cristales, éstas interfieren con la calidad de la estruc-
tura producida, incorporando defectos en el cristal
(intersticios, vacancias, etc.) que afectan la emisién.
Incluso, es posible que algunos residuos del proceso
de sintesis adsorbidos sobre la superficie de la na-
noparticula puedan atrapar los electrones y afectar
considerablemente la eficiencia e intensidad lumi-
niscentes. Para abordar estos retos, se han evaluado
diferentes rutas de sintesis que incluyen métodos sol-
votermales, hidrotermales e incluso irradiacién por
microondas, y se ha encontrado que la ruta hidroter-
mal puede ser uno de los métodos mds convenientes
debido a la calidad de particulas que se obtienen: con
poca distribucién de tamafios, pocos defectos y formas

mas homogéneas. Algunos ejemplos se muestran en la

Figura 2 (Herndndez-Adame y cols., 2014).

d)

A50m

Las iméagenes aj-c) corresponden a nanoparticulas a base de gadolinio con diferentes formas. La imagen d) es una fotografia que muestra la

intensidad de emisién durante el proceso de fotoluminiscencia.

Métodos
solvotermales

Son técnicas de sintesis
quimica, utilizadas para
producir nanoparticulas
usando solventes a alta

resion y temperatura.
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Imagenes de microscopia confocal que muestran la internalizacion de las nanoparticulas a base de gadolinio (250 pg/mL) en células de cancer
cervicouterino (células Hela, marcadas en color azul). La evaluacion se realizd a diferentes tiempos de exposicion: a/6 h, b)12 hy ¢)24 h. Los puntos en
color verde corresponden a las nanoparticulas; las imégenes laterales son cortes sagitales que confirman la internalizacion.

Estas nanoparticulas homogéneas en tamafios,
formas y con pocos defectos, al utilizarse como agen-
tes de contraste, biomarcadores o biosensores, han
demostrado una mayor bioseguridad en ensayos in
vitro e in vivo al aplicarse en células humanas y mo-
delos animales. Los resultados han mostrado que es-
tos sistemas de nanoparticulas a base de gadolinio
presentan muy baja toxicidad y excelente biocompa-
tibilidad, ademds de ser capaces de internalizarse en
células humanas sanas y cancerigenas (células HeLa)
a concentraciones relativamente altas (250 pg/mL),
como se muestra en la Figura 3 (Herndndez-Adame
y cols., 2017). Igualmente, se ha observado que estas
nanoparticulas son capaces de inducir la activacién
de linfocitos y monocitos propios del sistema inmu-
ne. De manera que los resultados son muy prome-
tedores, ya que abren la posibilidad de utilizar estas
matrices como vehiculos para transportar y liberar
farmacos, o bien para la produccién de nanovacunas.

m Nanovacunas a base de gadolinio

u

m El uso potencial de las nanoparticulas a base de ga-
dolinio para el desarrollo de nanovacunas se demos-
tr6 recientemente. Para esto, nuestro grupo disefié un
novedoso prototipo de nanovacuna con el propésito
de abordar la enfermedad producida por el virus del
Zika (Ortega-Berlanga y cols., 2020). Recordemos
que la enfermedad por Zika se transmite a través de
la picadura de mosquitos del género Aedes y ha sido
declarada por la Organizacién Mundial de la Salud
(oMs) como una emergencia internacional. En nues-
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tro disefio, se utilizé una matriz de 6xido de gadoli-
nio dopada con los iones Tb** y Er’* como vehiculo
para transportar péptidos antigénicos pertenecientes
a la cépside viral (estructura proteica que rodea y
protege el material genético de un virus). Los pép-
tidos, que en este caso fueron una pequefia secuen-
cia de amino4cidos pertenecientes a las proteinas que
componen la cdpside, fueron anclados a través de un
proceso de funcionalizacién sobre la superficie de las
nanoparticulas. Este hecho permitié confinar una
gran cantidad de péptidos en una sola nanoparticu-
la, lo que trae multiples beneficios en la formulacién
de nanovacunas; entre ellos, se muestra una mayor
estabilidad quimica y térmica de los péptidos y la
posibilidad de que el sistema inmune pueda detec-
tarlos m4s ficilmente para iniciar la inmunoprotec-
cién. Para evaluar su eficacia, se utilizaron modelos
animales de laboratorio (ratones BALB/c), compro-
bando que estos sistemas son capaces de inducir an-
ticuerpos especificos contra el virus del Zika hasta
por mis de tres meses desde su primera aplicacién.
Una imagen representativa del proceso se muestra
en la Figura 4.

Asimismo, es importante resaltar la importancia
de haber dopado la matriz de gadolinio con los io-
nes Tb** y Er’*. Este hecho nos permite mantener las
propiedades fotoluminiscentes de la matriz a través
de procesos de ca; es decir, activando la matriz con
luz IR para poder monitorear, en tiempo real, pard-
metros como la biodistribucién, bioacumulacién,
degradacién o eliminacién de estos prototipos de na-

novacunas en sistemas biolégicos sin inducir efectos



Nanoparticulas luminiscentes y nuevos campos biotecnoldgicos de los lantanidos

w”' -0
N p H
a) o
i

NH;

s - £ \-oH
- o
<Ol =
HAL N 0, LN AL
N H H K \=0
H\_o s\ N
I N
HN, ™
0o
<dn (R,
OH
@  HN N, 0 OH
/N o i HN@
o= Kk ot H H ek
N 3 oH
Or&on ¢}

Disefio de la nanovacuna a base de gadolinio utilizada para generar anticuerpos contra el virus del Zika. aj Los péptidos anclados sobre la

0.8 b) [ 7 dias
£ E 1 mes
c 0.6 [ 3 meses
[Te) * d
o *
< «

O.D. A=
o o
Yo
[H =
—
B
—

o
1

nanoparticula; b)generacion de anticuerpos por el prototipo de nanovacuna llamado ZK2-UpGO.

negativos o dafio a tejido sano por el uso de luz uv o
radiacién ionizante.

= Conclusiones y perspectivas

B Nos gustaria destacar no solamente la importan-
cia que han tenido los lantdnidos para el desarrollo
tecnolégico, sino también la gran contribucién que
estdn haciendo en el desarrollo de materiales para
el campo biomédico, ambiental y biotecnoldgico.
Asimismo, es importante mencionar las nuevas apli-
caciones de los lant4nidos en el sector agricola, don-
de se vislumbran resultados muy prometedores en
el campo de fertilizantes emergentes, inductores de
resistencia y promotores de crecimiento, mostrando
altos niveles de bioseguridad en la produccién de ali-
mentos, salud animal y humana.
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Bioetanol, biodiesel y biogas:
definiciones, obtencion y aplicaciones

El cambio climético, la seguridad energética y la disminucién de combustibles fésiles ha
propiciado el desarrollo de biocombustibles como los derivados de la biomasa por ser
recursos renovables. Estos pueden ser liquidos (bioetanol y biodiésel) y gaseosos (bio-
metano v biohidrégeno), los cuales son usados en el transporte, produccién de energia
eléctrica y como materia prima.

Introduccion

1 uso excesivo de combustibles fésiles como el carbén, el gas natural y el

petréleo para satisfacer las demandas energéticas de la sociedad ha traido

consigo una emergencia climdtica a nivel mundial. A pesar de que se han fit-
mado acuerdos internacionales, como el de Paris en 2015, con el fin de disminuir
las emisiones de diéxido de carbono (CO,), los niveles de este gas —considerado
como parte de los gases de efecto invernadero (Ge1)— en la atmésfera no se han dis-
minuido al ritmo deseado. La preocupacién por los altos porcentajes de Ger radica
en el efecto que tienen estos gases en la temperatura promedio de la Tierra y los
efectos que el calentamiento global trae consigo.

El crecimiento de la poblacién mundial y el estilo de vida de los paises desarro-
llados han planteado desafios a la sociedad actual: satisfacer la creciente demanda
de energia y la reduccién de GEl, asi como incrementar la eficiencia energética.
Una de las alternativas para hacer frente a estos desafios es acrecentar el uso de
energfas renovables, las cuales pueden garantizar la seguridad energética, coadyu-
var en la proteccién del medio ambiente y generar empleos. Diversos paises desarro-
llados consideran a las energias renovables como el punto estratégico de una nueva
generacién de tecnologfa para alcanzar un desarrollo sustentable y sostenible.

La tendencia energética global es realizar una transicién del sistema energético
basado en fuentes f6siles a un sistema energético bajo en carbono y, finalmente,
entrar en la era de la energfa sostenible basada sobre todo en energfas renovables.
Una alternativa para dicha transicién es el uso de la biomasa para la produccién
de biocombustibles (biodiésel, bioetanol y biogs).

volumen76 4 ntmero 3
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u .
= Energias renovables

m La transicién energética necesaria para detener el
cambio climdtico deberd basarse en el uso de ener-
gias renovables a escala global. La energfa renovable
es aquella que proviene de fuentes o procesos natu-
rales que se renuevan constantemente. Ejemplo de
estas energfas son la energfa solar y la energia del
viento. Estos recursos renovables son “practicamen-
te inagotables”, pero no son constantes.

Las energfas renovables a menudo son llamadas
“energfas limpias” o “energfas verdes”, pero también
tienen un impacto en el ambiente, aunque mucho
menor que los combustibles fésiles. Las principales
fuentes de energias renovables son: a) la energfa so-
lar, b) la energfa hidroeléctrica, c) la energia edlica,
d) la energia geotérmica, e) las energfas del mar y
f) la energfa de la biomasa.

.
m Biomasa

B La biomasa “es una fraccién biodegradable de los
productos, desechos y residuos de origen biolégi-
co procedentes de actividades agrarias (incluidas las

sustancias de origen vegetal y animal), de la silvicul-
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tura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y
la acuicultura, asi como la fraccién biolégica degra-
dable de los residuos industriales y municipales” (De
Lucas y cols., 2012).

El éxito del uso de la energfa basada en bio-
masa depende en gran medida de la disponibilidad
de tierra cultivable. Se estima que para 2035 al-
rededor del 5% de la tierra agricola mundial serd
utilizada para cultivos dedicados a la produccién de
biocombustibles.

Los beneficios ambientales de utilizar la biomasa
son multiples, como la reduccién del uso de combus-
tibles fosiles, debido a que disminuye la cantidad de
emisiones de carbono, mientras que se ralentiza el
cambio climatico, ademds de que la biomasa captura
el diséxido de carbono de la atmésfera. Por otro lado,
la biomasa es un agente limpiador de bajo costo cuan-
do se aplica como bioacumulador o absorbente de di-
ferentes contaminantes en el suelo, el agua y el aire.

. .

= Biocombustibles

B El término “biocombustible” hace referencia a
combustibles liquidos, sélidos y gases producidos




a partir de la conversién de la biomasa; por ejem-
plo, bioetanol producido a partir de cafia de aztcar
o maiz, y biogis generado por la descomposicién
anaerobia de desechos. Con base en la materia pri-
ma utilizada para su produccién, los biocombustibles
se clasifican en biocombustibles de primera, segunda
y tercera generacion.

Los biocombustibles de primera generacién son
los més usados y se producen a partir de aceites co-
mestibles como los de la colza, la soja, el girasol, el
cdrtamo, la palma y el coco. Los biocombustibles
de segunda generacién son aquellos que se producen
a partir de una variedad de materias primas diferen-
tes, que van desde residuos agricolas hasta desechos
s6lidos municipales. La mayorfa de estos combusti-
bles se encuentran en diversas etapas de experimen-
tacion y desarrollo. Los biocombustibles de tercera
generacién son los elaborados principalmente a par-

tir de algas.

Bioetanol

En la produccién de bioetanol se utilizan varios tipos
de biomasa, los cuales se engloban en tres principa-
les materias primas: a) el azdcar, b) el almidén y ¢) la
biomasa lignocelulésica.

La biomasa celulésica, utilizada para la produc-
cién de bioetanol, se refiere a desperdicios de culti-
vo agricola: hojas, desechos de madera y residuos de
bosques, y desperdicios del procesamiento de pulpa/
papel y cultivos energéticos. Algunos ejemplos de
desperdicios agricolas son la paja del trigo y el arroz,
las hojas de mafiz, los tallos y mazorcas, asi como el
bagazo de la cafia de azdcar.

El contenido celulésico del maiz y la cafia de
azticar oscila entre el 30 y el 70%, y los principales
productores de bioetanol en el mundo son Estados
Unidos y Brasil. Su produccién atin no ha comen-
zado a escala comercial, porque se requiere de una
investigacién intensa; ademds se necesitan grandes
extensiones de tierra cultivable y un suministro de
agua dulce para el riego.

Produccion de bioetanol
Las rutas de conversién para la produccién de bioe-
tanol varfan segin la materia prima utilizada. En la
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Diagrama del proceso de la produccién de bioetanol.

Figura 1 se muestra un proceso simplificado para la
produccién de bioetanol a partir celulosa, almidén
y azdcar.

El proceso de produccién de etanol a partir de
biomasa celulésica es el mds complejo en compara-
cién con los otros dos métodos, debido a que la celu-
losa no es facil de procesar.

Biodigsel

Las materias primas que se utilizan para la produc-
cién de biodiésel son los aceites vegetales (como el
aceite de soja) y las grasas de origen animal (como
el sebo de res y los aceites reciclados provenientes de
restaurantes). Su demanda se ha incrementado en
las dltimas décadas, por lo que se han desarrollado
nuevos tipos de biomasa, tales como algas, camelina
y jatropha (materias primas que mejoran el rendi-
miento). Ademds, se han implementado sistemas de
“trampa de grasa” para recolectar grasas previamente
a que ingresen a los sistemas de aguas residuales, con
el fin de utilizarlas como materia prima.

Produccion de biodiésel

La produccién de biodiésel se lleva a cabo mediante
tres principales métodos: craqueo térmico, microe-
mulsién y transesterificacion, y este Gltimo ha mos-
trado ser el método m4s adecuado (Figura 2).
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Biodiésel

Proceso de produccion de biodiésel mediante transesterificacién.

La transesterificacién (también llamada alcohs-
lisis) consiste en una reaccién quimica en la cual los
triglicéridos presentes en las grasas o aceites reaccio-
nan con alcoholes (generalmente metanol o etanol)
para producir biodiésel y otros compuestos quimicos
que pueden ser usados en procesos industriales.

Las semillas son otra materia prima utilizada para
la produccién de biodiésel, y mundialmente se han
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Proceso de produccion de biogés.
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Biodigestor

identificado més de 350 semillas que pueden utilizar-
se como materia prima, asf como una gran variedad
de hongos y microalgas. Entre los principales aceites
comestibles para la produccién de este combustible
se encuentra el aceite de girasol, el aceite de palma,
el aceite de colza y el aceite de soja. Por otro lado,
también pueden usarse aceites no comestibles como
el aceite de pongamia, el de mahua y el de jatropha.

Biogas
El biogas es un combustible producido a partir de bio-
masa y puede ser de tres tipos: biometano (CH,),
biohidrégeno (H,) y biohitano (mezcla de CH, y H,).
La conversién de la biomasa en biogis se lleva
a cabo a través de procesos biolégicos mediante
la accién de microorganismos y tiene lugar en ausen-
cia de oxigeno (digestién anaerobia), en ocasiones
llamada biometanizacién. En este proceso la bio-
masa es degradada en compuestos mds simples para
producir biogds y compuestos liquidos (digestatos)
usados en la produccién de fertilizantes de alta ca-
lidad. Su produccién se ha incrementado en paises
en desarrollo donde la gestién de estos desechos se
ha convertido en un problema.

Produccion de biogas

Para la produccién de biogés se puede usar una gran
variedad de residuos; entre ellos, residuos de cultivos
agricolas, residuos municipales, residuos sélidos ur-
banos orgdnicos, lodos provenientes de plantas trata-
doras de agua, excrementos de animales y residuos de

Biogas

.
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la industria alimentaria (Figura 3). El proceso anae-
rébico es llevado a cabo por microorganismos para
producir diferentes gases: metano (del 40-65%),
diéxido de carbono (35-55 %), sulfuro de hidrégeno
(0.1-3%) y agua. Los porcentajes de cada uno de es-
tos gases dependen de la composicién de la biomasa
usada, el pretratamiento de la materia prima, los mi-
croorganismos o enzimas utilizados, las condiciones
de operacién y el disefio del biodigestor.

Todos estos factores y la gran diversidad de bio-
masa que se puede utilizar originan una gran varie-
dad de disefios de los biodigestores que son utilizados
para su procesamiento; sin embargo, existe un pro-
ceso que no varfa: la digestién anaerobia. Este proce-
so se compone de tres etapas:

B Acidogénesis: las bacterias descomponen molé-
culas de glucosa, 4cidos grasos y aminodcidos en
acidos grasos voldtiles y alcoholes.

B Acetogénesis: los dcidos grasos volitiles y los al-
coholes se convierten en hidrégeno, diéxido de
carbono (CO,) y amoniaco.

B Metanogénesis: las arqueas (microorganismos
unicelulares) convierten el hidrégeno y el 4cido

acético en metano y CO,.
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En la actualidad, Europa lidera la produccién mun-
dial de biogs, debido a las politicas de apoyo a las
energfas renovables de la Unién Europea. La Agen-
cia Internacional de Energias Renovables (IRENA,
por sus siglas en inglés) estima que en el afio 2020
se produjeron 91 000 GWh de electricidad mediante
biogas en el mundo, mientras que en México la cifra

alcanz6 259 GWh en 2019.

m Usos de los biocombustibles

= Usos del bioetanol

® El bioetanol puede usarse para la produccién de
bebidas alcohdlicas, pero su principal uso es como
combustible de motores de combustién interna. Este
biocombustible puede mezclarse con gasolina en di-
ferentes porcentajes; se estima que se pueden usar
mezclas con 10% de bioetanol en cualquier motor
a gasolina. Ademds, el CO, generado durante la
combustion del bioetanol se equilibra con el CO,
“capturado” durante el cultivo de la biomasa usada
en su produccién, lo que coadyuva a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero (hasta
12 %). El bioetanol también puede usarse como re-

A

Biodigestor

Recipiente o tanque
cerrado herméticamen-
te cargado con residuos
0rgénicos, los cuales
se descomponen en su
interior para generar
hiogds.
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activo sostenible para la produccién de biodiésel en
sustitucién del metanol, puesto que es menos téxico
y se produce a partir de recursos renovables, lo que
hace mas sostenible la produccién de este biocom-
bustible y proporciona mayor independencia ener-
gética. Aunque en menor proporcién, el bioetanol
también se usa como materia prima en la industria
quimica para la produccién de detergentes y geles
desinfectantes, asi como para la produccién de pin-
turas, tintas y resinas, entre otros.

Usos del biodigsel

El biodiésel se mezcla en diferentes porcentajes (2,
5y 20%) con diésel producido a base de petréleo
para ser utilizado como combustible en motores de
combustién interna, principalmente en la industria
del transporte y para la produccién de electricidad.
De manera similar al bioetanol, el CO, liberado du-
rante la combustién del biodiésel se compensa por
el CO, adsorbido al cultivar la materia prima con
que fue producido (soja, camelina, jatropha, etc.). El
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uso de este biocombustible tiene diversas ventajas,

como la de prolongar la vida ttil del motor, mejorar
la combustién debido a que tiene un mayor indice de
cetano y se producen menos gases de efecto inver-
nadero durante su combustién (hasta 41 % menos).

Usos del biogas

El biogas puede usarse como combustible para cal-
deras, para motores de combustién interna para
la produccién de electricidad, como combustible
en plantas de cogeneracién (produccién de calor y
electricidad) y trigeneracién (produccién de ca-
lor, electricidad y refrigeracién), y como combusti-
ble para vehiculos a gas (biometano). Asimismo, se
utiliza como sustituto de gas natural en procesos in-
dustriales, comerciales y domésticos.

= Conclusiones
B La energfa es esencial para el desarrollo humano
y el crecimiento econémico. La demanda energéti-
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ca ha registrado un incremento exponencial en las Lecturas recomendadas

Gltimas décadas, debido al rdpido crecimiento de De Lucas, A., C. del Peso, E. Rodriguez y P. Prieto (2012),

la poblacién mundial, al incremento de la calidad
de vida (principalmente de pafses desarrollados) y
al desarrollo tecnolégico alcanzado en los tdltimos
50 afios. Para satisfacer esta demanda de energia,
el ser humano ha usado de manera excesiva com-
bustibles fésiles como el gas natural, el petréleo y el
carbén, lo cual ha traido consigo crisis energéticas,
desequilibrio en los ecosistemas y un cambio clim4-
tico global.

La produccién de energia sostenible es un tema
que ha cobrado gran relevancia por el calentamien-
to global registrado en los ultimos afios, que se ha
convertido en un tema prioritario debido al cambio
climdtico cada vez mas evidente. Por lo anterior, las
energfas renovables tienen un papel determinante en
la descarbonizacién del sector energético, pues son
producto de recursos naturales y renovables. Entre
las fuentes de energias renovables estd la biomasa, a
partir de la cual se pueden producir biocombustibles
como el biodiésel, el bioetanol y el biogds (metano
e hidrégeno). Estos combustibles representan una
alternativa para disminuir el uso de combustibles f6-
siles y con ello reducir la concentracién de gases de

efecto invernadero y otros contaminantes.

Divisién de Ingenieria Industrial e Ingenierfa en Energia, Universi-
dad Politécnica del Valle de Toluca.
martin.quintero@upvt.edu.mx

Divisién de Ingenieria Industrial e Ingenierfa en Energia, Universi-
dad Politécnica del Valle de Toluca.
angelicaperez@upvt.edu.mx

Divisién de Ingenierfa Industrial e Ingenierfa en Energia, Universi-
dad Politécnica del Valle de Toluca.
juangarcia@upvt.edu.mx

Biomasa, biocombustibles vy sostenibilidad, Espafia, Ins-
tituto Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario. Dispo-
nible en: <https://www.researchgate.net/publication/
260383181_Biomasa_biocombustibles_y_sostenibi
lidad>, consultado el 13 de mayo de 2025.

Gonzilez-Sanchez, M. E., S. Pérez-Fabiel, A. Wong-Vi-

llarreal, R. Bello-Mendoza y G. Yafiez-Ocampo
(2015), “Residuos agroindustriales con potencial
para la produccién de metano mediante la diges-
tién anaerobia”, Rewvista Argentina de Microbiolo-
gia, 47(3):229-235. Disponible en: <https://doi.org/
10.1016/j.ram.2015.05.003>, consultado el 3 de
mayo de 2025.

Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural (2024),

“Biodigestores: innovacién sostenible para la agri-
cultura y ganaderfa”. Disponible en: <https://www.
gob.mx/agricultura/es/articulos/biodigestores-inno
vacion-sostenible-para-la-agricultura-y-ganaderia?
idiom=es>, consultado el 13 de mayo de 2025.

Sosa-Rodriguez, E S. y J. Vazquez-Arenas (2021), “The

biodiesel market in Mexico: challenges and perspec-
tives to overcome in Latin-American countries”,
Energy Conversion and Management: X, 12:100149.
Disponible en: <https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2021.
1001495, consultado el 3 de mayo de 2025.

Zamora-Herndndez, T., A. Prado-Fuentes, ]J. Capa-

taz-Tafur, B. E. Barrera-Figueroa y J. M. Pefia-Cas-
tro (2014), “Demostraciones précticas de los retos
y oportunidades de la produccién de bioetanol de
primera y segunda generacién a partir de cultivos
tropicales”, Educacion Quimica [en linea], 25(2):
122-127. Disponible en: <https://doi.org/10.1016/
S0187-893X(14)70534-8>, consultado el 3 de mayo
de 2025.

julio-septiembre de 2025 ¢ volumen 76 nimero 3¢ ciencia 47/



Enfermedades
cronico-degenerativas

Padecimientos que deterioran la salud
de [as personas de forma gradual y a
[argo plazo, afectando drganos y tejidos.
Este tipo de enfermedades pueden ser
congénitas o hereditarias.

ciencia

Estefania Abigail de [a Mora-Nifez, Rodrigo Diaz-Diaz y Héctor Paul Reyes Pool

Nanotecnologia
hasta en las verduras

El alto uso de plaguicidas en México ha causado la presencia de un exceso de residuos
peligrosos en productos agricolas, por lo que el desarrollo de nuevas estrategias senci-
llas y méas eficaces para la deteccion de estos agroquimicos hoy en dia es una necesi-
dad. El presente articulo aborda el uso, ventajas y obstéaculos de las nanoenzimas como
potenciales candidatos para la deteccion rdpida y sencilla de plaguicidas peligrosos
en México.

Plaguicidas en México y la importancia de su deteccion
on el objetivo de cubrir las necesidades alimentarias en México y evitar
pérdidas en la produccién de cultivos debido a enfermedades y plagas, el
uso de plaguicidas ha sido una constante estrategia en el sector agroali-
mentario. Y aunque estos compuestos quimicos tienen una eficiencia elevada en
la proteccién de cultivos, tienen efectos negativos en cuanto a contaminacién del
medio ambiente, efectos téxicos en cultivos tratados y no tratados, asi como en
fauna importante para el ecosistema (véase la Figura 1).

Por otra parte, la presencia de residuos de plaguicidas altamente téxicos en
productos agricolas es considerada como uno de los factores detonantes de diver-
sas enfermedades crénico-degenerativas en la poblacién mexicana, como cdn-
cer, enfermedades cardiovasculares, diabetes, entre otras. A pesar de contar con
regulaciones y normativas oficiales y voluntarias en el pafs, el uso de estos agro-
quimicos por parte de los productores ha carecido de protocolos de utilizacién
eficientes. Una de las limitaciones para saber si un plaguicida ha sido o est4 siendo
usado es no contar con métodos y técnicas viables para el monitoreo y cuantifica-
cién de estos compuestos y sus residuos en los cultivos y el medio ambiente.

Muchos procedimientos para la identificacién y cuantificacién de plaguicidas
peligrosos y sus residuos se basan en métodos altamente especializados, como la
cromatografia liquida de alto desempefio (HPLC, por sus siglas en inglés) o la cro-
matograffa de gases (cG), los cuales necesitan equipos, reactivos y personal al-
tamente especializado para llevarse a cabo, lo que encarece el analisis a realizar.
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Asimismo, la necesidad de transportar las muestras
tomadas hasta el laboratorio para su andlisis es un
factor crucial que puede interferir en la identifica-
cién y cuantificacién eficaces de estos compuestos.
Por lo tanto, existe la necesidad de crear nuevas es-
trategias para la rdpida y adecuada identificacién de
estos compuestos, asi como de que tengan un precio
accesible para los productores.

Ante este hecho, la nanotecnologia ha surgido
como una herramienta altamente eficiente para iden-
tificar y cuantificar compuestos peligrosos para los
seres vivos y el medio ambiente de manera répi-
da, sencilla, barata y reproducible. Especificamen-
te, las nanoenzimas han despertado un gran interés
por su desarrollo y aplicacién en el drea de detec-
cién (como sensores dpticos, sensores electrénicos,
sensores electroquimicos, entre otros), debido a su
facil desarrollo, su alta estabilidad durante el alma-
cenamiento y el trabajo, la respuesta a estimulos ex-
ternos, asi como por su gran capacidad de trabajar
de manera estable y eficiente en condiciones de am-
bientes biolégicos.
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Las nanoenzimas son un tipo de enzimas artificia-
les que imitan las funciones cataliticas de las enzimas
naturales; es decir, pueden mediar reacciones de crea-
cién o de degradacion de moléculas y biomoléculas
en un ambiente biolégico, lo cual lleva a pensar que
las protefnas y algunos nanomateriales tienen si-
militudes. Las caracteristicas de las nanoenzimas
que hacen interesante su desarrollo y aplicacién en
este campo son la facilidad y el bajo costo de su pro-
duccién, el que puedan modularse su tamafio y super-
ficie, su dosificacién en uso y el hecho de que pueden
producirse a gran escala. Dentro de las aplicaciones
mds destacadas de las nanoenzimas se encuentran la
captura del diéxido de carbono emitido en procesos
industriales, el ataque y destruccién de células tumo-
rales y la identificacién de biomoléculas relacionadas
con enfermedades o contaminacién ambiental. Por
lo tanto, las 4reas de aplicacién de las nanoenzimas
serfan la industria de alimentos, la agricultura y la
medicina, entre otras (véase la Figura 2).

= Mecanismos de deteccion de plaguicidas mediante
® el uso de nanoenzimas
B La deteccién de los plaguicidas y sus residuos se
mejora con la presencia de una molécula en la su-
perficie de las nanoenzimas (como anticuerpos, pro-
tefnas, compuestos quimicos, entre otros) que ayuda
a optimizar la identificacién de estos compuestos de
una manera especffica. Los mecanismos de accién
de las nanoenzimas implican la interaccién con los
plaguicidas/residuos y la modificacién (incremen-
to o bloqueo) de los diferentes tipos de reacciones
que pueden generar, asf como la cantidad de otros
compuestos que pueden producir, o simplemente la
generacion de reacciones de degradacién (hidrélisis)
sobre los plaguicidas/residuos. Los mecanismos de
identificacién siempre estardn asistidos por métodos
y equipos con la capacidad de detectar alguna sefial
provocada por la interaccién entre las nanoenzimas
con estos compuestos quimicos, con lo que se corro-
bora la ausencia, presencia o cantidad de los pestici-
das detectados (véase la Figura 3).

Muchos de estos ensayos operan detectando se-
fiales con base en colorimetria (ausencia o presencia



de color), cambios de voltaje (V), corriente (UA),
y la magnitud de dicha sefial estard directamente
relacionada con la concentracién del plaguicida. Es
importante sefialar que los métodos colorimétricos
suelen ser ensayos cualitativos; es decir, el cambio de
color indica la presencia o ausencia de un plaguicida
o sus residuos. Sin embargo, al acoplar estas plata-
formas con ciertos instrumentos, como la espectros-
copfa ultravioleta-visible, estos ensayos de deteccién
de plaguicidas adquieren un caricter semicuantita-
tivo, por lo que es posible detectar la cantidad de
plaguicida/residuo en una muestra. Estos métodos,
sin embargo, deben corroborarse con metodologias ya
establecidas, por lo que su utilizacién como una estra-
tegia altamente eficaz sigue en proceso de regulacion.

= Estudios de identificacion de plaguicidas

B Luo y sus colaboradores desarrollaron en 2022 un
ensayo colorimétrico a base de nanoenzimas para la
deteccién de algunos plaguicidas organofosforados,
en especifico, el metilparatién y el clorpirifés. Ambos
plaguicidas son muy utilizados para controlar plagas
en cultivos y ganado, pero se ha demostrado que tie-
nen muchos efectos dafiinos para la salud humana
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y el medio ambiente. Los autores referidos crearon
un sistema bimetalico basado en hierro (Fe) y man-
ganeso (Mn), metales que demostraron tener una
excelente propiedad oxidativa de diversas molécu-
las orgénicas. El método utiliza un compuesto que,
al oxidarse, genera una coloracién azul intensa, el
3,3’,5,5"-tetrametilbencidina (T™MB), una enzima
propia del sistema nervioso, la acetilcolinesterasa.
Al agregar en una reaccién la nanoenzima, la mues-
tra de plaguicidas y el T™B, los resultados mostraban
la capacidad de la nanoenzima de acoplarse a los
plaguicidas e incrementar la reaccién de oxidacién
del T™B, generando soluciones coloridas azules. Por
otro lado, cuando a la reaccién se agregaba la enzima
acetilcolinesterasa, la cual compite con los plaguici-
das por acoplarse con la nanoenzima, se provocaba
una reduccién en la oxidacién del compuesto T™B.
De esta manera, los autores demostraron que habfan
creado un método eficaz para la deteccién de algu-
nos plaguicidas organofosforados.

Por otro lado, Ge y colaboradores (2022) desa-
rrollaron una plataforma similar para detectar mala-
tién, un insecticida muy utilizado en la agricultura
para el control de plagas como pulgas y piojos. Este
compuesto es altamente téxico y puede ser mortal,
por lo que su monitoreo resulta crucial para man-
tener a raya los efectos negativos sobre seres vivos
y medio ambiente. El sistema se basa en crear na-
noenzimas a base de Fe, zinc (Zn) y carbono (C),
que tienen la capacidad de incrementar la oxidacién
del compuesto TMB y generar asi una solucién colo-
rida azul. Para corroborar interferencias en el méto-
do, los autores agregaron L-dcido ascérbico 2-fosfato
(AA2P), el cual entra en contacto con la nanoen-
zima, adhiriéndose a su superficie y bloqueando su
capacidad de oxidar T™™B, con lo cual la generacién
de una tonalidad azul se vefa disminuida.

Ahora bien, cuando la muestra contenia mala-
tién, éste interactuaba rapidamente con el AA2P,
degrad4ndolo y dejando libre a la nanoenzima para
catalizar la oxidacién del T™™B, con lo que se volvia a
observar una coloracién azul intensa. Lo interesan-
te de este trabajo es que los autores lograron crear
un software o aplicacién que se instala en equipos
celulares para leer y analizar la intensidad de la co-
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loracién formada, para asf tener una idea de la posi-
ble cantidad de malatién en una muestra. Para esto,
los autores tomaban unas gotas de las soluciones de
reaccion, las colocaban en un papel y finalmente
las analizaban con un dispositivo celular, facilitan-
do asf la compresién de los resultados del sensor co-
lorimétrico para el usuario. De esta manera, habia
sido creado un sistema de deteccién y monitoreo en
tiempo real y transportable.

Otra estrategia de deteccién de plaguicidas pe-
ligrosos mediante nanoenzimas es la integracién
con ensayos electroquimicos. La electroquimica es
una rama de la quimica que se centra en estudiar la
relacién existente entre reacciones quimicas y elec-
tricidad. Es decir, cuando en un sistema se provoca
una perturbacién eléctrica, esto genera que diver-
sas moléculas se carguen, se muevan y se produzcan
reacciones quimicas (de tipo éxido-reduccién), las
cuales son detectadas en la superficie de un elec-
trodo y, dependiendo de la cantidad de reaccién
quimica generada, la corriente eléctrica se verd mo-
dulada. Un ejemplo de ensayo electroquimico que
incorpora nanoenzimas es el desarrollado por Qui
y colaboradores (2019), que utiliza nanoparticu-
las de diéxido de titanio, con aminodcidos (serina,
histamina y 4cido glutdmico) anclados a su super-
ficie, como nanoenzima. Las nanoparticulas y los
aminodcidos trabajan en conjunto para catalizar la
descomposicién (hidrélisis) de pesticidas organo-
fosfatados en p-nitrofenol, un compuesto aromdtico
de caracteristicas electroactivas, por lo que su iden-
tificacién mediante métodos electroquimicos era
muy viable. En este caso, los autores reportaron que
un aumento en la corriente del electrodo indica la
presencia de los agroquimicos fosforados, como re-
sultado de la reaccion de hidrolisis catalizada por la
nanoenzima (véase la Figura 4).

Otro gran desarrollo para la deteccién de pla-
guicidas organofosforados, como el malatién, es el
creado por Arsawiset y colaboradores recientemente
(2023). Este sensor se basa en una membrana (pa-
pel) que tiene embebidas nanoenzimas a base de
6xidos de cobre, en conjunto con nanoparticulas
de 6xido de silicio (las cuales potencian la sensibi-
lidad del método). El método se basa en colocar
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en la membrana una cantidad estandarizada de ace-
tilcolina, la cual, al interactuar con el malatién,

genera el rompimiento del compuesto en colina, y
ésta, en presencia de diéxido de hidrégeno (o agua

oxigenada, H,O,), tiene la capacidad de catalizar

la oxidacién de o-dianisidina, un compuesto qui-
mico que al oxidarse genera un compuesto colorido
de color café. Asi, los plaguicidas presentes como el
malatién podran ser identificados por la generacién
de una mancha de color café en el papel de prueba.
Por otro lado, la intensidad de la mancha café esta
relacionada directamente con la cantidad de plagui-
cida presente en la muestra. De esta manera, estos
autores crean un sistema de deteccién muy sencillo,
de muy bajo costo y transportable, por lo que podria
ser una buena alternativa para el monitoreo en tiem-
po real de este tipo de compuestos quimicos dafiinos.

m Ventajas y retos del uso de nanoenzimas para detec-
= tar plaguicidas

B Los ensayos nanoenzimdticos tienen ciertas ven- Representacion grafica del andlisis de compuestos mediante métodos electroquimi-
cos: reaccion en la superficie de un material conductor (1) con un analito (2) y su conversién a

tajas sobre los métodos convencionales para la . e It Ly
otros compuestos mediante reaccion quimica (3). La conversion genera una sefial eléctrica que es

deteccién de plaguicidas y han demostrado tener
resultados consistentes con los obtenidos por mé-
todos tradicionales, pero en un menor tiempo de
deteccién. Mientras que con métodos convencio-
nales se obtienen resultados después de 3 horas,
con pruebas nanoenzimdticas sélo se requiere un
tiempo promedio de 10 minutos (Ge y cols., 2022;
Qui y cols., 2019). Asimismo, las nanoenzimas son
capaces de detectar concentraciones de agroqui-
micos hasta 10 veces menores en comparacién con
los métodos convencionales (Qiu y cols., 2019; Ge
y cols., 2022). Ademss, los resultados obtenidos por
estos sensores son reproducibles, ya que no ocurren
cambios en su actividad catalitica durante su al-
macenamiento (Luo y cols., 2022; Ge y cols., 2022).

Otra ventaja de los ensayos integrados con na-
noenzimas es el desarrollo de sensores transporta-
bles. Esto permite que la deteccién se pueda realizar
en el mismo lugar donde se encuentran los cultivos,
con lo cual se evitan problemas de degradacién
o contaminacién de muestras y se reducen los gastos
asociados al transporte de muestras y el costo de los

detectada por el sistema de electrodos conectados a un potenciostato.

estudios de deteccién. Por otra parte, considerando
que los usuarios de estas pruebas puedan ser capaces
de interpretar los resultados de una manera sencilla,
los ensayos nanoenzimdticos se convierten en una
alternativa accesible y facil de interpretar para los
agricultores, de modo que ellos mismos puedan de-
tectar plaguicidas en sus cultivos.

Aunque los ensayos nanoenzimdticos represen-
tan una alternativa a los métodos tradicionales,
existen varios retos que resolver para que puedan
estar al alcance de los agricultores. El hecho de que
la cuantificacién de plaguicidas de varios de los sen-
sores nanoenzimdticos descritos previamente sea
indirecta resulta una desventaja. ;Quién garanti-
za que la acetilcolinaesterasa sea verdaderamente
inhibida por algin tipo de plaguicidas? Si existen
otras sustancias presentes en la muestra capaces de
inhibir a esta enzima, entonces los resultados de las
pruebas no reflejarfan Gnicamente la concentracién
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de plaguicidas presentes en la muestra; por lo que se
ha de buscar que las nanoenzimas sean incorporadas
mediante métodos de deteccién directa de agro-
quimicos peligrosos.

Ademis de la interferencia que pueden generar
otras sustancias presentes en la muestra, las mismas
nanoenzimas pueden influir en los resultados de la
deteccién. Esto ocurre principalmente en pruebas
colorimétricas debido a la coloracién que poseen
estos nanomateriales, interferencia que no ocurre
en sensores electroquimicos. Si bien en las muestras
reales existen biomoléculas —como la vitamina C-
que pueden participar en reacciones electroquimi-
cas e interferir en la cuantificacién, éstas se pueden
eliminar de la muestra mediante un pretratamiento
térmico (Wu y cols., 2021). Esta capacidad de dismi-
nuir la interferencia, asi como la posibilidad de desa-
rrollar métodos de deteccién directa de plaguicidas,
hace que los ensayos electroquimicos integrados con
nanoenzimas tengan mayor confiabilidad y reprodu-
cibilidad que los colorimétricos.

Todos los sensores descritos anteriormente tienen
la capacidad de detectar al menos dos plaguicidas
diferentes. Esto puede volverse una desventaja cuan-
do se busca detectar un agroquimico en particular,
ya que los otros plaguicidas presentes en la muestra
generarian interferencia en la medicién. Por con-
siguiente, el resultado obtenido por estos métodos de
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deteccién no servirfa para determinar la cantidad de
un determinado plaguicida en la muestra. Aunque
este problema se puede resolver con la adhesién
de moléculas que tengan alta afinidad con un de-
terminado agroquimico en la superficie de la nano-
enzima, esto podrfa impactar tanto positiva como
negativamente en su actividad catalitica (Singh,
2019). Por lo tanto, se tienen que buscar otras al-
ternativas para incrementar la especificidad de las

nanoenzimas.

m Conclusiones y perspectivas

= Los ensayos nanoenzimdticos podrian representar
una alternativa para el monitoreo de compuestos pe-
ligrosos en el sector agricola mexicano, por las ven-
tajas tecnoldgicas y econdmicas que poseen. Los
ensayos colorimétricos y electroquimicos que utilizan
nanoenzimas se caracterizan por su sensibilidad, se-
lectividad y capacidad de detectar, directa o indirec-
tamente, concentraciones muy bajas de plaguicidas
presentes en muestras provenientes de cultivos agri-
colas. Ademas, su facilidad de transporte y manejo
hace que la deteccién de compuestos sea mds rapida
—evita traslados y posible degradacién de muestras al
llevarlas al laboratorio— y que no requiera personal
especializado. Las propiedades cataliticas de las na-
noenzimas representan una herramienta novedosa y
de gran potencial para usarse solas o incorporarse a
alguna metodologfa actual con el principal objetivo
de mejorar la deteccién y monitoreo de compuestos
agroquimicos peligrosos. Asimismo, estos nanoma-
teriales abren la posibilidad para que, en un futuro
cercano, se desarrollen sensores que puedan identi-
ficar problematicas en los cultivos, como plagas, en-
fermedades y contaminaciones ocasionadas por otros
compuestos peligrosos.

Por dltimo, es importante mencionar que en
México no existe una regulacién especifica para su
aplicacién en la agricultura; aunque si existen pro-
puestas de expertos en el drea en las que se indican
los efectos de toxicidad y riesgo de diferentes nano-
materiales dependiendo de su composicién, tamafio,
forma, dosis implementada y tipo de uso. Sin embar-
go, estos estudios se han basado en nanomateriales



y productos nanoformulados creados para mejorar
diversas caracteristicas de las cosechas, para mejo-
rar la calidad del suelo, aumentar la productividad
de los cultivos, crear productos agricolas con un
valor agregado o mejorar la calidad en general, asi
como con el fin de controlar plagas y enfermedades.
En este aspecto, como los nanomateriales tendran
contacto con plantas, suelo y agua, pueden desenca-
denar efectos negativos a corto y mediano plazo en
la fauna y la flora, lo que hace que su regulacién y
permisos de uso sean mds severos.

En el caso de las nanoenzimas, como son acopla-
das a métodos que no tienen contacto directo con
los cultivos, el suelo, el agua y la fauna, su efecto
negativo se verfa drdsticamente disminuido. Por dl-
timo, la regulacién sobre el desarrollo, aplicacién y
eliminacién de estos nuevos métodos estarfa a cargo
de la NOM-008-SSA1-1993, la cual establece las nor-
mativas especificas para los métodos usados para de-
tectar sustancias toxicas y plomo.

Los autores agradecen todo el apoyo del doctor Aldo Ama-
ro Reyes (Facultad de Quimica, Universidad Auténoma de
Querétaro) en la revision del manuscrito.
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Los contaminantes organicos
persistentes en Mexico

Los contaminantes organicos persistentes son compuestos muy dafinos a los que esta-
mos expuestos sin darnos cuenta. Estas sustancias estan asociadas a graves problemas
de salud, como el cancer, problemas neuronales, de fertilidad y diabetes. En este articulo
te invitamos a conocer qué son y la situacion actual de México en este respecto.

i Qué son los cor?

0s contaminantes orgdnicos persistentes (COP) son compuestos extremada-
mente peligrosos que permanecen en el ambiente por largo tiempo. Su capa-
cidad de causar dafio se relaciona con su forma quimica, pues al ser sustancias
orgdnicas, son muy parecidas a moléculas que encontramos en la naturaleza y en el
cuerpo humano, por lo que pueden ingresar, interactuar o modificar quimicamen-
te procesos biolégicos naturales. Por ejemplo, pueden alterar el funcionamiento
de las células, hacerse pasar por hormonas o afectar el genoma. Tienen, ademds,
la capacidad de viajar por el aire, el agua o acumularse en el suelo, asi como
en la grasa de los animales y los seres humanos. Con base en esta definicién, existen
diferentes sustancias de diversos grupos quimicos que han sido consideradas como
cop. Originalmente, 12 contaminantes —~denominados “la docena sucia”— fueron
seleccionados como los de mayor peligro con base en investigaciones realizadas a
nivel mundial. Dichos compuestos son algunos plaguicidas de uso agricola, pro-
ductos quimicos industriales que encontramos en telas y utensilios de uso comun,
asf como productos generados involuntariamente por reacciones quimicas, la mala

gestién de los basureros y la quema de material vegetal o chatarra electrénica.
Desde hace afios existe evidencia innumerable y un gran consenso sobre los
riesgos que representa la contaminacién por cop para todos los seres vivos (UNEP,
Compuestos organoclorados -~ 2021). La mayorfa de los cop pertenecen al grupo de sustancias cloradas (organo-

Sustancias orgénicas que contienen clorados), muchas de las cuales son liberadas al ambiente con la finalidad de que
a?;?“[ggsdgeh%?g;g:ul"g:L:Fag:gﬂgg: acttien como plaguicidas. Sin embargo, por el mismo principio que usan, dafian
0or su elevada toxicidad, persstencia en no sélo a la plaga, sino que provocan afectaciones a todos los organismos en di-
el medio ambiente y su capacidad para ferente nivel y proporcién. Entre los principales efectos en los seres humanos se

bioacumularse en la cadena alimentaria y
qenerar cancer.
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encuentran: intoxicacién, envenenamiento, bloqueo
de enzimas, afectacién hormonal, pérdida de la fer-
tilidad, alteraciones en la transmisién de estimulos
cerebrales, déficit de atencién, formacién de tumo-
res, cdncer y muerte (UNEP, 2021).

E Acciones para disminuir o evitar el uso de cop

B Una manera de disminuir el dafio de los cop ha
sido frenar su generacion y liberacién al ambiente,
asf como monitorear las concentraciones actuales de
dichas sustancias para verificar que se cumpla con las
restricciones de su uso. Para ello se firm¢é el Conve-
nio de Estocolmo (cE), tratado internacional que
inicié en 2001 y en el que algunos pafses se compro-
meten a vigilar, eliminar o reducir la produccién y
el uso de cop en beneficio del planeta (unep, 2021).
Actualmente, el convenio ha ampliado la lista de
cor a 30 sustancias y sus derivados, tanto plaguici-

das como otros grupos quimicos de alto riesgo y de
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vigilancia obligada, mientras otras sustancias se en-
cuentran en evaluacién para ser incluidas en préxi-
mas reuniones e implementar asf nuevas medidas de
restriccién.

México fue el primer pafs latinoamericano en fir-
mar el c desde el afio 2000 y lo ratificé en 2004.
Desde entonces, a nivel nacional se han implemen-
tado algunas acciones para frenar la produccién y
disminuir el uso de cop (Semarnat, 2016 y 2022).
En cuanto a plaguicidas especificamente, en Mé-
xico se han impuesto restricciones y prohibiciones a
cop como el clordano, heptacloro, drinas, lindano,
hexa- y pentaclorobenceno, el ppr y el endosulfan.
Sin embargo, luego de més de 20 afios de la firma
del convenio, los programas de monitoreo de con-
taminantes dependientes de los institutos guberna-
mentales y de los programas nacionales de gestién
no suelen contemplar el monitoreo activo de cop
para corroborar que estas sustancias no estén siendo
liberadas al ambiente o se encuentren en concen-




traciones elevadas. Pese a que México tiene leyes de
proteccién ecolégica y un Plan Nacional de imple-
mentacién de monitoreo de copr (Semarnat, 2016 y
2022), este dltimo no se ha actualizado y atn no se
han generado normas ambientales legalmente exigi-
bles para cada uno de los contaminantes y otros pla-
guicidas dafiinos considerados en el ce. A la fecha,
no existe un programa nacional de monitoreo vigen-
te o investigacién integral para los cop, ni de otros
plaguicidas a nivel nacional, por lo que la informa-
cién sobre el grado de exposicién a estas sustancias
suele ser escasa y poco difundida.

- Monitoreo de cor en México

B Las investigaciones sobre monitoreos o evidencia
de dafios ambientales y a la salud asociados a los cop
y a otros plaguicidas en México suelen llevarlas a
cabo grupos de investigacién nacionales o realizarse
a través de proyectos financiados de forma publica o
privada. Estas evaluaciones requieren una sustancial
inversién para su implementacién en infraestructu-
ra, equipo y materiales. No obstante, como parte de
su compromiso con el convenio, México ha partici-
pado en campafias globales de monitoreo del Plan
de Vigilancia Mundial (pvM) de cor organizadas
por el Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente (pNUMA) y financiadas por el Fondo
Global para el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas
en inglés) (unep, 2021). Estas campafias estdn dise-
fiadas para apoyar a los pafses en las evaluaciones y
verificar los resultados de la aplicacién del convenio
en todo el mundo.

La mds reciente campafia de monitoreo de cop en
México se llevé a cabo en el norte del pafs, particular-
mente en el estado de Sinaloa (Martinez-Valenzuela
y cols., 2022a y 2022b). Los resultados publicados
sobre el PvM en México evidenciaron la exposicién
a multiples cop prohibidos. Del total de sustancias
evaluadas de forma obligada por el convenio, mds
del 85 % fueron detectadas en el aire y leche ma-
terna de las muestras nacionales, principalmente por
plaguicidas organoclorados. Entre los plaguicidas, se
encontraron concentraciones alarmantes de pDDT vy

sus derivados, asi como de endosulfdn y hexacloro-
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benceno. De acuerdo con el reporte para América
Latina, esta regién es la que presenté las mayores
concentraciones de plaguicidas en comparacién con
el resto del mundo, y México fue el pafs con la mayor
concentracién de DDT y otros compuestos clorados.
Dado que estas sustancias se encuentran prohibi-
das desde hace afios, la presencia y concentracién
en las que se encontraron es inadmisible y supone
un uso ilegal en la regién, ademds de una deficiente
vigilancia.

La produccién de plaguicidas organoclorados en
Meéxico inicié en 1950, y en 1959 nuestro pais se
convirtié en el principal productor de ppT en Amé-
rica Latina. El ppT se afiadi6 al cE como parte de las
12 sustancias iniciales; sin embargo, México fue uno
de los dltimos pafses en detener su produccién (en
2004). Por otro lado, el endosulfan fue incluido en el
convenio en 2011 y prohibido en México hasta
2017. Y si bien actualmente los plaguicidas detecta-
dos en el dltimo monitoreo estan prohibidos, el bpT
—también prohibido para uso agricola— atin conserva
la excepcién de uso para el control de vectores de
enfermedades.
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Adicionalmente, a pesar de que, de acuerdo con

lo estipulado en el convenio, existe la obligacién de
notificar a la Secretarfa de la Organizacién Mun-
dial de Ia Salud (owms) sobre la produccién, uso o la
intencién de utilizar ppT, al analizar los resultados
en cuanto a su deteccién en México, se encontré en
concentraciones extremadamente elevadas, lo cual
puede deberse también a la aplicacién de formu-
laciones técnicas no declaradas y a fuentes secun-
darias; es decir, al uso de productos similares o como
aditivos no especificados en las formulaciones de
productos. En otras zonas, estas altas concentracio-
nes se han relacionado con la aplicacién de dicofol,
otro plaguicida que genera problemas similares de-
bido a que produce los mismos compuestos que el
pDT durante su descomposicién (Martinez-Valen-
zuela y cols., 2022b).

En cuanto a la temporalidad, las fechas de mo-
nitoreo para la deteccién de cop coinciden con los
tiempos de labor agricola (verano y otofio), estacio-
nes en las que se presenté una mayor concentracién
de compuestos clorados, por lo que las aplicaciones

60 ciencia ¢+volumen 76 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2025

directas, ademas de los cambios de temperatura en
esas fechas, indicarfan un mayor riesgo de exposicion.

Lamentablemente, los resultados elevados de pre-
sencia de plaguicidas en México no resultan sorpren-
dentes, pues la zona norte de la Reptblica es una
regién reconocida por su actividad agricola intensi-
va y donde suelen aplicarse enormes cantidades de
plaguicidas sin ninguna restriccién, tanto por via
terrestre como aérea, a pocos kilémetros de las po-
blaciones (Martinez-Valenzuela y cols., 2017y 2019).
En consecuencia, la exposiciéon humana a cop, y
a otros plaguicidas no incluidos en la lista, es evi-
dente y representa riesgos tanto para productores
como para la poblacién en general en todo el pafs,
no sélo a través de actividades agricolas, sino de la
alimentacién y exposicién por inhalacién del aire
contaminado.

En el norte del pafs se han hecho esfuerzos por
evidenciar el peligro que representa la fuerte expo-
sicién a estas sustancias. En un estudio previo de la
region se demostrd que los pilotos que manipulaban
plaguicidas y los esparcian con avionetas en campos



de cultivo presentaban dafio en el genoma y mayor
riesgo de cdncer en comparacién con la poblacién
general (Martinez-Valenzuela y cols., 2017 y 2019).
Al respecto, en un esfuerzo por alertar y disminuir las
condiciones de exposicién, la Comisién Nacional de
los Derechos Humanos emitié el 26 de diciembre
del 2018 la recomendacién nimero 82/2018, des-
pués de haber examinado las evidencias del expe-
diente cNDH/6/2017/5373/Q), relacionado con los
escritos que presentd la sociedad civil, ante dicha
Comisién, en contra de autoridades federales por ac-
tos y omisiones en perjuicio de la poblacién afectada
por la utilizacién de plaguicidas de alta peligrosidad.

m Conclusion

B Con dicha evidencia, es claro que se deben tomar
medidas urgentes y estrictas en el control y uso de
plaguicidas, tanto los incluidos en el convenio como
otras sustancias, ya que atin en bajas concentraciones
pueden causar dafios permanentes en el ambiente y
la salud. Por dltimo, es importante apoyar la transi-
cién hacia una agricultura no contaminante a través
de la generacién y aplicacién de alternativas para el
control de plagas. Actualmente, existen opciones
que no han tenido la suficiente promocién y apoyo
para implementarse a gran escala. De esta manera se
darfa no sélo seguridad ante practicas y sustancias
que ponen en peligro la salud de productores y de la
poblacién en general en México, sino que se brinda-
rian herramientas practicas indispensables para que
la disminucién de contaminantes sea una realidad.
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El estres vegetal: principios,
aplicacionesy perspectivas

Las plantas son la base de la alimentacion humana y fuente imprescindible de medica-
mentos y materias primas. Por esa razon, los cientificos buscan desarrollar tecnologias
para optimizar su aprovechamiento. La exposicion de las plantas a cierto grado de estrés
es una técnica agricola que permite estimular respuestas positivas con un sinfin de apli-
caciones relevantes, técnica de la cual queda mucho por descubrir.

Introduccion
s probable que por experiencia tengamos una buena idea de lo que es el
estrés y lo que provoca en nuestro organismo. Cuando tenemos muchas pre-
ocupaciones, entramos en un estado de tensién que nos impide dormir y, en
general, vivir normalmente. Pero, ;qué pensarias si te dijeran que el estrés puede
ser bueno? Para aclarar esta idea, comencemos definiendo qué es el estrés.

El estrés es una condicién natural que prepara a cualquier ser vivo para en-
frentar los retos de su entorno. Consiste en un estado de tensién que se desata
al reconocer una situacién dificil y que provoca respuestas en el organismo que
lo fortalecen temporalmente. Esto ocurre, por ejemplo, cuando nos ejercitamos
o nos esforzamos estudiando para un examen. Cuando la situacién estresante ter-
mina (la prueba fisica o el examen), nos sentimos realizados y mds fuertes que
antes. Pero cuando la tensién es prolongada, repercute en la salud, provocando
incluso una enfermedad grave. Algo similar ocurre en otros seres vivos, como
las plantas.

Existen factores fisicos, quimicos o biolégicos que pueden provocar estrés en
las plantas, y puesto que son incapaces de moverse y huir, ellas han desarrollado
un complejo sistema de defensa o adaptacién. Ademds de poseer barreras fisicas,
como espinas y cortezas duras, las plantas también se protegen de las amenazas
mediante una “guerra quimica”. Ante una situacién peligrosa, una planta sintetiza
compuestos quimicos que le permiten ahuyentar herbivoros, controlar infeccio-
nes, e incluso comunicarse con otras plantas. Estos compuestos son los metabolitos
especializados, y les confieren a las plantas su sabor, olor y sus propiedades medici-
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nales. Por esta razén, los metabolitos especializados
también son de gran importancia para los seres hu-
manos, y un estrés que provoque su aumento en las
plantas cultivadas es deseable. Pero, ;cémo sabemos
que ese estrés no perjudicard al cultivo?

El secreto estd en la dosis. Hace poco m4s de 500
afios, el médico suizo Paracelso formuld la célebre
frase “la dosis hace al veneno”, que se convirtié en
una méxima de la toxicologia. Este enunciado evi-
dencia que la toxicidad de una sustancia depende
de la cantidad en la que se consume; asi, aunque la
sustancia se considere saludable, resulta dafiina en
una cantidad mayor de la recomendada, como ocu-
rre con los medicamentos. Y atin més interesante es
que, de modo contrario, también un factor conside-
rado nocivo puede ser benéfico en una dosis minima.

Con esta base, ha sido posible estimular la sintesis
de metabolitos especializados en las plantas median-
te su exposicién a niveles bajos de estrés. Este even-
to, conocido como eustrés (del prefijo griego eu, que
significa “bueno”), permite mejorar los rendimientos
y la calidad de los cultivos. En el contexto actual de
creciente presién demografica y cambio climatico,
optimizar la produccién agricola es mds urgente que
nunca, ya que todos dependemos de los cultivos no
s6lo para nuestra alimentacién, sino también para la
obtencién de textiles, medicamentos y otros produc-
tos esenciales. En este articulo profundizaremos en
las respuestas especificas que el manejo del eustrés
permite estimular en las plantas y cémo podemos
aprovecharlas para desarrollar tecnologias en benefi-
cio de nuestra sociedad.

m Tipos de estrés vegetal

u

B La supervivencia de las plantas depende de su ap-
titud para adaptarse a las condiciones ambientales.
Por esa razon, los organismos vegetales son capaces
de enfrentarse a muchos estresores distintos, tanto
bidticos como abidticos. El primer grupo incluye
seres vivos, como microorganismos, insectos, aves e
incluso otras plantas, y sustancias derivadas de ellos.
El segundo grupo se refiere a los factores ambienta-
les, como la disponibilidad de agua o luz, la tempera-
tura, e incluso ondas acusticas.
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Para que una planta active su respuesta defensi-
va o adaptativa, primero debe percibir el estrés. Esto
ocurre en la membrana celular, la capa externa de
la célula vegetal. En esta membrana hay receptores,
que son proteinas especiales. Cuando los receptores
detectan el estrés, envian un mensaje, por medio de
reacciones quimicas, al nicleo de la célula. Alli, el
mensaje se convierte en instrucciones que se distri-
buyen al resto de la planta para organizar la defensa.
La Figura 1 muestra un esquema de este proceso, co-
nocido como sefializacion celular.

Algunas de estas indicaciones defensivas modifi-
can el crecimiento de la planta, y pueden observarse
a simple vista. Un ejemplo es cuando la disminucién
de la temperatura ambiental provoca que las hojas
tomen un tono amarillento y se caigan; un fené-
meno caracteristico del otofio. Otras respuestas de
las plantas al estrés no pueden observarse a simple
vista, pero también son relevantes, como la defensa
antioxidante. El estrés provoca la sobreproducciéon
de compuestos oxidantes que dafian las moléculas
mas importantes de las células: los lipidos, los car-
bohidratos, las proteinas y los dcidos nucleicos. Para
evitar el dafio, las plantas producen antioxidantes,

Estresor
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Sefializacion celular vegetal. Una vez que el estresor se percibe
en la membrana, el mensaje es transmitido al ndcleo, en donde se desen-
cadena la respuesta defensiva. Fuente: elaboracion propia.



moléculas que pueden encontrarse en distintas espe-
cies vegetales, como el té verde (Camellia sinensis) y
los ardndanos (Vaccinium spp.), y que son benéficas
para sus consumidores. De hecho, en condiciones de
estrés controlado, se ha encontrado que las plantas
pueden producir hasta un 300% mds de compues-
tos antioxidantes (Kandoudi y Németh-Zdmboriné,
2022). Los antioxidantes y todos los metabolitos que
las plantas sintetizan también se encuentran en los
productos obtenidos a partir de estos cultivos, por
lo que podemos encontrarlos en el vino, la leche de
soya y en alimentos que contienen frutas.

= Aplicaciones de los metabolitos especializados

u de las plantas

B En realidad, una gran cantidad de productos indus-
triales provienen de los metabolitos de defensa de las
plantas. Entre tales compuestos podemos mencionar
a los aceites esenciales, a los compuestos utilizados
en perfumeria y a los saborizantes. La industria ali-
mentaria también hace uso de los productos vegeta-
les para obtener pigmentos y suplementos nutricio-
nales que se afiaden a los alimentos procesados. Por
ejemplo, el B-caroteno, compuesto cuya funcién es
proteger a las plantas de la radiacién solar, se afiade
a productos de reposteria y jugos embotellados con
una doble funcién: proporcionarles un color ama-
rillo y otorgarles valor nutrimental. Esto dltimo de-
bido a que el B-caroteno en el cuerpo humano es un
precursor de la vitamina A, un nutriente que favo-
rece la vista y es necesario para mantener los huesos
y la piel sanos.

Las aplicaciones de los metabolitos especializados
de las plantas se extienden también a la industria
farmacéutica, pues cerca de un tercio de los medi-
camentos provienen de plantas y sus derivados. Para
su uso, los metabolitos pueden extraerse del mate-
rial vegetal y purificarse, o el material vegetal puede
consumirse directamente para obtener el efecto tera-
péutico, esto es, la fitoterapia. Quizds el ejemplo m4s
célebre es el del 4cido acetilsalicilico, registrado ori-
ginalmente por la empresa Bayer con el nombre de
Aspirina en 1899. La fuente natural de este medica-
mento es la corteza del sauce blanco (Salix alba L.),

El estrés vegetal: principios, aplicaciones y perspectivas i mmm

un 4rbol cuyos primeros registros de uso medicinal

se remontan hasta hace 4000 afios. Algunos otros
medicamentos notorios derivados de plantas son el
paclitaxel (anticancerigeno), la morfina (sedante),
la quinina (antimaldrico) y la reserpina (antihiper-
tensivo). Otros ejemplos de metabolitos especiali-
zados de plantas y sus usos pueden observarse en la
Figura 2.

Entre los metabolitos especializados de las plan-
tas, hay otros cuya funcién principal es la comunica-
cién celular. Estos compuestos pueden llevar men-
sajes quimicos a tejidos cercanos de la misma planta
o de otras, generando respuestas defensivas preven-
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Estimulacion del metabolismo especializado mediante el manejo del eustrés. Las plantas sintetizan una gran variedad de compuestos quimicos
para contrarrestar los efectos del estrés. Muchos de ellos tienen aplicaciones relevantes para la industria alimentaria y farmacéutica. Fuente: elaboracion

propia.

tivas. Dado que todas las etapas del desarrollo de las
plantas estdn determinadas por cambios en la con-
centracién de estos metabolitos, es comun referirse
a ellos como hormonas vegetales o fitohormonas o
reguladores del crecimiento. Las fitohormonas per-
miten controlar el desarrollo de las plantas para su
explotacién agricola, y su aplicacién también causa
un tipo de eustrés vegetal.

E Manejo del eustrés vegetal

B Hasta este punto hemos revisado cémo el estrés
estimula el metabolismo vegetal y genera respues-
tas defensivas en las plantas desde un punto de vista
bioquimico. En esta seccién explicaremos cémo
puede utilizarse este conocimiento para desarrollar
tecnologias.

Existen varias formas de exponer los cultivos a
condiciones controladas de estrés. La Figura 3 ilus-
tra algunos ejemplos de estrés, como la limitacién de
los riegos en ciertas etapas del desarrollo o las po-
das programadas. Las fitohormonas pueden aplicarse
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Dafio mecinico

oorganismos

Tipos de estrés vegetal usados en tecnologfas agricolas. Las
plantas pueden exponerse deliberadamente a estresores mediante el
dafio mecénico, la aspersion de compuestos quimicos, la inoculacién de
microorganismos y el control de factores ambientales tales como el riego,
la temperatura y la exposicion solar. Fuente: elaboracion propia.



en las hojas por aspersién, de la misma manera que
otros estresores de naturaleza quimica y su aplica-
cién en cultivos pueden aumentar hasta en un 98 %
la produccién de aceites esenciales (Kandoudi y Né-
meth-Zamboriné, 2022). Sin embargo, el control
preciso de condiciones como la temperatura o la
exposicion solar requiere de herramientas mds sofis-
ticadas, como invernaderos de alta tecnologfa.

Los organismos vivos también pueden emplear-
se como estresores bidticos para la agricultura. Las
plantas son capaces de percibir microorganismos
del suelo, lo que desencadena una respuesta defensi-
va. Esta respuesta suele incluir la sintesis de fito-
hormonas, que actdan regulando el metabolismo
y el crecimiento del cultivo. Adicionalmente, al-
gunos microorganismos benéficos se alimentan de
compuestos insolubles del suelo y los transforman
en nutrientes que las plantas pueden absorber, fun-
cionando como un fertilizante biolégico. Por esas
razones, la inoculacién de ciertos microorganismos
en el suelo es una prictica cada vez mds utilizada

que trae beneficios como la proteccién contra otros
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microorganismos y el aumento de la productividad
de los cultivos. Estas tecnologifas ya se aplican en el
campo mexicano. Un ejemplo es la inoculacién de
semillas de maiz con Trichoderma asperellum, un hon-
go microscopico que estimula la respuesta inmune de
la planta y la protege contra ataques de otros hon-
gos, como los del género Fusarium, cuyo crecimien-
to puede inhibir hasta en un 65 % (Silva-Martinez y
cols., 2016).

Un ejemplo novedoso de tecnologia para hacer
incidir estresores en las plantas es el uso de nanopar-
ticulas. Las nanoparticulas son pequefiisimas estruc-
turas preparadas en el laboratorio a partir de distintos
compuestos quimicos. Su aplicacién es sencilla, pues
pueden suspenderse en un medio acuoso, lo que per-
mite su aspersién sobre las hojas. El empleo de nano-
particulas ha permitido el desarrollo de una variedad
de agroquimicos en nanoescala, tales como fertili-
zantes y plaguicidas. Ademsds, gracias a que las na-
noparticulas poseen un drea superficial mucho ma-
yor, pueden tener el mismo efecto que los productos
convencionales aun cuando se apliquen en menor
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Biorreactor

Sistema de produccién
que funciona a base
de una conversion
biolgica.

concentracién. Esto reduce la cantidad de sustancias
nocivas liberadas en el ecosistema y disminuye el im-
pacto ambiental de la agricultura.

Es importante considerar que los niveles de estrés
necesarios para obtener una respuesta positiva en las
plantas varfan segin la especie, la etapa de desarro-
llo y los objetivos buscados. Sin embargo, es posible
identificar generalidades que permitan disefiar tra-
tamientos practicos aplicables a la agricultura. Estas
estrategias también pueden implementarse en nues-
tros jardines. Por ejemplo, una suculenta del género
Echeveria, Sedum o Kalanchoe adquirira una atractiva
tonalidad rojiza si se expone al sol durante todo el
dfa. En cambio, si preferimos que conserve un color
verde, basta con colocarla en semisombra durante la
mitad del dfa. De manera similar, disolver una aspi-
rina o una cucharadita de agua oxigenada en un litro
de agua y usar esta solucién para asperjar las plantas
cada quince dfas hard que luzcan mds saludables je

incluso que produzcan mads flores!
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E Perspectivas

® La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (Fao, 2024) estima
que anualmente se pierden 109 millones de tonela-
das de productos agricolas debido a eventos climati-
cos extremos. Por esta razén, un efecto muy relevante
del manejo del eustrés es que puede incrementar la
tolerancia de las plantas a otros estresores. Al acti-
varse la defensa de una planta, el efecto protector
puede mantenerse durante un tiempo, o generar una
“memoria defensiva”. Esto dltimo protege a la plan-
ta ante nuevos episodios estresantes que ocurran a
mediano o largo plazo. De esta manera, una expo-
sicién temprana al eustrés podria permitir la sobre-
vivencia de una planta en condiciones cambiantes,
o sea adaptarse, lo que representa una ventaja ante
el cambio climatico.

El aumento de la tolerancia al estrés también
favorece a la fitorremediacién, que consiste en usar
plantas para recuperar sitios contaminados. Para este
fin se utilizan especies vegetales con una capacidad
extraordinaria de acumular sustancias téxicas como
metales pesados, hidrocarburos del petréleo y otros
compuestos organicos. Una mayor tolerancia de las
plantas al estrés que les causan los contaminantes
aumenta su limite de absorcién de éstos, lo que ace-
lera la descontaminacion del sitio.

Finalmente, otra técnica diferente de la agricul-
tura convencional que también puede beneficiarse
del manejo del eustrés es el cultivo de tejidos ve-
getales en medios sintéticos. La estimulacién de la
sintesis de metabolitos especializados en los cultivos
celulares, en los que se controlan los componentes
del medio, mejora la productividad de metabolitos
especificos en los biorreactores de células vegetales.
Esto conviene a las industrias farmacéutica y alimen-
taria e indirectamente favorece a las poblaciones
naturales de plantas, pues suelen ser explotadas por
el valor de sus metabolitos, a veces hasta el borde de
la extincién.

. =-r

u Conclusion

B El manejo del eustrés en las plantas responde a la
necesidad de producir alimentos para la poblacién;



sin embargo, esta técnica tiene diversas aplicacio-
nes. Exponiendo los cultivos a condiciones contro-
ladas de estrés podemos mejorar su productividad,
asf como incrementar su valor nutricional y medici-
nal. Adicionalmente, el manejo del eustrés pue-
de preparar a una planta para sobrevivir al ataque de
patégenos, a la toxicidad del medio y al cambio
climético.

Mucho se ha investigado en torno a la fisiologia
del estrés vegetal; sin embargo, la complejidad de los
sistemas vivos hace que la resolucién de una incég-
nita desvele otras nuevas. Lo que sabemos hasta aho-
ra nos ha permitido encontrar numerosas soluciones
creativas y atin hay mucho més por descubrir en este
maravilloso dmbito del estudio de la vida. Por esa
razén, es necesario fomentar la generacién de tecno-
logia en esta frontera del conocimiento mediante la
formacién de investigadores y la participacién de
la sociedad en el quehacer de la ciencia.
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Facultad de Ingenierfa, Universidad Auténoma de Querétaro.
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Mas alla _de la estetica,
la funcion del color
en las flores y los frutos

De nifios nos preguntamos: jpor qué el cielo es azul?, jcomo sabe la abeja donde
recoger el néctar?, jpor qué el pajaro sabe cuando la fruta estd madura? La

mayoria de las respuestas las tiene la ciencia. En este articulo nos pregun-

tamos: jpor qué las flores y los frutos tienen colores en gamas de rojos a mo-
rados?, jpueden los animales guiarse por las '
tonalidades rojizas, azules y violetas de los

frutos y flores en su blsqueda de energia?

El poder del color

os frutos y las flores rojas, moradas y azules son muy populares porque son

agradables a la vista y, en las frutas, el color se puede asociar con que sean

muy sabrosas. Sin embargo, el color tiene otras funciones importantes, como
evitar dafios en la planta debido a la luz ultravioleta que proviene de los rayos del
sol, lo que funciona de manera similar a la melanina en nuestra piel cuando nos
exponemos al sol. Los compuestos responsables de las coloraciones rojas, azules
y violetas en las plantas se llaman antocianinas y son parte de un gran grupo de
sustancias quimicas (Panche y cols., 2016). Ademds del color, las antocianinas
tienen la capacidad de adherirse a la superficie de las frutas y las flores para servir
de protector solar y actuar como fungicidas y bactericidas en beneficio de las plan-
tas que las producen.

Por otra parte, el color en las plantas es un atrayente para algunos animales, que
lo asocian con alguna recompensa, generalmente dulce. Asi, las plantas pueden
obtener beneficios en la polinizacién o dispersién de sus semillas. Sin embargo, el
color en algunas plantas puede servir como una sefial que indica que es téxica y
que si el organismo la consume corre riesgos. Entonces, podria decirse que el color
les permite a las plantas tener una interaccién con los animales que puede ser ven-
tajosa para ambos, ya sea para consumirlas o evitarlas.
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= Una relacion por conveniencia
m Las plantas, como organismos inméviles, parecen
pasar su vida de forma pasiva. Aunque esto no es
necesariamente cierto, las plantas han creado formas
de comunicarse entre s{ y con los animales de su en-
torno. Esta comunicacién es ligeramente diferente a
la que tenemos los humanos, porque no hay sonidos,
ni gestos. Las plantas envian sefiales a los animales
herbivoros u omnivoros para comunicarles que han
producido algo sabroso y nutritivo, ;y qué puede ser
més rico que los azicares? Es por ello que las plantas
producen diferentes tipos de azdcares (sacarosa, fruc-
tuosa y glucosa), aunque también ofrecen almidén
y proteinas, sustancias cruciales para la superviven-
cia y el crecimiento de los individuos. Pero claro,
para que los animales se sientan atraidos, el empaque
debe ser atractivo, y una de las formas de presentar
estos productos es exhibir las flores y envolver los
frutos con colores llamativos.

Abhora bien, tal y como pasa en los humanos, los
animales asocian el color con la madurez del fruto.
En las flores los colores y las formas suelen atraer ani-
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males que buscaran obtener el polen o néctar y en-
trardn en contacto con los estambres o pistilos de las
flores, facilitando la polinizacién. En los frutos, los
colores intensos son sefiales de su madurez y de que
estdn listos para ser consumidos, pues parte de esta
labor de las plantas tiene el objetivo de estimular su
consumo por los animales, dado que los frutos que
un animal consume llevan en su interior las semillas,
es decir, los embriones de las plantas. Por lo tanto,
a través del consumo de frutos maduros, el animal
sirve como dispersor, debido a que la semilla no es
digerible, y conforme el animal se va trasladando, la
probabilidad de que excrete la semilla lejos del 4r-
bol donde la consumié es muy alta. Es asf como se
ha planteado que, en esta interaccién planta-animal,
ambos se benefician. El animal recibe su premio y la
planta asegura su supervivencia.

Curiosamente, la planta le ofrece al animal los
mismos elementos que le sirven a ella misma en su
crecimiento y desarrollo, productos que son nutriti-
vos y dan energfa. Pero las plantas tienen capacidad

de realizar un segundo esfuerzo y usan su energia para




crear antocianinas, que son los pigmentos que gene-
ran las coloraciones rojas, azules, moradas o pdrpuras
y que funcionan como una sefial visual de la madurez
del fruto o atrayente en algunas flores. De hecho,
altas concentraciones de estos compuestos estdn es-
trechamente relacionadas con altos contenidos de
aztcares. Por ello, cuando los animales consumen
frutos con dichas coloraciones fuertes y llamativas,
es muy probable que se acerquen a probar el fruto
asociando que es una fuente potencialmente rica

en azucar.

m La funcion secreta de las antocianinas

m Un dato interesante es que las antocianinas no
son sélo pigmentos que indican la concentracién de
azlicar en un fruto, también son antioxidantes muy
eficaces (Panche y cols., 2016). Se ha probado que
su consumo frecuente puede prevenir enfermedades
como el cancer, la diabetes, las enfermedades vascu-
lares, los trastornos neurolégicos y neuropsiquidtri-
cos. Por lo tanto, el consumo de frutos maduros con
antocianinas también contribuye a mejorar el estado
fisico y el bienestar de los animales.

Asfi pues, al haber una relacién plantas-animales
de millones de afios, se ha planteado que durante el
curso de la evolucién los animales pudieron haber
adquirido la capacidad de preferir frutos con altos
niveles de antocianinas, no sélo por ser una buena
fuente de energfa (lo que es notable poco después de
la ingestién), sino por el beneficio que les propor-
ciona en cuanto a mantener una buena salud —por
ejemplo, manteniendo estables sus niveles hormo-
nales—, lo que favorece un mejor manejo de las capa-
cidades mentales y la estabilidad mental. Este hecho
se ha probado en humanos, pero existen estudios que

Mas alla de la estética, la funcion del color en las flores y los frutos

muestran que algunas aves y orangutanes son capa-
ces de detectar y preferir el consumo de antocianinas
en alta concentracién (Schaefer y cols., 2008). Sin
embargo, existen atin mds preguntas que abren un
panorama para la investigacién: ;jcudles son las prin-
cipales razones por las que los animales consumen
antocianinas?, ;json estas razones de naturaleza fisica
o neural?, ;son las coloraciones dentro de la gama
de los rojos y azules el tnico indicio sobre el con-
tenido de antocianinas? Estas preguntas muestran
que hay mucho m4s que aprender de las plantas y sus
compuestos, pero sobre todo que el color en las flores
y frutos va mucho mais all4 de la estética.
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ATP

Trifosfato de adenosina. £s Ia principal
molécula enerogtica de las células, alma-
cena y libera energia que es fundamental
para las reacciones quimicas que ocurren

dentro de todas las células.

Células eucariotas ancestrales

Son los primeros tipos de células con
nicleo definido que dieron origen a
0rganismos complejos como animales,
plantas, protistas y hongos.
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César Espino de [a Fuente-Mufioz y Clorinda Arias

El mundo dinamico
de las mitocondrias

Las mitocondrias son organelos celulares responsables de proveer energia a las cé-
lulas eucariotas y poseen muchas caracteristicas que sugieren un origen evolutivo

independiente y su posterior adaptacion simbidtica dentro de las células. Se considera

que las mitocondrias forman redes cuyo contenido cambia dependiendo de las deman-
das energéticas celulares, por lo que su presencia es vital. Estos organelos poseen su
propio material genético y son muy dindmicos, ya que se desplazan experimentan-
do eventos de fision y fusién que, en conjunto, se denominan dindmica mitocondrial.
Ademas, pueden transferirse entre células y se han propuesto métodos de trasplante
mitocondrial con potencial terapéutico. Estos increibles hallazgos se comentaran a
continuacion, haciendo énfasis en el cerebro, un érgano con alta demanda energética.

Lo basico de las mitocondrias
a historia del estudio de las mitocondrias se remonta a 1857, afio en el cual
Rudolf Albert von Koélliker las describe por primera vez. Posteriormente, en
1890, Richard Altmann las denomindé bioblastos, sefialé su naturaleza ubi-
cua y explicé que “vivian” dentro de las células y eran las responsables de sus
“funciones elementales”. El nombre de mitocondria fue introducido por primera
vez en 1898 por Carl Benda a partir de las palabras griegas mitos (hilo) y chondros
(granulo). Para 1961, Peter Mitchell propuso la hipétesis quimiosmética en la que
se plantea que la mayor parte de la sintesis de ATP se debe a la generacién de un
gradiente electroquimico dentro de las mitocondrias; y, en 1967, con base en simi-
litudes bioquimicas y morfolégicas, Lynn Margulis propone la teorfa endosimbié-
tica para explicar que las mitocondrias alguna vez fueron bacterias de vida libre y
que con el tiempo se adaptaron a células eucariotas ancestrales.
Las mitocondrias ocupan el 20 % del volumen celular. En algunas células lle-
gan a formar largos filamentos méviles, o bien permanecen fijas en sitios que tie-

nen una alta demanda energética. Estos organelos se caracterizan por sus formas
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ovoides y cilindricas con un didgmetro aproximado de
0.5 a 1 micrémetros, por tener su propio ADN y por
contar con dos membranas muy especializadas. Estas
membranas forman dos compartimentos separados:
la matriz mitocondrial, donde se llevan a cabo proce-
sos como el ciclo de Krebs, y un espacio intermem-
brana, importante en el proceso de respiracién ce-
lular. Por un lado, la membrana externa sirve como
puente de comunicacién entre el contenido celular
y la mitocondria, funcionando como un tamiz que
regula el transito de moléculas hacia el interior de
la mitocondria. Por su parte, la membrana interna
forma una serie de pliegues conocidos como crestas,
en donde se encuentran las enzimas de la cadena res-
piratoria que son necesarias para el proceso de fosfo-
rilacién oxidativa, responsable de producir la mayor
parte del aTp de practicamente todas las células.
Ahora sabemos que con excepcién de algunos
pardsitos unicelulares, todas las células eucariotas
tienen mitocondrias, que estos organelos fueron en
el pasado bacterias de vida libre y que hace alrededor
de 1500 millones de afios fueron engullidos por una
arquea del género Asgard, estableciendo asf una de
las simbiosis mds importantes que se conocen. Con
el tiempo, el ancestro bacteriano de la mitocondria
se adapté al contexto fisiolégico del hospedero, lo

que propicié la remodelacién de sus membranas, la

Fision
Separacion

de mitocondrias

Dindmica mitocondrial.
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aparicién de las crestas mitocondriales y el desarro-
llo de procesos como la dindmica mitocondrial. Lo
anterior dio lugar a las primeras mitocondrias, lo que
propicié que los organismos se adaptaran a una at-
mdsfera rica en oxigeno y permitié la diversificacion

de la vida.

® Sumar y dividir: la dindmica mitocondrial

B Las mitocondrias son altamente dindmicas y es-
tan sometidas constantemente a eventos de fusién y
fisién, procesos que, junto con su transporte, for-
man parte de la dindmica mitocondrial (véase la
Figura 1). Estos procesos que unen y dividen a las
mitocondrias modulan su nimero, su forma y tama-
fio, manteniéndolas interconectadas en lo que se
denomina red mitocondrial.

La fusién es el proceso por el cual dos o m4s
mitocondrias se unen para formar una sola, lo
que mantiene a la poblacién de mitocondrias ho-
mogénea, facilitando el intercambio de enzimas y
ADN mitocondrial. Los eventos de fusién estdn di-
rigidos por proteinas de la membrana externa llama-
das mitofusinas, asi como por proteinas que estdn en
la membrana interna, como la proteina Opal. Las
mitofusinas son las responsables de unir mitocon-
drias que se encuentren contiguas, facilitando su an-

“.._ Mitofusinas
Opa1

)

Dinamica mitocondrial mg)

f,,/ Fusién
L Unién

de mitocondrias



claje y permitiendo que sus membranas comiencen a
unirse. Por su parte, las proteinas Opal se encargan
de que las membranas internas de las mitocondrias
se unan, permitiendo que sus contenidos se mezclen,
que las crestas mitocondriales se remodelen y por ul-
timo que las mitocondrias preexistentes se fusionen
completamente.

El proceso opuesto es el que se conoce como fi-
sién, en donde una mitocondria se divide para dar
origen a dos o mas. La fisién es importante ya que
ayuda a eliminar mitocondrias dafiadas de la célu-
la, apartando selectivamente el contenido dafiado
para ser degradado. Ademss, la fisién es necesa-
ria ya que controla el tamafio de las mitocondrias
para que puedan acceder a lugares pequefios, como
las terminales sindpticas de las neuronas, donde
aportan la energfa necesaria para la neurotransmi-
sién, que determina la funcién cerebral. El proceso
de fisién estd regulado principalmente por dos pro-
tefnas: Drpl, que se encuentra en el citoplasma, y
Fisl, que estd en la superficie de las mitocondrias.
Para que las mitocondrias se dividan es necesario
que Drpl se una a Fisl, de manera que formen una
espiral alrededor de la mitocondria, la cual forma-
rd un anillo encargado de constrefiir a la mitocon-
dria hasta separarla. Esta fision puede darse de dos
maneras distintas: la divisién por la mitad de la mi-
tocondria, que ocurre en condiciones normales, y la
divisién periférica, que ocurre con las mitocondrias
que no son funcionales.

Una pérdida en el balance entre los procesos de
fusién y fisién puede provocar deficiencias en el fun-
cionamiento mitocondrial e incrementar la suscep-
tibilidad de algunas células al dafio. Por ejemplo, un
exceso en la fusién puede generar mitocondrias en
forma de rosca que en las neuronas se han relaciona-
do con problemas en la memoria en monos enveje-
cidos. Por el contrario, un exceso de fisién puede
producir mitocondrias fragmentadas que son defi-
cientes para manifestar sus propiedades energéticas.

= El viaje de las mitocondrias: transporte mitocondrial
® Otro proceso que también se incluye en la dina-
mica mitocondrial es el transporte de las mitocon-

El mundo dindmico de las mitocondrias

drias, el cual consiste en su desplazamiento a través
de la célula. Este transporte es mds evidente en las
células con morfologfas especializadas, en donde la
distribucién de estos organelos no es homogénea,
sino que depende de los sitios de alta demanda ener-
gética. Ejemplo de lo anterior son los sarcémeros de
los musculos, las colas de los espermatozoides o las
terminales sindpticas de las neuronas. Particular-
mente en las neuronas, las mitocondrias tienen que
viajar grandes distancias desde el soma de la neurona
hasta las dendritas y las terminales sindpticas. Estas
distancias pueden ser desde algunas micras, como
en el caso de una neurona del hipocampo, hasta
varios centimetros, como los axones que forman el
nervio cidtico del humano, que va desde la cadera
hasta los pies.

Los patrones de movilidad mitocondrial dentro
de las neuronas también se caracterizan por cons-
tantes cambios de direccién, ya que las mitocondrias
pueden detenerse en sitios especificos y luego volver
a moverse en respuesta a cambios fisiolégicos. Por
un lado, el transporte de las mitocondrias desde el
soma hacia otras partes de la neurona se denomina
anterégrado, y en neuronas del hipocampo puede
alcanzar velocidades de hasta 0.5 micras por segun-
do. Por su parte, se denomina transporte retrégrado
cuando las mitocondrias se dirigen de lugares dista-
les de la neurona hacia el soma, proceso que gene-
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Cardiomiocito

Son células musculares
del corazdn que, en con-
junto, son responsables
de su contraccin y del
hombeo de [a sangre a

todo el cuerpo.

>

ralmente es méas lento y ocurre a una velocidad de
0.25 micras por segundo. Ambas direccionalidades
estdn reguladas por diferentes proteinas que unen a
las mitocondrias con el citoesqueleto de las células.
Las proteinas kinesinas participan en el movimien-
to anterégrado, mientras que las dinefnas se en-
cargan del movimiento retrégrado; asimismo, otras
protefnas, como las Miro y sintafilina, sirven como
motores de desplazamiento y de paro, respecti-
vamente, sobre el citoesqueleto.

Los procesos de la dindmica mitocondrial deben
estar altamente regulados para que las mitocondrias
puedan abastecer de energia a las células y asf lle-
var a cabo sus funciones fisiolégicas. Cuando se
presentan alteraciones en alguno de los procesos
mencionados, las mitocondrias pueden volverse dis-
funcionales. En ciertos casos, esta disfuncién se ha
asociado con algunas enfermedades, como el sindro-
me de la atrofia éptica 1, la enfermedad de Char-
cot-Marie-Tooth y otras enfermedades neurodege-
nerativas, como la enfermedad de Parkinson y la
enfermedad de Alzheimer.

u , .. .
m Saltos entre células: la transferencia mitocondrial
B Como se ha visto, las mitocondrias son sumamen-

te dindmicas dentro de las células, ya que cambian de

forma y se desplazan continuamente. Este dinamis-
mo va todavia mds alld y ahora sabemos que las mi-
tocondrias también pueden moverse entre células y
6rganos de diferentes tipos, como los pulmones, el
corazén y el cerebro. A este proceso de intercambio
de mitocondrias entre diferentes células se le ha de-
nominado transferencia mitocondrial y ocurre en los
mamiferos de manera natural, y se incrementa cuan-
do las células sufren algin dafio.

La transferencia de mitocondrias consiste en la
incorporacién de mitocondrias funcionales a la red
mitocondrial de una célula receptora, lo que ocasio-
na generalmente una mejorfa en el funcionamiento
mitocondrial y celular. Las primeras observaciones
demostraron que, en modelos de lesién pulmonar,
las mitocondrias de células madre podian transfe-
rirse a células epiteliales del pulmén, mejorando su
respiracién celular. M4s adelante, se demostré que
los cardiomiocitos pueden liberar sus mitocondrias
dafiadas para que los macréfagos puedan capturarlas
y posteriormente eliminarlas.

La transferencia mitocondrial también se lleva a
cabo en el sistema nervioso a través de un fenémeno
llamado transmitofagia, que consiste en la formacién
de protuberancias en los axones de las neuronas, que
agrupan mitocondrias dafiadas que posteriormente
son liberadas para que los astrocitos puedan captu-
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rarlas y eliminarlas. De manera inversa, los astrocitos
también pueden liberar y donar mitocondrias fun-
cionales a las neuronas dafiadas para incrementar la
respiracion y proporcionar neuroproteccion.

Hasta la fecha, se conocen tres mecanismos por
los cuales ocurre la transferencia mitocondrial en-
tre células: la formacién de nanotubos, el transporte
por vesiculas y la fusién celular, aunque esta dltima
rara vez ocurre. Los nanotubos son extensiones del
citoesqueleto que forman canales de comunicacién
entre células y miden entre 50 y 200 nanémetros
de didmetro. Estos nanotubos hacen contacto entre
células adyacentes y las conectan, permitiendo el
intercambio de contenido intercelular de protefnas
y organelos como las mitocondrias. El otro tipo de
transferencia es mediante vesiculas extracelulares
que comunican las células a corta y larga distan-
cia. En funcién de su tamafio, origen y contenido
se clasifican en exosomas (30 y 100 nanémetros) y
microvesiculas (100 y 1000 nandémetros). Ademds
de éstas, también se han observado vesiculas de gran
tamafio llamadas vesiculas gigantes, que van de 1 a
8 micrémetros y que provienen de astrocitos. Otro
caso de vesiculas gigantes que transportan mito-
condrias se encuentra en las neuronas del gusano
Caenorhabditis elegans, que miden aproximadamente

4 micrémetros y han recibido el nombre de exdforos.

El mundo dindmico de las mitocondrias m m m—

Ademds de los nanotubos y las vesiculas, se ha des-
cubierto que existen mitocondrias funcionales que
viajan de manera libre en el liquido cefalorraquideo
y el torrente sanguineo, incrementando el interés
por saber cémo es que se liberan y hasta dénde pue-
den llegar.

m ;Mitoterapia?

m Debido al avance en el conocimiento de la trans-
ferencia de mitocondrias en diversas células y teji-
dos, se han comenzado a estudiar las posibilidades
de implementar el trasplante de mitocondrias para
tratar algunas enfermedades que cursan con defi-
ciencias bioenergéticas. Derivado de ello, han surgi-
do varios modelos de estudio en donde hay avances
significativos.

De manera general, el trasplante mitocondrial es
una estrategia que consta de tres pasos: el aislamien-
to de las mitocondrias, su administracién y por dlti-
mo su incorporacién a las células o tejido objetivo.
En primer lugar, el aislamiento de las mitocondrias
para trasplante debe garantizar su viabilidad, ademds
de que el proceso de aislamiento debe realizarse en el
menor tiempo posible. Posteriormente al aislamien-
to, se debe determinar el ntimero de mitocondrias a
trasplantar. Algunos estudios mencionan que es su-
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» # Recuperacion funcional

Trasplante mitocondrial
a tejido afectado

Analisis funcional:
bioenergética

Tejido muscular
sano

Paciente con
enfermedad cardiaca

Trasplante mitocondrial a tejido afectado.

ficiente una concentracién de 1x107 mitocondrias
para ensayos de trasplante en el corazén.

En segundo lugar, el método de administracién
debe ser validado. En este sentido, se han desarro-
llado dos métodos principales para la administracién
de mitocondrias: la inyeccién directa al 6rgano da-
fiado y la administracién de manera sistémica. La
inyeccién directa es eficiente ya que permite admi-
nistrar una concentracién directamente en el 6rga-
no de interés; sin embargo, en algunos casos resulta

Mitocondrias
autologas

Mitocondrias

extraidas de las

célufas de un paciente
y trasplantadas en el
mismo individuo para
reparar tejidos daiados,
minimizando el rechazo
inmunolégico. > Srganos de dificil acceso, como el cerebro, aunque

una estrategia invasiva, ademds de que se necesitan
multiples inyecciones para lograr una distribucién
amplia dentro del érgano afectado.

Por otro lado, la inyeccién sistémica a través de
la vasculatura o de manera intranasal permite la dis-
tribucién global de las mitocondrias administradas,

lo que puede facilitar la entrega de mitocondrias a

su desventaja es que se pierde selectividad en cuanto
al 6rgano objetivo. Por dltimo, un factor importan-

80 ciencia ¢+volumen 76 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2025

Aislamiento de
mitocondrias

te que debe considerarse es la respuesta inmune que
pudiera desencadenarse. A este respecto, los resulta-
dos de varios estudios experimentales indican que las
mitocondrias aisladas de tejido muscular no activan
la respuesta inmune cuando son trasplantadas.

Las primeras observaciones de los beneficios del
trasplante mitocondrial se realizaron en modelos
animales, donde los trasplantes de mitocondrias en
cuadros de enfermedades del corazén en cerdos y co-
nejos produjeron una mejora de la funcién cardfaca,
utilizando tanto la administracién directa como la
sistémica. Debido a que el trasplante mitocondrial
ha mostrado resultados benéficos en modelos anima-
les, se han realizado algunos estudios preliminares
en humanos (véase la Figura 2). La primera aplica-
cién clinica del trasplante mitocondrial se realizé en
pacientes pedidtricos con lesién cardfaca posnatal
severa, a los que se les trasplantaron mitocondrias
autologas del musculo. En estos pacientes se produjo
una mejora significativa que permitié que se les reti-



rara el soporte de oxigenacién en el segundo dfa del
trasplante. De manera més reciente, el trasplante de
mitocondrias también se ha probado en nifios que
padecen enfermedades genéticas mitocondriales, con
resultados prometedores, mejorando la produccién de
ATP, asf como la fuerza y la resistencia muscular
de los pacientes.

A partir de estas observaciones, se han desarro-
llado diversas estrategias de aislamiento y suminis-
tro de mitocondrias para el sistema nervioso, en los
que destacan la administracién de mitocondrias ob-
tenidas de células en cultivo y administradas directa
o sistémicamente en modelos de dafio de la médula
espinal, envejecimiento y la enfermedad de Parkin-
son, en donde las mitocondrias trasplantadas fue-
ron capaces de incorporarse al tejido, restaurar las
habilidades motoras y cognitivas de los animales, asf
como recuperar la funcién mitocondrial y proporcio-

nar neuroproteccion.

u Comentarios finales

|

B Durante afios se ha documentado la importancia
que tienen las mitocondrias como centrales ener-
géticas de las células eucariotas. Ahora existe gran
evidencia del papel que fungen las mitocondrias m4s
all4 de la generacién de la energfa celular y es claro
el dinamismo y la importancia que presentan estos
organelos cuya disfuncién se asocia a diversas pato-
logfas. El estudio de los procesos que subyacen a la
restauracién de la bioenergética celular a través de
la transferencia mitocondrial, y de manera terapéu-
tica al trasplante de mitocondrias, estd encaminado
a la restauracién funcional de células y 6rganos para
el tratamiento de enfermedades. Aunque estos es-
tudios estdn iniciando desde un punto de vista

El mundo dindmico de las mitocondrias i m m—

experimental, la evidencia apunta a que en un futu-
ro el enfoque de recuperar la funcién mitocondrial
serd ttil en el combate y la prevencién de diferentes
enfermedades.
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iDe donde provienen las células
troncales pluripotentes?
Una mirada a sus fuentes

Las células troncales embrionarias humanas se consideran un modelo fantastico para
estudiar el desarrollo embrionario y se ha propuesto su uso en terapias de reemplazo
celular. Antes, sin embargo, deben superarse varios obstaculos. Por este motivo, in-
vestigadores de todo el mundo han buscado fuentes alternas y se ha propuesto utilizar
las células del epitelio amniGtico humano, ya que, ademas de tener caracteristicas de
células troncales, poseen propiedades antiinflamatorias, antibacterianas, antivirales y
muestran bajo rechazo inmunoldgico. Estas células las podemos encontrar en las mem-
branas fetales humanas, un tejido extraembrionario que se considera desecho médico
después del nacimiento.

Células en el cuerpo humano
1 cuerpo humano estd formado por millones de células de distintos tipos, las
cuales, al unirse y formar tejidos, realizan funciones muy especificas en nues-
tra vida diaria, como respirar, enviar la sangre a todo nuestro cuerpo, co-
mer, pensar, por mencionar algunas. Estas células son generadas en su gran mayoria
durante el desarrollo embrionario a partir de una sola célula sumamente interesante,
que es conocida como célula troncal (también cominmente llamada célula madre).

m Células troncales
B Las células troncales se distinguen por su capacidad de duplicarse por tiempo
indefinido; es decir, dan origen a células idénticas a ella misma (autorrenovacién)
y convertirse en un tipo de célula con una funcién especifica (diferenciacién). Las
encontramos desde etapas muy tempranas del desarrollo embrionario e incluso
también en el cuerpo adulto; por ejemplo, en la piel, la médula 6sea y el cerebro.
Lo interesante en la obtencién de estas células es que pueden mantener sus
propiedades intactas en cultivo, lo que nos permite conocer mds acerca de esta
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fascinante estirpe celular y analizar cémo se podrian
utilizar en diferentes dreas de la biomedicina.

= ¢ Como se clasifican las células troncales?

B De acuerdo con su capacidad de producir tipos ce-
lulares especializados, las células troncales se clasi-
fican en: totipotentes, pluripotentes, multipotentes
y unipotentes. Las primeras se pueden convertir en
todas las células que forman nuestro cuerpo, inclu-
yendo a células de tejidos extraembrionarios, como
las membranas fetales, las cuales protegen y mantie-
nen saludable al feto hasta el momento del nacimien-
to; las pluripotentes tienen una menor capacidad de
diferenciacién y pueden convertirse en cualquier
célula del cuerpo; las multipotentes se limitan a con-
vertirse en células de un 6rgano o tejido —por ejem-

pAZ @
N I kill
 Natural iler |

e Eritrocito L
3 % 'Macréfago |
b

Musculo a
esquelético X" )) c

3 '-., den
Mieloblasto

a
i a
Célula troncal

Osteoclasto
hematopoyética

4

Osteoblasto

|
& Progenitor 14 -
"8 neural T '

¥

=

Ng(:}'ic()ir:)as, Célula troncal
I luripotente
cardiaco, pure

sistema
nervioso
oy

@a

Célula troncal
totipotente

Placenta

Cordon umbilical

84 ciencia ¢+volumen 76 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2025

Célula troncal

Fibroblasto

o
ejidos .
_Amnlos

IFigura 1. Tipos de células troncales, de acuerdo con su capacidad de producir tipos celulares diferenciados.

plo, las células troncales neurales pueden convertirse
solamente en neuronas, astrocitos y oligodendroci-
tos, que son las células que forman nuestro sistema
nervioso—; finalmente, las unipotentes sélo pueden
transformarse en un tipo de célula, como es el caso
de las células que forman la piel (véase la Figura 1).
Las m4s estudiadas por los cientificos son las células
troncales pluripotentes.

= iComo se obtuvieron las primeras células troncales
m en el laboratorio?

B M. Evans y G. Martin fueron los primeros en ob-
tener células troncales pluripotentes (cTP) a partir
de embriones de ratén. El doctor Evans y sus cola-
boradores lograron esta proeza al separar las células
de la masa celular interna de un embrién de ratén

germinal
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de 3.5-4.5 dfas de gestacién. Posteriormente, para
que las ctp pudieran crecer, alimentarse y dividirse,
fueron colocadas sobre una capa de células, conocida
como capa alimentadora o nodriza y que consiste en
fibroblastos de embriones de ratén. Estos fibroblastos
habfan sido previamente cultivados en condiciones
de laboratorio y tratados con mitomicina C (far-
maco que inhibe la replicacién del apN y la divi-
siéon celular). Mientras, el doctor Martin cultivd
las células internas del embrién en un medio ge-
nerado a partir de células de carcinoma embriona-
rio; es decir, un medio que estuvo en contacto con
células de origen cancerigeno. De esta forma, en am-
bos casos se desarrollaron varios cimulos de células
conocidos como colonias, y asf surgieron las célu-
las troncales embrionarias de ratén (cter) (Evans y
Kaufman, 1981; Martin, 1981).

Pero no fue sino hasta 1998 cuando el doctor
J. A. Thomson y su grupo de colaboradores lograron
obtener las primeras lineas de células troncales em-
brionarias humanas, a partir de embriones de cinco
dfas de gestacidn, obtenidos por fertilizacién in wvi-
tro. De esta forma, una vez que los padres lograron
el embarazo, los embriones sobrantes (supernume-
rarios) fueron donados para realizar investigacién
en esta 4drea; con ello, las células de la masa interna
fueron cultivadas —en las condiciones descritas por
Evans y Martin en ratones—, y finalmente se obtu-
vieron cinco lineas de células troncales embrionarias

humanas (cTeh) (Thomson y cols. 1998).

= Pruebas de laboratorio para identificar las células
u troncales pluripotentes

B La obtencién de estas lineas de cTEh es apenas el
comienzo de una aventura apasionante en el cam-
po de la investigacién cientifica, pues hay que de-
mostrar mediante pruebas rigurosas que realmente se
trata de una célula troncal y esto se debe a que estas
células no tienen caracteristicas de forma o estruc-
tura que nos permitan identificarlas bajo un micros-
copio. No obstante, debido a su naturaleza tnica,
tienen caracteristicas que pueden ser comprobadas
en el laboratorio. Por ejemplo: presentan moléculas
especificas (protefnas y genes, entre otras) que s6lo

pueden encontrarse en estas células, y que cada una

de ellas, dependiendo de su tipo, presenta, lo cual
sirve para catalogarlas. De igual forma, se debe veri-
ficar su potencial de diferenciacién para convertirse
en células que componen todo el cuerpo, objetivo
para el que existen diversos métodos, por ejemplo:
en una placa de cultivo, los investigadores adicionan
a las cTeh protefnas que les dardn instrucciones es-
pecificas para convertirse en una célula especializa-
da. Estos métodos se basan precisamente en replicar
lo que ocurre durante el desarrollo embrionario del
ser humano, y al obtener el tipo de célula deseado, se
comprueba que posea las propiedades para realizar su
funcién biolégica; es decir, si se obtienen neuronas,
éstas deben producir sefiales para comunicarse con

otras neuronas.

m ;Cual es la importancia de las cteh?

B Las cteh se consideran un fantdstico modelo de es-
tudio para investigar eventos que ocurren durante el
desarrollo humano y que tienen importantes conse-
cuencias no sélo en el campo de las ciencias basicas,
sino también en dreas clinicas, como son los defectos
en el nacimiento, la infertilidad y la pérdida del em-
barazo; estos eventos resultan complicados de estu-

|

Fertilizacion in vitro
Procedimiento médico
Utilizado por parejas
infértiles para tener un
embarazo, en el cual se
realiza [a fecundacicn
apartir del Gvulo de fa
madre y el espermato-
Toide del padre en una
caja de cultivo.
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Terapias de
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¥a $ea por una enferme-
dad, accidente o incluso
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diar debido a la falta de modelos experimentales con
condiciones semejantes a las de los seres humanos,
asf como por cuestiones ético-legales que limitan la
posibilidad de hacer ciertos estudios con personas.
Otro aspecto que también ha llamado la atencién
a nivel mundial, como ya se ha mencionado, es su
capacidad de diferenciacién en el laboratorio hacia
diversos tipos de células, lo que nos permite descu-
brir los mecanismos que controlan la especializacién
celular, asf como identificar genes involucrados en
dichos procesos, informacién que es ttil para la crea-
cién de métodos eficaces para la obtencién de célu-
las diferenciadas y, con ello, poder utilizarlas en te-
rapias de reemplazo celular. Por citar algunos casos,
en la diabetes tipo I, enfermedad en que las células
beta pancredticas encargadas de producir insulina
(proteina que controla los niveles de azicar en el
cuerpo) son afectadas, al recibir los pacientes nuevas
células beta podrian tener una mejor calidad de vida;
o en la enfermedad de Parkinson, donde se mueren

de forma selectiva las neuronas dopaminérgicas de
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un drea especifica del cerebro (lo cual provoca que
los pacientes tengan movimientos involuntarios), el
tratamiento serfa reponer estas neuronas mediante
la diferenciacién de las células troncales. No obs-
tante, a pesar de los resultados prometedores en los
laboratorios de investigacién, antes de que las cTeh
se conviertan en una realidad en la clinica, quedan
diversas barreras que se tienen que superar.

= Principales desafios en el uso de las células

m troncales embrionarias humanas

® Uno de los principales desafios en la obtencién de
las cTEh es el uso de embriones humanos en desa-
rrollo, lo cual se ve reflejado en el niimero limitado
de lineas celulares de este tipo. Si bien el nime-
ro de lineas en bancos que las almacenan ha crecido
relativamente, la diversidad de ellas se mantiene li-
mitada; es decir, la mayorfa de las lineas representan
sobre todo a la poblacién europea o asidtica. De esta
forma, el potencial benéfico que pudieran traer este
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tipo de células sélo serfa limitado para paifses que
promueven este tipo de investigaciones, que por lo
general son paises desarrollados o de primer mundo.
Otro gran desafio es que debido a su naturaleza, si
se queda una poblacién celular en estado indiferen-
ciado y es trasplantada a un paciente, existe el riesgo
de la formacién de teratomas. Estos son los moti-
vos por los cuales se han buscado fuentes alterna-
tivas para la obtencién de cTeh en todo el mundo.

E Fuentes alternas de células troncales embrionarias
® humanas

B Después de una labor titdnica en el laboratorio y
de una estrategia sin precedentes, el doctor Yama-
naka logré crear células troncales a partir de células
especializadas de la piel (fibroblastos), mediante el
uso de cuatro factores de transcripcién: ocT-4, sox-
2, KLF-4 y c-MyC (proteinas capaces de unirse espe-
cificamente al ADN, para apagar o prender genes), lo
que permitié la creacién de células troncales pluri-

{

-

e

potentes inducidas (hipsc, por sus siglas en inglés;
human Induced Pluripotent Stem Cells). La estrategia
de reprogramacién consistié en introducir las cua-
tro moléculas antes mencionadas mediante vectores
virales y con ello lograron transferir la informacién
genética a las células. De esta forma, al poder repro-
gramar células de un individuo adulto, puesto que
éstas tienen toda la informacién necesaria para evi-
tar problemas de rechazo al ser trasplantadas en la
persona de la que fueron tomadas, pueden usarse en
terapias celulares (Takahashi y cols., 2007). Sin em-
bargo, se ha reportado que el proceso de reprograma-
cién provoca que las células troncales inducidas que
se obtienen tengan integrada informacién genética
de los virus usados, lo que incrementa el riesgo de
producir tumores (Lee y cols., 2013). De la misma
manera, las células troncales inducidas conservan
una memoria del tejido de origen, lo cual provoca
que, al momento de diferenciarse en el laboratorio,
estas células conservardn un sesgo en su capacidad
de convertirse en el tejido de donde se obtuvo esa

Vectores virales

\ehiculos para
transferir proteinas a
[as células.
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Membranas fetales humanas

Amnios

Corion

Estructura de las membranas fetales humanas.

célula (Kim vy cols., 2010). Finalmente, estos proce-
dimientos son complejos y costosos, motivo por el
cual no todos los laboratorios en el mundo tienen
libre acceso a ellos.

Otra posible fuente de obtencién de células
troncales serfa a partir de tejidos adultos. Sin embar-
go, como es de imaginar, es dificil tomarlas, ya que
se requieren métodos invasivos en los que es ne-
cesario realizar una incisién para llegar al sitio don-
de se encuentran. Asimismo, este tipo de células,
como ya se menciond, no poseen una capacidad de
diferenciacién a todos los tipos celulares que com-
ponen a un organismo y su obtencién puede impli-
car problemas ético-legales. Por todo ello, en los
Gltimos afios se ha sugerido que las células tronca-
les mds adecuadas pueden encontrarse en los teji-
dos extraembrionarios y en especial en las membra-
nas fetales humanas.

E Membranas fetales y células del epitelio amniotico
m humano

B Los tejidos extraembrionarios, en general, han sido
poco valorados en el campo de la medicina, pues de-
bido a que cumplen su funcién después del parto,
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Epitelio
amniotico

son desechados de manera rutinaria si el producto
no presenté complicaciones durante el embarazo.
No obstante, estos tejidos presentan algunas carac-
terfsticas muy importantes.

Los tejidos extraembrionarios estdn constituidos
por la placenta, el cordén umbilical y las membranas
fetales humanas (MrH) (véase la Figura 2). Ahora
nos enfocaremos en las MFH, las cuales estdn confor-
madas por dos capas, denominadas amnios y corion.
Entre las funciones especificas que tienen, estd la de
darle un ambiente libre de patégenos y de agentes
inflamatorios al producto; es decir, tienen propieda-
des antibacterianas, antivirales y antiinflamatorias,
permiten la tolerancia inmunolégica entre el feto y
la madre, soportan la deformacién local y el estira-
miento mecanico, entre otras. Ademds de todas es-
tas caracteristicas, en el amnios se encuentran unas
células sumamente peculiares: las células epiteliales,
las cuales pueden obtenerse y mantenerse en el la-
boratorio luego de un parto y con el consentimiento
informado de la paciente. Dichas células en cultivo
tienen una forma cuboide y son capaces de produ-
cir multiples protefnas y moléculas que les permiten
realizar las funciones ya descritas. No obstante, lo
asombroso de ellas es que, a diferencia de todas las
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otras células que componen a los tejidos extraem-
brionarios, éstas se originan en el epiblasto. De esta
forma, posteriormente al parto estas células podrian
tener caracteristicas de células troncales pluripoten-
tes. Por esta razén, en los dltimos afios se han rea-
lizado diversas investigaciones para demostrar esta
hipétesis en laboratorios de todo el mundo.

Uno de los primeros indicios de su capacidad
pluripotente proviene de estudios en donde se de-
mostré que dichas células presentan moléculas espe-
cificas de células troncales pluripotentes (como ya se
menciond), asi como la capacidad de diferenciarse
en tipos celulares representativos de todo el cuer-
po; por ejemplo, en el laboratorio se ha logrado su
transformacién en células del pancreas, neuronas y
en células del corazén, entre otras, utilizando pro-
tocolos especializados de sefiales moleculares. Otra
cualidad de las células del epitelio amniético huma-
no, que podria ser dtil en la medicina regenerati-
va, es que han sido trasplantadas tanto en animales
como en humanos y no presentan rechazo inmuno-
l6gico ni formacién de tumores.
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Nematodos de vida libre:
diversosy en todas partes

Los nematodos son gusanos invertebrados con una biologia compleja y fascinante. Exis-
ten miles de especies de nematodos y son los invertebrados mas abundantes en suelos y
sedimentos acuaticos. Todos los habitats del planeta tienen nematodos, desde las fosas
abisales hasta los desiertos. Estos organismos contribuyen decisivamente al funciona-
miento de los ecosistemas y al mantenimiento de la vida en la Tierra.

Introduccion
os nemdtodos son un grupo de invertebrados con una morfologia aparen-
temente simple que enmascara una biologia compleja y fascinante. Pueden
ser de vida libre o pardsitos que afectan plantas o animales. De las aproxi-
madamente 27000 especies de nemdtodos descritas, el 60% son pardsitas (15 %
de plantas y 45 % de animales) y el 40 % restante son de vida libre. La divisién
entre los modos pardsito y de vida libre es fundamental, pues define campos de es-
tudio diferentes. Los nemdtodos parasitos de plantas son estudiados en las ciencias
agricolas, especificamente en la sanidad vegetal. Dado el dafio econémico signifi-
cativo que los nemdtodos causan en los cultivos, se dedican cuantiosos recursos a
su control y manejo. Los nemdtodos parasitos de animales (incluido el humano)
son estudiados por la medicina, ya sea humana o veterinaria. No todos los nema-
todos parésitos son dafiinos, existen especies que en una fase de su ciclo de vida
Entomopatogénico » ~ parasitan insectos que a su vez constituyen plagas de cultivos. Estos nemdtodos

~ Nemétodos de dos familias entomopatogénicos se emplean en el control de plagas y, por tanto, son benefi-
(Slememema}ldae ¥ Helemrhahdmdae) ciosos para la agricultura.
(ue parasitan |ﬂSEEIUSVfUﬂ[§|ﬂﬂaﬂ tomo . . . L. .
Vectores de hacterias (Xenorhabdis sp. Los nemdtodos de vida libre se subdividen en aquellos que habitan los sue-
v Photorhabidus spp., respectivamente) los (nemdtodos terrestres), los que viven en los sedimentos marinos (nemdtodos

(ue son los verdaderos patoenos

e s nseeos acudticos) y los que habitan sobre otros organismos (nemdtodos epibiontes). En

este ensayo nos enfocamos en diferentes aspectos morfolégicos y ecolégicos de los

nematodos de vida libre, incluidas algunas aplicaciones como organismos modelo.
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m Nematodos: gusanos no segmentados
B Los nemdtodos son gusanos transparentes; la ma-
yorfa de las especies tienen un cuerpo alargado con
los extremos (cabeza y cola) aguzados. La estructu-
ra bdsica del cuerpo se caracteriza por un cilindro
externo (la pared corporal), un cilindro interno (el
tubo digestivo) y una cavidad llena de fluido entre
ambos cilindros, que contiene también células y el
sistema reproductivo. La mayorfa de los nematodos
tienen un tamafio diminuto, en el orden de 1 mm
de longitud, lo que requiere del uso de microscopios
para su estudio.

La morfologia de los nemitodos refleja su adap-
tacién al ambiente; por ejemplo, la forma de gusano
y el tamafio microscépico facilitan el movimiento

en el espacio entre las particulas de suelo o sedi-
mento (Figura 1A). En la cabeza aparece la boca
rodeada por un ndmero variable de setas sensoriales
y frecuentemente aparecen dos estructuras quimio-
rreceptoras a ambos lados, los 4nfidos (Figura 1B).
La cuticula muestra estructuras que permiten la
adaptacién al medio. Por ejemplo, las especies que
habitan entre los granos de arena, sometidos a la
influencia del oleaje, portan anillos gruesos que
refuerzan la cuticula y setas sensoriales fuertes a lo
largo del cuerpo (Figura 1C). Algunas especies se
alimentan sélo de bacterias, por lo que su cavidad
bucal es muy pequefia, y los dnfidos se desarrollan

mucho ocupando una posicién casi frontal en la ca-
beza (Figura 1D).

Fotos de nemétodos de vida libre al microscopio electrénico de barrido. Las flechas blancas indican las estructuras mencionadas en el texto.
A) Cuerpo completo de Leptonemella granulosa, un nemétodo tipico de arenas coralinas. B) Vista frontal de Desmodora pontica. C) Cuerpo completo de
Tricoma sp. D) Vista frontal de L. granulosa. Imagenes originales del autor.
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Los nemétodos tienen una amplia variedad de
formas corporales y estrategias de vida. La dnica ca-
racteristica comun a todo el grupo estd relacionada
con su desarrollo, que comienza con un huevo e in-
cluye cinco eventos de muda. La propiedad de mu-
dar la cuticula (conocida como ecdisis) es compartida
por otros grupos de animales, como los artrépodos
y los tardigrados. El estudio de la ecdisis en nem4-
todos fue fundamental para proponer modelos sobre
las relaciones de parentesco entre los grupos de ani-

males y generar teorfas sobre la evolucién de la vida.

= Nematodos: abundantes, ubicuos y diversos

B En 1914 Nathaniel Cobb escribié la frase “si to-
da la materia del universo excepto los nematodos
fuese barrida, nuestro mundo todavia serfa vagamen-
te reconocible, [...] encontrarfamos sus montafias,
colinas, valles, rios, lagos y océanos representados
por una fina pelicula de nematodos”. Esta frase se
refiere a la abundancia de los nemétodos sobre la
Tierra. De todos los grupos de animales, los nem4-
todos son los més abundantes, contribuyendo al me-
nos en un 50% a la abundancia total en suelos y
sedimentos. Sélo los virus y organismos unicelulares
como bacterias y protistas son mas abundantes que
los nemétodos.

Los nemdtodos ocurren en todos los hébitats de
la Tierra. Se han reportado especies de estos organis-
mos en uno de los sitios més profundos del océano,
la fosa Kermadec en el Pacifico Sur, a 10 km de pro-
fundidad. El nematodo Halicephalobus mephisto tiene
el récord de ser el organismo multicelular que mds
profundo habita dentro de la corteza terrestre, apro-
ximadamente a 1.3 km de profundidad en una mina
de oro en Sudafrica. Se pensaba que la biosfera bajo
la superficie del planeta estaba habitada sélo por
bacterias y protistas, pero con este descubrimiento
se extiende el rango de distribucién de los animales
en el dominio subterrdneo. Se han reportado ade-
mds nemdtodos que viven en otros ambientes ex-
tremos, con ausencia casi total de oxigeno o con
acumulacién de sustancias téxicas. Por ejemplo, el
nematodo Auanema sp. es capaz de sobrevivir en
el lago Mono, con aguas hipersalinas, de alta alca-

Nematodos de vida libre: diversos y en todas partes

linidad, donde resiste 500 veces la dosis de arsénico
que para un ser humano resultaria letal.

El término diversidad se refiere a la variedad de la
vida y es una propiedad de las comunidades de orga-
nismos. Nematoda es el cuarto phylum m4s diverso
de animales y se estima que mds de la mitad de las
especies no han sido descubiertas atn. Su éxito eco-
l6gico se debe a dos caracteristicas generales. Prime-
1o, su capacidad de alimentarse de diversas fuentes
de carbono en suelos y sedimentos, ya que pueden
incorporar materia orgdnica disuelta en el agua, o
carbono en forma de particulas inertes, o depredar
a microorganismos y otros animales. Segundo, son
capaces de tolerar condiciones ambientales adversas,
tanto mediante mecanismos de detoxificaciéon en
la cuticula o entrando en animacién suspendida o
criptobiosis, un estado fisioldgico en el que el meta-
bolismo se reduce a un nivel minimo.

Recientemente, un equipo de cientificos rusos
extrajo muestras de suelo permanentemente conge-
lado (permafrost) en Siberia y determinaron, con la
técnica de fechado de carbono 14, que esas muestras
tienen una antigiiedad de 46000 afios. En las mues-
tras encontraron nemétodos congelados de los gé-
neros Panagrolaimus y Plectus que fueron capaces de
reanimarse, e incluso reproducirse, a pesar de estar
en estado de criptobiosis desde el Pleistoceno. Este
descubrimiento abre nuevas perspectivas sobre la
preservacién, por miles de afios, de muestras de cé-
lulas y tejidos y sobre el descubrimiento de especies
que vivieron en el pasado geoldgico de la Tierra.

= Los nematodos como organismos modelo

B El nemitodo Caenorhabditis elegans, una especie
terrestre de vida libre, es el modelo animal m&s em-
pleado en estudios de biologia celular y molecular.
Los estudios sobre C. elegans comenzaron en 1965,
con Sydney Brenner, ganador del premio Nobel en
2002 por sus investigaciones sobre la muerte celular
programada. En la actualidad hay m4s de 1000 la-
boratorios investigando sobre C. elegans, y existe
un sitio web permanente sobre recursos genéticos
(www.wormbase.org) y otro sobre imdgenes (www.
wormatlas.org). Estos esfuerzos de colaboracién han
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permitido enormes progresos para entender procesos
celulares y moleculares con aplicacién a la biome-
dicina y la evolucién. Por ejemplo, C. elegans fue el
primer animal del cual se obtuvo la secuencia com-
pleta de su genoma en 1988, y el primer mapa de co-
nexiones neuronales completas en 2019. El estudio
de esta especie ha contribuido decisivamente en dis-
ciplinas como la genética y la biologfa del desarrollo.

E Nematodos y funcionamiento de los ecosistemas

B Los ecosistemas contribuyen al bienestar de la so-
ciedad humana a través de servicios tales como el
provisionamiento de combustibles y el reciclaje de
nutrientes. Estos servicios son ecoldgicos por su na-
turaleza y dependen de componentes vivos de los
ecosistemas, como microorganismos, hongos, ani-

o8 ¢ 20]
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males y plantas. Una pregunta pertinente es cémo
los nemdtodos influyen en procesos ecosistémicos
esenciales para mantener la vida en el planeta. La
respuesta se puede ilustrar con un ejemplo que mues-
tra el efecto de la actividad de los nemétodos sobre
el reciclaje de nutrientes y la descomposicién de la
materia orgdnica en los sedimentos marinos (véase
la Figura 2).

La fotosintesis es un proceso esencial para la vida
en la Tierra, pues a partir de la energia solar, y en
presencia de agua y nutrientes, se genera carbono
organico y oxigeno. El carbono organico sintetizado
por el fitoplancton tiende a hundirse y se transforma
en nutrientes durante su descenso en la columna de
agua y acumulacién en los sedimentos marinos. La
descomposicién de la materia orgdnica es realizada
fundamentalmente por microorganismos (bacterias,

S

Liberacion
de oxigeno

Fotosintesis

Nutrientes
(nitratos, fosfatos,
etc.)

Nematodos

Materia
organica
(proteinas,
carbohidratos,
lipidos, etc.)

Sedimentos marinos

Esquema del proceso de reciclaje de nutrientes y descomposicion de la materia orgdnica en el océano costero. El carbono orgénico generado
durante la fotosintesis por el fitoplancton se transforma en nutrientes por la actividad de microorganismos del sedimento. Los neméatodos aceleran este
proceso al consumir los microorganismos y excretar nutrientes. El reciclaje de nutrientes y descomposicién de la materia orgénica afectan servicios eco-
sistémicos esenciales como la absorcion de CO, de la atmdsfera al océano y la produccion de oxigeno por el fitoplancton. Creado con BioRender.com sobre

una plantilla realizada por Ali Al Musawi y Gaia Lugano.
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protistas y hongos) que cuentan con enzimas para
convertir los compuestos complejos en nutrientes
mas simples. Sin embargo, los nemétodos aceleran la
descomposicién pues se alimentan de estos microor-
ganismos manteniéndolos en una fase de crecimien-
to activo. Si no hubiese nemitodos, el proceso de
descomposicién serfa mucho més lento y menos efi-
ciente. Los nemitodos, por medio del movimiento
dentro de los sedimentos, promueven la mezcla de
particulas y la irrigacién de sustancias como el oxi-
geno y nutrientes que son liberados nuevamente a la
columna de agua, donde pueden ser empleados en el
metabolismo del ecosistema.

El océano incluye extensas dreas de sedimentos
donde los nemitodos constituyen mds del 50% de
los animales, en el orden de millones por metro cua-
drado de fondo; esto genera un efecto significativo
sobre el funcionamiento de los ecosistemas. En el
esquema mostrado en la Figura 2 se ven dos flujos de
alcance global que son esenciales para la vida en el
planeta: la absorcion de diéxido de carbono (CO,)
por parte del océano —un aspecto clave en la mitiga-
cién del cambio climdtico— y la liberacién de oxige-
no. Esta influencia de los nemétodos de vida libre en
los procesos globales ilustra su importancia para la

biosfera y para la sociedad humana.

Unidad Académica Mazatlan, Instituto de Ciencias del Mar y Lim-
nologfa, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Destete eficiente,
granjas porcicolas rentables

En la produccion porcicola, los lechones (0 pequefios cerditos) son vulnerables a todo tipo
de factores que pueden afectar su desarrollo. Un momento clave es el destete, cuando
ya no dependen de su madre para alimentarse y comienzan a consumir nuevas fuentes
de alimento. Para los lechones esto representa un gran estrés, reflejado, entre muchos
otros aspectos, en una disminucion en el consumo de alimento.

Adicionado a esto, los alimentos no siempre son los adecuados de acuerdo con el de-
sarrollo del sistema digestivo del cerdito, lo que puede ocasionar malnutricion y diarreas
que pueden ser mortales en cerditos de s6lo 21 dias de vida. A nivel comercial se han
implementado diferentes estrategias; sin embargo, no siempre son las mas adecuadas
para el bienestar del animal. Por lo anterior, en este articulo se comenta la importan-
cia de realizar una buena transicion en la etapa de destete de lechones, las nuevas
tendencias para obtener un mejor desarrollo de éstos y las repercusiones o los benefi-
cios que conlleva para los productores la realizacion de un destete adecuado.

Introduccion
nivel mundial, las principales carnes que se consumen son de origen bo-
vino, porcino y avicola. En particular, México es el quinto pafs que mds
consume carne per cdpita en el mundo, y ocupa el sexto lugar en la pro-
duccién de proteina animal. Especificamente, México es el octavo pais productor
de carne de origen porcino, y ocupa el noveno lugar en su consumo. En 2022 se
estimé un consumo en México per cdpita de 20.9 kg de carne de cerdo, lo cual la
hace la segunda carne mas consumida después del pollo. La produccién de carne
de cerdo en México es de 1.6 millones de toneladas (Comecarne, 2022).
Ahora bien, la produccién porcina tiene como principal objetivo la engor-

.Etapa de cl.lbricinn da de cerdos hasta los 100 kg para ser enviados a los rastros; el producto final

Eslafas del ico repoductvo en es una canal con un rendimiento del 80-82 % del peso vivo del animal. Exis-
(ue ocurre [a cGpula entre el macho ) ) i

y 1a hembra con el objtivo de ograr ten tres tipos de granjas. Las granjas productoras de lechones, las cuales se enfo-

|2 fecundacidn. can en el ciclo productivo de las cerdas, cumplen con una etapa de cubricién
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—en la cual son emparejadas con un macho-, asi
como de gestacién y maternidad, cuando cuidaran de
sus crias. Los lechones son vendidos a las granjas
de engorda al cumplir 21-28 dfas de vida, con un peso
promedio de 6-8 kg. Por otra parte, las granjas de en-
gorda reciben a los lechones destetados, los cuales
son alimentados segin sus necesidades nutriciona-
les y el grado de desarrollo. Los cerdos son engor-
dados hasta alcanzar un peso vivo de 100-105 kg.
Finalmente, las granjas de ciclo completo pueden
contar, en una sola unidad de produccién, con las
hembras gestantes, las hembras de reemplazo, los le-
chones lactantes, lechones destetados y los cerdos en
engorda. El ciclo completo de un cerdo de engorda
es de aproximadamente 170 dias (Rodriguez, 2015).
En la produccién de carne de cerdo el destete es una
etapa critica; un buen o mal destete se ve reflejado
hasta en los tltimos dfas en que los cerdos se encuen-
tran dentro de la produccién. Por ello, en el presente
articulo se muestra la importancia y las consecuen-
cias de un buen manejo del destete, asi como las
distintas estrategias para conseguir los rendimientos
adecuados en la produccién durante esta etapa.

m ;Como es el destete en la naturaleza?
B El destete es el proceso de transicién gradual de una
alimentacién basada exclusivamente en leche ma-
terna a una alimentacién sélida; en pocas palabras,
en el destete la cria deja de depender de su madre
como proveedora de nutrientes y comienza a obtener
el alimento por su propia cuenta. El destete no sélo
involucra cambios en el tipo de alimentacién como
tal, también hay cambios neuroendocrinos, desarro-
llo de estructuras celulares del sistema digestivo, pro-
duccién y madurez de enzimas del sistema digestivo.
El destete empieza en la semana tres o cuatro de
vida de los lechones, y puede durar en promedio has-
ta la semana 17. Revisemos cémo es este proceso.
Las cerdas suelen parir de 10 hasta 16 lechones,
los cuales durante la primera semana de vida se man-
tendran dentro de un nido, aislados de la manada;
en dicho nido, éstos estaran bajo la proteccién y ca-
lor de la cerda todo el tiempo. Cada lechén elegira
una teta, de la cual mamard durante todo el periodo
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de lactancia. Esta eleccién pareciera no tener efecto
en la crianza; sin embargo, la posicién de cada teta
influye en la produccién de leche, por lo que no to-
dos los lechones recibirdn la misma cantidad de le-
che vy, por lo tanto, de nutrientes. Asi, los lechones
que maman de las tetas de menor produccién inicia-
ran el proceso de destete antes que los lechones de
mayor suministro ldcteo.! A la primera porcién de
leche que la cerda produce se le llama calostro, el
cual es rico en anticuerpos; el calostro es la primera
“vacuna” que reciben los lechones al nacer, asi como
la fuente de nutrientes para el correcto desarrollo
del tracto gastrointestinal de los lechones durante la
primera semana. Durante las semanas dos y tres,
los lechones siguen a la cerda para explorar nuevos
sitios, lo cual los expone a ambientes y microorga-
nismos diferentes que provocan el desarrollo de un
sistema inmune un poco mas completo. Hasta este
momento, la nutricién de los lechones es comple-
tamente proporcionada por la leche materna, du-
rante intervalos que van de 40 a 50 minutos.

En las préximas cuatro a siete semanas, los in-
tervalos entre los periodos de lactancia serdn cada
vez mayores, pasando de una frecuencia de una vez
cada hora a 4-6 veces por dfa, por lo que los lechones
empiezan a buscar alimento sobre y debajo de la
tierra. Debido a lo anterior se empieza a crear una
microbiota mas compleja y se desarrollan las secre-
ciones enzimdticas para obtener y absorber nutrien-
tes que no provienen de la leche materna.

En las semanas ocho hasta la 17, los lechones
son completamente independientes de la cerda, ya
no consumen leche e inician el consumo de una
dieta sélida y compleja que mantendran por el resto
de su vida. Naturalmente, los cerdos son omnivoros:
el 90% de su dieta es herbivora, pues consumen en
su mayoria frutas, vegetales y semillas, mientras que
el 10% restante de la dieta se conforma de insectos
terrestres y gusanos (Brooks y Tsourgiannis, 2003).

Como se puede observar, el destete es un proceso
gradual de una dieta exclusiva de leche materna a

! La razén es que los lechones que maman de las tetas de
menor produccién empiezan a buscar nutrientes en otras fuen-
tes de alimento.



una variada y compleja. Esta transicién permite el
desarrollo del sistema inmune, la madurez del tracto
gastrointestinal, asi como el desarrollo de enzimas
y de la microbiota intestinal. Dado que todos estos
cambios son graduales, los lechones mantienen una
tendencia de ganancia de peso. Ahora bien, dentro
de la produccién porcicola el proceso de destete es
diferente, como se discute a continuacion.

= El destete en la produccion

B En la produccion porcicola el destete es precoz.
Aproximadamente entre el dfa 12 y 21 los lecho-
nes son separados abruptamente de la cerda para
empezar a recibir un alimento sélido; este alimento
intenta satisfacer las necesidades nutricionales de
los lechones y tiene como objetivo alcanzar tasas
de crecimiento mdximas. Esto implica que los lecho-
nes experimenten en sélo un dfa todos los cambios
de un proceso que de forma natural tomaria de ocho
a 17 semanas. En el proceso de destete comercial,
los lechones son alojados con individuos completa-
mente extrafios en un espacio nuevo y desconocido;
ademsds, su alimento es seco (80-90%), en forma de
harina o pellets, para los cuales su sistema digestivo
no est listo. Todos estos cambios ocasionan que los
lechones presenten una interrupcién en su desarro-
llo durante los primeros dfas del destete.

En la produccién intensiva un destete tardio re-
presenta grandes costos. Esto se debe a que hay un
menor ndmero de camadas por cerda al afio, asf como
un mayor riesgo de tener lechones enfermos al es-
tar un mayor tiempo con animales adultos. Por ello,
la estrategia que actualmente se utiliza en la porcicul-
tura es tener un destete a los pocos dfas, entre los 14
y los 21 dfas, y tratar de mitigar los problemas men-
cionados con instalaciones altamente tecnificadas.

E ¢ Qué representa para el lechon y el productor

= un mal o buen manejo del destete?

B Ya sabemos lo que sucede en el lechén durante el
destete; sin embargo, también es importante visuali-
zar el impacto que tiene un buen o un mal destete en
la produccién porcicola. Durante el destete comer-

Destete eficiente, granjas porcicolas rentables mmm—

cial los lechones pierden peso y la recuperacién de

éste durante los dfas de destete es de suma importan-
cia para el productor; esto se debe a que la pérdida
de peso afecta y se refleja hasta en la etapa final del
cerdo en el proceso de produccién. Una diferencia
de 1.8 kg al momento del destete entre lechones
se incrementa hasta 5 kg de diferencia después de
78 dias, y después de 150 dias puede llegar a 10 kg
de peso vivo. Es decir, una diferencia de tan sélo
1.5 kg de peso al destete representa 8.6 dias de di-
ferencia para alcanzar los 105 kg de peso final para
el cerdo (Wolter y Ellis, 2001); en una produccién
porcina, 8.6 dfas méds para obtener el producto final
involucra grandes gastos. Si logramos que los lecho-
nes mantengan su peso después de la primera sema-
na posdestete, se espera que lleguen al peso final en
178 dias; mientras que si éstos tienen una ganancia
de peso diaria de al menos 115 g/d en la primera
semana posdestete, se podrd reducir en 15 dfas el
tiempo para alcanzar el peso final. En la primera se-
mana posdestete, una diferencia de 0.9 kg de ganan-
cia de peso se transforma en 12 kg de diferencia en el
peso al momento del sacrificio.

julio-septiembre de 2025 +volumen 76 nimero 3¢ ciencia 99



mmmmun Novedades cientificas

MJ

Megajulio: medida

de energia, trahajo 0
calor, dependiendo del
contexto. Un julio es la
energia necesaria para
aplicar una fuerza de un
newton en un metro

de distancia.
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= La alimentacidn, el verdadero reto del destete

m El consumo de los nutrientes necesarios durante el
destete es muy importante. Un lechén con un cre-
cimiento de 250 g/d, alimentado con leche mater-
na, necesita consumir 200 g al dia de materia seca
proveniente de la leche. Sin embargo, al cambiar
a un alimento seco necesitard al menos 300 g/d de
alimento seco, lo anterior considerando que este ali-
mento es alto en nutrientes.

Por lo antes expuesto, la dieta posdestete y los
ingredientes dentro de ella son de suma importan-
cia para los productores. Un lechén destetado a
los 8 kg de peso necesita una ingesta de energia de
5.75 M]/dfa. En la practica, una buena dieta con-
tiene aproximadamente 16 M]/kg. Por lo que si
se considera una ingesta de 220 g/dia de alimento
durante la primera semana después del destete se
obtendr4 un lechén cuyo consumo de energfa es de
3.5 M]/dia; este consumo es equivalente a un 55 %
del consumo de energia éptimo para la primera se-
mana posdestete. Asf, para alcanzar un desempefio
6ptimo de los lechones, los productores deben inte-
grar una dieta con 23 M]/kg, con lo cual los lechones
deberfan tener un consumo de alimento de 400 g/dia.
La obtencién de estos rendimientos no es viable des-
de el punto de vista econémico para los productores.

¥ Ingredientes alternativos en la alimentacion

m posdestete

] , L

m Hemos observado que la alimentacién antes, du-

rante y después del destete tiene una gran importan-
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cia para los productores, por lo que se debe contar
con un alimento que provea el mayor aporte de ener-
gia posible en la dieta, con ingredientes altamente
digestibles y con el menor costo posible.

Asi, durante mucho tiempo la harina de soya ha
sido uno de los ingredientes principales en las die-
tas para lechones, ya que cumple con las tres carac-
terfsticas mencionadas. No obstante, la soya estd
compuesta por protefnas que provocan un efecto de
hipersensibilidad en los lechones y que se presenta
principalmente en forma de diarreas; por ello, su uso
estd restringido, sobre todo en la etapa de lechén,
ya que el desarrollo dentro del sistema digestivo to-
davia no estd completo, lo que hace incapaz al le-
chén de digerir algunos componentes complejos.
A pesar de esto, en la practica se sigue utilizando la
soya como principal fuente de proteina en las dietas
de lechones. Debido a ello, la tendencia es sustituir
o complementar la soya dentro de las dietas con
ingredientes diferentes que cumplan con los tres
aspectos de una buena dieta (aporte energético alto,
facil digestibilidad y bajo costo). En este contexto,
algunos ingredientes nuevos que se han empleado
incluyen concentrado de suero ldcteo, plasma ani-
mal, harina de pescado de alta calidad, proteina de
huevo, proteina de papa, extracto de gluten de trigo,
proteina de insectos, proteina de microalgas, aditi-
vos como dcidos grasos de cadena corta, enzimas,
prebidticos y probiéticos (Lawlor y cols., 2020).

Los hidrolizados de proteinas son producidos ya
sea mediante un proceso quimico, microbiolégico
o enzimdtico en donde se eliminan algunos de los
factores antinutricionales que se puedan encontrar
en las harinas completas. Las protefnas hidrolizadas
son de alta absorcién para el intestino delgado, en
comparacién con las proteinas en estado completo.
Entre las protefnas hidrolizadas m4s utilizadas en la
alimentacién de cerdos se encuentran las visceras
de salmén, intestinos de porcinos, plasma porcino y
protefna de soya.

Otro ingrediente de interés es la harina de insec-
tos como fuente de protefna de alta calidad. La adi-
cién de este tipo de harinas es una de las nuevas es-
trategias utilizadas en la alimentacién para lechones,
debido a su alto contenido de proteina, que va desde



un 30 hasta un 75 %, un buen perfil de aminodcidos
y una buena digestibilidad de hasta 93 %, lo que las
posiciona como un posible reemplazo parcial o total
de la harina de soya o la harina de pescado en la
alimentacién de cerdos (Van Krimpen y Hendriks,
2019). La produccién de este tipo de harina es po-
tencialmente una fuente de proteina mas amigable
con el medio ambiente que las harinas actuales, ya
que los insectos pueden ser alimentados con desper-
dicios de diferentes industrias agricolas, lo que lo
hace atractivo para los productores porcicolas, pues
constituye una alternativa para reducir la contami-
nacién y los recursos dentro de la produccién por-
cicola sin afectar el rendimiento de los animales.

u Conclusiones

m El consumo de carne seguird en aumento, de modo
que la capacidad de produccién de este sector debe
crecer. Sin embargo, la alta demanda de este produc-
to no justifica dejar a un lado el bienestar animal ni
tampoco los beneficios econémicos para los produc-
tores. Por ello, las tendencias actuales y los avan-
ces tecnoldgicos y de investigacién van dirigidos a
generar alimentos que permitan nutrir de manera
adecuada a los animales, considerando al mismo
tiempo el impacto en el medio ambiente. Dentro de
la porcicultura las estrategias se dirigen a buscar un
buen manejo del lechén en el destete, asi como una
adecuada alimentacién durante esta etapa.
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Transmision de toxoplasmosis
entre gatos y humanos

La toxoplasmosis es una zoonosis producida por Toxoplasma gondii, en la que el gato es
el huésped definitivo y es capaz de excretar la forma infectante del parasito, de modo
que resulta de importancia para la salud pablica a nivel global, ya que produce cuadros
clinicos serios en ciertos grupos humanos.

Introduccion
Parasito intracelular obligado 1 Toxoplasma gondii es un parasito intracelular obligado y la enfermedad que

Aquel que para completar su ciclo de vida produce, la toxoplasmosis, es una zoonosis ampliamente distribuida; por ello
necesita invadir y permanecer dentro de

; se le considera el parésito eucariota m4s exitoso a nivel global. Actualmente,
celulas del hospedero.

el Toxoplasma gondii es de interés para la salud pablica, pues se estima que un tercio
de la poblacién humana est4 infectada con el pardsito. Ademds, la toxoplasmosis
tiene varias fuentes de transmisién y el pardsito muestra diferentes etapas de de-
sarrollo que pueden ser infectivas. Una de las mds importantes se da dentro de su
huésped definitivo: el gato.

m Historia
=A principios del siglo pasado, en 1908, el agente causal de la toxoplasmosis,
Toxoplasma gondii, fue descubierto gracias a Charles Nicolle y Louis Manceux,
quienes encontraron el pardsito mientras examinaban érganos del gundi, un
roedor norafricano; para nombrarlo, se basaron en la forma arqueada en la que
lo encontraron. Por ello, usaron el griego toxon, que significa arco. Simultdnea-
mente, Splendore, en Brasil, también lo descubrié, pero esta vez en el conejo.
Posteriormente, en 1937 se reporté la toxoplasmosis humana en un bebé con
encefalomielitis. De esta forma se supo que en algunas poblaciones la enfermedad
causaba un cuadro clinico importante y finalmente se relacioné la enferme-
dad congénita con Toxoplasma gondii.

En la década de 1950, se encontré que la infeccién por Toxoplasma gondii tam-
bién podia estar relacionada con enfermedades inflamatorias del ojo, reconocien-
do asf a la toxoplasmosis en su presentacién clinica ocular. Con el incremento del
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nidmero de casos sospechosos, se buscé una prueba
diagnéstica que se pudiera implementar en la pobla-
cién, y en 1948 se desarrollé la prueba del colorante
Sabin-Feldman.

En los afios posteriores, los investigadores comen-
zaron a preguntarse sobre el mecanismo por el cual
los humanos y los animales quedaban infectados, y en
1965 Desmonts y colaboradores confirmaron el papel
del consumo de la carne cruda o poco cocida como
mecanismo de transmisién de Toxoplasma gondii. Pero
ain quedaba por explicar la alta incidencia de Ia
infeccién en herbivoros o humanos vegetarianos. De-
bia de haber un mecanismo de transmisién alternati-
vo. Asi fue como se encontré una forma del parasito
aislada en las heces de los gatos (huésped definitivo).
Con estos hallazgos se logré descubrir el ciclo de vida
completo de Toxoplasma gondii. En 1970, con la apa-
ricién de la epidemia del sindrome de inmunodefi-
ciencia adquirida (sipa), la toxoplasmosis comenzd
a ser una enfermedad oportunista significativa y se
le dio mas importancia en la salud pablica. Veinte
afios después se inici6 el estudio del genoma de To-
xoplasma gondii por medio de técnicas de biologfa
molecular y, gracias a esto, se estableci6 la existencia
de tres linajes clonales (tipo I, II y III). Finalmente,
a inicios del milenio, se hicieron los primeros estu-
dios donde se demostré que la infeccién, al afectar
el sistema nervioso, disminufa el miedo del ratén
(huésped intermediario) a ser depredado por el ga-
to (huésped definitivo). Durante los siguientes afios
y hasta la fecha, se pueden encontrar muchas otras
investigaciones acerca de la biologia del parasito y
su relacién con la célula huésped (Ferguson, 2009).

u .

= Morfologia

m Con este conocimiento alcanzado a lo largo del tiem-
po, se sabe que T. gondii presenta tres formas infectivas:

m El taquizoito, que representa una etapa del pardsi-
to, tiene forma de media luna y este nombre se le
dio debido a que se multiplica de forma répida. Tie-
ne un extremo anterior puntiagudo y uno posterior
redondeado. Para diferenciarlo, el ntcleo estd en el
drea central de la célula (véase la Figura 1A).

® Los bradizoitos representan la fase de multipli-
cacién lenta, razén por la cual se les denominé
asi. Se desarrollan dentro del quiste tisular, que
es una estructura intracelular que los engloba y
tiene la capacidad de desarrollarse en cualquier
érgano (véase la Figura 1B).

m Por dltimo, estdn los ooquistes, que son las formas
de resistencia infectivas del parssito. Se les puede
encontrar no esporulados (inmaduros), que son es-
féricos y tienen un ndcleo prominente, o esporu-
lados (maduros), que son elipsoidales y dentro de
ellos estdn los esporozoitos (véase la Figura 1C).

= Ciclo de vida

m El compafiero felino del humano, el gato, es el
huésped definitivo —asi como varios miembros de
la familia Felidae—, y cuando éste ingiere una forma
infectiva, ésta comienza su transito por el sistema di-
gestivo hasta que llega al estémago, donde las en-
zimas van a disolver la pared de los quistes, de modo
que los bradizoitos o los esporozoitos serdn liberados,

podran adherirse y penetrar las células epiteliales del

IFigura 1. A. Macréfago pulmonar y taquizoitos de Toxoplasma gondii de un gato infectado (tincion de Giemsa). B. Quiste de Toxoplasma gondiien cerebro
de ratén. Es una preparacion temporal 111Q. C. Ooquistes de Toxoplasma gondii sin esporular (izquierda) y esporulados (derecha). Fuente: D. D. Bowman

y J. R. Georgi (2009), Georgis’ Parasitology for Veterinarians, eua, Elsevier.
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intestino. Después de sucesivas divisiones van a pro-
vocar la ruptura de la célula intestinal (enterocito),
para liberarse e infectar a otros enterocitos. Asf, al-
gunos comenzardn a diferenciarse en gametos que, al
encontrarse unos con otros, van a formar el ooquiste
inmaduro (no esporulado) y éstos serdn liberados en
las heces del gato, de modo que, con el ambiente
adecuado, van a madurar (esporular). El parssito, al
desarrollar la forma asexual en el gato, da lugar a la
forma crénica de la infeccién.

En los huéspedes intermediarios (los cuales in-
cluyen humanos, animales domésticos y silvestres),
T. gondii s6lo tiene reproduccién asexual. Los hos-
pederos se infectan y, una vez ingeridas las formas
infectantes —nuevamente, gracias a las enzimas del
estémago—, se van a liberar y, con ello, van a penetrar
el epitelio intestinal, donde se reproducirdn y poste-
riormente transformardn en taquizoitos que se disemi-
nan por via sanguinea o linfdtica, donde pueden para-
sitar casi cualquier célula vy, al hacerlo, se volverdn a

Ooquistes
9 en la heces

Transmision de toxoplasmosis entre gatos y humanos i m s

multiplicar dentro de ella y formardn un quiste tisular
que con el tiempo se rompe, repitiéndose el ciclo, se-
gtn la inmunidad del huésped (véase la Figura 4).

u Prevalencia
B La toxoplasmosis se ha reportado en todos los con-
tinentes. Varios paises han reportado que mas del
60% de su poblacién estd infectada con T. gondii.
Gracias a un metaanalisis de reportes a nivel glo-
bal, se resalta que hay diversos factores ambientales,
socioecondmicos y culturales que pueden modificar
las tasas de prevalencia en animales y humanos. En
otros estudios, donde se observa la prevalencia en ga-
tos, se concluye que el grado de domesticacién tam-
bién influye en las tasas de infeccién, de modo que
los gatos domesticados presentan menor prevalen-
cia, en comparacién con gatos semidomesticados.
En la poblacién mexicana de humanos, la sero-
prevalencia varfa entre 15 y 50 % vy se ha estudiado

A = Etapa infecciosa
A = Etapa diagnostica

e

= =L

Quistes
tisulares

\

SAFER HEALTHIER: PEOPLE "

Ciclo de vida de Toxoplasma gondii. 7)Los ooquistes se eliminan en las heces del gato. 2/ Los ooquistes esporulan (maduran) y se vuelven infec-
ciosos. Los huéspedes intermediarios se infectan después de ingerirlos. 3) Se desarrolla el cuadro clinico crénico, con quistes tisulares en el huésped. 4)Los
gatos se infectan después de consumir huéspedes intermediarios con quistes tisulares. 5)Los animales criados para el consumo humano pueden infectarse
consumiendo las formas infectantes. 6) Los seres humanos pueden infectarse por comer carne cruda o poco cocida. 7) También pueden infectarse por con-
sumir alimentos o agua contaminados de heces de gato o por contacto con la caja de arena de gato. 8)Por transfusién de sangre o trasplante de drganos.
9) Por transmision transplacentaria, de la madre al feto. 70) En los seres humanos los pardsitos forman quistes tisulares. 77/ Las infecciones congénitas
se pueden diagnosticar mediante la deteccion de Ao~ en el liquido amnidtico. Fuente: Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades (coc-prox).
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que hay mayor prevalencia en las zonas coste-
ras (64 %), en comparacién con las regiones aridas
(13%). En estudios realizados en animales, se ha re-
portado la prevalencia de T. gondii en gatos de Duran-
g0 (21 %), de Ciudad de México (21.8 %) y de Colima
(28.8%). Comparando los resultados, la prevalencia
mds alta se encontrd en Yucatdn, con 91.8%. Estos
estudios muestran que la presencia del parasito es muy
variada y depende tanto de la zona geogréfica como
de los habitos de los animales, entre otros factores.

m Transmision

B Para disminuir las zonas de prevalencia, tanto en
seres humanos como en animales en estrecho con-
tacto con ellos, es importante conocer la forma de
transmision, la cual se da principalmente por con-
tacto directo. En gatos se piensa que la ruta mas
probable de infeccién es el consumo de carne cruda
o poco cocida que contiene las formas infectivas del
pardsito. También los seres humanos pueden ser in-
fectados por esta via. La infeccién se puede dar por
la ingestién de ooquistes maduros (esporulados) pro-
venientes de fuentes diversas como tierra, arena para
gato, alimentos vegetales e incluso agua contamina-
da. Se ha demostrado que atraviesan la barrera pla-
centaria en especies como los seres humanos, ovejas,
cabras, camellos y ganado (Stelzer y cols., 2019).
También se ha demostrado que los insectos pueden
actuar como vectores mecanicos. Y finalmente, al-
gunos pescados, moluscos y ostras pueden concen-
trar el pardsito y transmitirlo a mamiferos marinos u
otras especies que los consuman.

u Signos

u

B En los animales la mayoria de las infecciones
son asintomdticas. En el gato, los casos graves de
toxoplasmosis ocurren en especimenes inmuno-
comprometidos y de edad avanzada, cuyos signos
son principalmente inespecificos, como letargia,
fiebre y anorexia, aunque también se han observado
signos respiratorios y neurolégicos. En hembras ges-
tantes que contraen por primera vez la infeccién, se

observan cachorros deformes, abortos o partos pre-
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maturos. Es muy comin que haya signos oculares.
Por otro lado, en seres humanos los sintomas no
se presentan en individuos inmunocompetentes. En
adolescentes y adultos jévenes se desarrolla la toxo-
plasmosis ocular. En pacientes inmunosuprimidos
y con gestacion, se presentan sintomas como dolor
de cabeza persistente, lesiones oculares y lesiones
en corazén y pulmones. Hay pacientes que pueden
llegar a necesitar cuidados intensivos. Finalmente,
en el resto del amplio abanico de huéspedes inter-
mediarios del toxoplasma, los signos son semejantes
a los ya mencionados, con pérdidas reproductivas,
muerte de animales viejos y signos no especificos.

u Lesiones

B Las lesiones se asocian al movimiento del parasito
a través del huésped. La ruptura de un quiste tisular
liberard cientos de bradizoftos que, por defecto, se
convertirdn en taquizoitos, los cuales experimentan
una rapida proliferacién en ausencia de una respues-
ta inmune efectiva, lo que resulta en la destruccién
progresiva del tejido del huésped (lesiones necroti-
cas) y diseminacién sistémica.

m Diagnostico
B Actualmente se usan métodos directos e indirectos
para detectar al parésito.

m Indirectos: deteccién de anticuerpos especificos
en excreciones y liquidos corporales. Se usa la
prueba de Sabin-Feldman, la inmunofluorescen-
cia indirecta y el ensayo inmunoabsorbente liga-
do a una enzima (EL1sA).

B Directos: muestran la presencia del parésito en los
tejidos, excreciones y liquidos corporales. Entre
estos métodos estd la histopatologfa, junto con la
inmunohistoquimica; también se usa el método
de reaccién en cadena de la polimerasa (pcr) y el
aislamiento por inoculacién en ratones.

Ademds, en los gatos, las infecciones también pue-
den diagnosticarse por flotacién fecal de ooquistes,
asf como mediante la observacién de taquizoitos en



frotis de aspirados traqueales, secreciones tordcicas

o peritoneales.

m Prevencion

B En cuestién de prevencién, se deben implementar
esfuerzos orientados a la educacién, sobre todo dirigi-
da a los propietarios de gatos, que fomente la higiene
en la manipulacién y preparacién de alimentos; la
limpieza de las cajas de arena, la cual se debe hacer
a diario para evitar la esporulacién (maduracién) del
ooquiste; no alimentarlos con comida cruda y evi-
tar la caza y consumo de huéspedes intermediarios,
como ratones, o impedir que se expongan a vectores
mecdnicos como las cucarachas —esto se puede evi-
tar no permitiendo a los gatos salir al exterior—. Otra
medida de suma importancia para la prevencién es
la desparasitacién periédica del gato, de preferencia
comprobando la presencia del parisito mediante un
examen coproparasitoscépico. Ademds, los indivi-
duos en riesgo de presentar el cuadro clinico grave
deberfan evitar estar en contacto con la arena para
gatos vy, en caso de tener que hacerlo, usar guantes.

m Tratamiento

B Hoy en dia no existe un tratamiento eficaz para
la infeccion latente por T. gondii. Los tratamientos
para enfermedades agudas y aquellos que se utili-
zan para evitar la transmisién de la madre al hijo
(transmisién vertical) son imperfectos. Para la toxo-
plasmosis ocular en humanos, se hace uso de antibié-
ticos orales con corticosteroides sistémicos; también
hay evidencia de que podrian usarse antibiéticos in-
travitreos. Cuando hay infeccién en un animal, ya
sea el gato u otro huésped intermediario susceptible,
el tratamiento es a base de antibidticos. Los corti-
coesteroides se pueden usar cuando se presenta la in-
feccion ocular para reducir la inflamacién, y también
se recomienda el uso de terapia de soporte.

u Conclusién
m La toxoplasmosis es una enfermedad muy exten-

dida entre las poblaciones animales y humanas que,

Transmision de toxoplasmosis entre gatos y humanos

ciertamente, tiene un impacto socioeconémico y de
salud publica negativo. Por ello, es importante usar
la informacién con la que se cuenta para implemen-
tar medidas de prevencion y control, sobre todo en
aquellas poblaciones susceptibles; ademds de preve-
nir la infeccién en los animales de compafifa, que a
su vez son el huésped definitivo: los gatos.
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La hipertension: jmonoterapia
o terapia combinada?

La monoterapia ha sido por muchos afios el tratamiento de primera linea para la hi-
pertension arterial; sin embargo, su eficacia ha sido variable. En los Ultimos afios se
ha comprobado que la terapia combinada es mas funcional. Recientemente, la terapia
cuadruple o quadpill ha emergido como una terapia prometedora al mantener un con-
trol de la presion arterial a corto y largo plazo usando dosis bajas.

Hipertension arterial

a hipertensién, conocida cominmente como presién arterial alta, es una

condicién médica crénica que afecta a millones de personas en todo el mun-

do. Se caracteriza por un incremento de la presién arterial en las arterias, lo
que puede provocar una serie de problemas de salud graves, como enfermedades
cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares y dafio renal (Gorostidi y De la Sie-
rra, 2013; Velasco y McDermott, 2010). Segtin informes de la Organizacién Mun-
dial de la Salud (oms, 2019), la hipertensién afecta a uno de cada cuatro hombres
y a una de cada cinco mujeres, con un total de mas de mil millones de perso-
nas afectadas, representando uno de los principales factores de muerte temprana
y discapacidad a nivel mundial (Ramos, 2019; Rosas y cols., 2020).

= Origen y clasificacion de la hipertension

B Por muchos afios la hipertensién ha sido una problemdtica sanitaria a nivel mun-
dial. Segin su etiologfa, esta enfermedad puede ser primaria o secundaria. La hi-
pertensién primaria se refiere a una condicién médica provocada por un origen
desconocido, mientras que la hipertensién secundaria es el resultado de un proble-
ma de origen médico. Entre estos dos tipos de hipertensién, la mas comin es la hi-
pertensién primaria, la cual afecta a alrededor del 90 % de las personas que padecen
esta enfermedad (Velasco y McDermott, 2010). Como se menciond, su origen es
complejo y es practicamente el resultado de un proceso multifactorial que se ha re-
lacionado con el estilo de vida, incluyendo la falta de ejercicio y la mala alimentacién.
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Presion arterial
sistolica

Presian arterial cuando
el corazon se contrae.
Presion arterial
diastolica

Presidn arterial cuando

el corazon se relaja.

Antihipertensivo
Medicamentos utiliza-
dos para el tratamiento
de [a hipertensin.

Clasificacion de la hipertensién arterial segun la American Heart Association.

Clasificacion Presion arterial sistolica Presion arterial diastdlica
(mmHg) (mmHg)
Normal Menos de 120 Menos de 80
Elevada 120-129 Menos de 80
Hipertensién etapa 1 130-139 80-89

Hipertensién etapa 2

90 o0 mas alta

Hipertensién etapa 3

Mas alta de 180

Méas alta de 120

La American Heart Association ha definido tres
tipos de hipertensién segin la etapa en la que se en-
cuentra (Tabla 1). Por otro lado, Yang y cols. (2025)
la clasifican en tres niveles: 1) hipertensién leve,

» cuando hay una presién arterial sistélica de 140 a
» 159 mmHg o una presion arterial diastélica de 90

a 99 mmHg; 2) hipertensién moderada, cuando hay
una presién sistélica de 160 a 179 mmHg o una pre-
si6n diastélica de 100 a 109 mmHg, y la 3) hiper-
tensién grave, cuando hay una presién sistélica supe-
rior a 180 mmHg y una presién diastélica superior a
110 mmHg. Estas clasificaciones son muy importan-
tes, ya que estdn disefiadas para mejorar la preven-
cién y el manejo de enfermedades cardiovasculares.

m Tratamientos actuales para la hipertension

B La primera linea de defensa en el tratamiento de
la hipertensién comienza, en muchos casos, con una
modificacién en el estilo de vida del paciente. En-
tre las principales recomendaciones se encuentran
la adopcion de una dieta saludable, también de-
nominada dieta pasH (siglas en inglés para dietary
approaches to stop hypertension). Otras de las reco-
mendaciones son el ejercicio regular, la reduccién
de peso, una limitacién en la ingesta de alcohol y
cafefna, asf como la abstencién en el consumo de
tabaco. Sin embargo, cuando los cambios en el es-
tilo de vida no son suficientes para controlar la hi-
pertension en el paciente, el médico suele recurrir a
un tratamiento con medicamentos que permiten
controlar la hipertensién y reducir el riesgo de com-
plicaciones. Las estrategias terapéuticas para el ma-
nejo de la hipertensién han llevado al surgimiento
de dos tipos de terapia. La primera de ellas se define
como monoterapia, en la cual se administra un solo
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medicamento para tratar la hipertensién. La segun-
da, y de relevancia actual, es la terapia combinada
como formulacién farmacéutica, la cual incluye la
administracién de m4s de un formaco.

La disminucién de la presién arterial sigue siendo
un reto, pues de todas las personas que se someten
a tratamiento para descender su presién arterial,
sé6lo el 35% logra disminuirla. Este bajo porcentaje
de eficiencia se asocia con una mala administra-
cién de la dosis por parte del médico, falta de uso
de més farmacos o un mal seguimiento por parte del
paciente (Ramos, 2019).

= Monoterapia: el primer enfoque para el tratamiento
= de la hipertension

m Por muchos afios la monoterapia ha sido el pun-
to de partida en el tratamiento de la hipertensién.
Esta estrategia implica la administracién de un solo
medicamento antihipertensivo en pacientes con
hipertensién leve a moderada. Diferentes grupos
de farmacos han sido utilizados para este fin, inclu-
yendo los inhibidores de la enzima convertidora de
angiotensina, antagonistas de los receptores de an-
giotensina II, betabloqueadores, bloqueadores de los
canales de calcio y diuréticos (Ramos, 2019). En esta
terapia la comodidad del paciente ha sido un factor
denominador, primero, para que el paciente no ten-
ga que tomar multiples medicamentos y, segundo,
para que tenga menos efectos secundarios (Sabio y
cols., 2019). A pesar de que la monoterapia ha sido
una estrategia comdnmente utilizada para el trata-
miento inicial de la hipertensién, su eficacia es baja,
ya que reduce la presién arterial en aproximada-
mente 9/5 mmHg (Chow vy cols., 2017). Ademas,

muchos pacientes no alcanzan a obtener un control



adecuado de la presién arterial, lo que hace necesario
intensificar el tratamiento. Una de las causas de esta
ineficacia ha sido una respuesta insuficiente a parte
del tratamiento, especialmente cuando la hiperten-
sién es moderada o grave. Otra causa se ha asociado
con una resistencia en parte del tratamiento a medi-
da que la enfermedad progresa como resultado de la
activacién de sistemas de compensacién (Gorostidi

y De la Sierra, 2013).

= Sistemas de compensacion: un combate silencioso
= entre el cuerpo y la hipertension

B Un sistema de compensacién es aquel que tiene
la finalidad de mantener el equilibrio y la estabili-
dad interna del cuerpo; en otras palabras, el cuerpo
intenta arreglar las cosas cuando algo cambia, aun-
que a veces no se obtenga un beneficio. En la hiper-

La hipertensidn: ;monoterapia o terapia combinada?

tensién, estos sistemas de compensacién se activan

de manera natural y ocasionan que poco a poco el
farmaco pierda su efecto. Enseguida se muestra un
ejemplo de un sistema de compensacién por la ad-
ministracién de un diurético.

Te estards preguntando ;qué es un diurético? Un
diurético es un medicamento que ayuda a eliminar el
exceso de agua vy sal del cuerpo a través de la orina.
Ahora, ;qué pasa cuando una persona consume un
diurético?, ;qué es lo que sucede dentro del cuerpo?
La respuesta es facil: lo que hace este farmaco es que
los rifiones eliminen mds sal, es decir, excretan so-
dio, y cuando se excreta sodio, también se elimina
agua. Cuando se reduce la cantidad de liquido en el
cuerpo, el volumen de sangre disminuye. ;Y qué pasa
ahora? Imagina que tus arterias son como una man-
guera de jardin. Si tienes mucha agua (o volumen de
sangre) fluyendo por la manguera, la presién den-
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tro de la manguera serd alta. Pero si reduces la can-
tidad de agua que pasa a través de la manguera, la
presién serd baja.

Ahora bien, cuando tomas un diurético es como
si estuvieras eliminando un poco del volumen san-
guineo de la manguera, y al haber menos volumen
en las arterias, la presién arterial baja. Aunque suene
ilégico, el cuerpo piensa que en su estado hiperten-
so estd funcionando “bien” y estd en “equilibrio”.
Después de la toma de un diurético el cuerpo se
da cuenta de que algo cambié y activa sistemas de
compensacién para intentar volver al equilibrio. Sin
embargo, si los diuréticos se consumen a largo plazo,
los sistemas compensatorios buscan adaptarse a esos
cambios. Esto significa que a veces puede haber un
ajuste en cémo funcionan los rifiones o en la produc-
cién de hormonas que regulan el agua y los electro-
litos. Si el cuerpo empieza a retener mas agua y sal,
eso puede hacer que el volumen de sangre vuelva a
aumentar y con ello la presién de las arterias, resul-
tando en un estado hipertenso.

= Terapia combinada como formulacion farmacéutica
B La terapia combinada se refiere al uso de dos o
mds medicamentos antihipertensivos diferentes, que

se combinan para contrarrestar los mecanismos

.;}_‘ :
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que contribuyen al aumento de la presién arterial.
Esta estrategia se ha utilizado principalmente en
pacientes con hipertensién moderada a grave o
en pacientes que no responden adecuadamente a una
monoterapia. Esta terapia ha ganado popularidad ya
que se ha evidenciado una mejorfa m4ds notoria en
pacientes hipertensos en comparacién con la mono-
terapia. Por ejemplo, un estudio realizado por Velas-
co y cols. (2010) comparé el uso de monoterapia y
terapia combinada como formulacién farmacéutica.
Los resultados evidenciaron una disminucién de la
presion arterial en el 75 % del total de los pacientes,
del cual el 68 % estaba tratado con terapia combina-
da, mientras que s6lo el 6% estuvo bajo la adminis-
tracién de monoterapia. En otro estudio, también se
encontré que la combinacién inicial de losartdn e
hidroclorotiazida fue més eficaz al reducir la presién
sistélica (19 mmHg), en comparacién con la mono-

terapia con losartdn o hidroclorotiazida (11 mmHg)

(McDonald y cols., 2017).

= Requerimientos basicos para el uso de la terapia

® combinada como formulacion farmacéutica

m Diferentes estudios recomiendan la terapia com-
binada segiin sea el caso. Primero, para aquellos pa-
cientes que presenten una presién arterial mayor o
igual a 160/100 mmHg. Segundo, para los pacien-
tes con una presién arterial mayor o igual a 140/90
mmHg, siempre y cuando presenten alto riesgo de
padecer algin tipo de enfermedad metabdlica, como
la diabetes. Tercero, para aquellos pacientes con
valores de presién elevada que necesiten disminuir
su presién arterial 20 mmHg. Cuarto, si el paciente
presenta una elevacién de 20 mmHg en la presién
sistélica, y de 10 mmHg en la presion diastélica (Ra-
mos, 2019; Rosas y cols., 2020; Sabio y cols., 2019;
Velasco y McDermott, 2010).

® Quadpill: una nueva frontera para el tratamiento
m de la hipertension

B En los dltimos afios dentro de la terapia combina-
da ha resurgido la terapia cuddruple, o quadpill, una
estrategia mds intensiva que utiliza cuatro medica-



Terapias utilizadas para el tratamiento de la hipertensién.

Partici-
pantes

Terapia ‘ Monoterapia

Terapia combinada ‘ Pais ‘

La hipertensidn: ;monoterapia o terapia combinada?

Resultados

Referencias

591 Quadpill vs. | Irbesartan Irbesartan 375 mg, Australia | Monoterapia: reducciéon de Chow
monoterapia | 150 mg amlodipino 1.25 mg, la presion arterial sistélica en |y cols.
indapamida 0.625 mg, 6.9 mmHg a las 12 semanas. | (2021)
bisoprolol 2.5 mg Tasa de control de presién
sanguinea = 58 %
Quadpill.
Reduccién de la presion
arterial sistolica de 77 mmHg
a las 52 semanas. Tasa de
control = 81 %
605 Monoterapia | Losartan Losartan 50 mg mas | Reino La terapia combinada redujo | MacDo-
vs. terapia 50 mg o hidroclorotiazida Unido mas la presion sistélica com- | nald y cols.
dual hidroclorotia- | 12.5 mg parada con la monoterapia (2017)
zida 12.5 mg después de 16 semanas
(19 vs. 11 mmHg).
21 Quadpill vs. Irbesartan 375 mg, Australia | Quadpill redujo 19 mmHg Chow y
placebo amlodipino 1.25 mg, la presion sistolica cuando cols. (2017)
hidroclorotiazida se compar6 con el grupo
6.25 mg y atenolol placebo.
12.5 mg
90 Quadpillde | Irbesartan Irbesartan 75 mg + China Quadpill redujo la presién Zhao
baja dosis vs. | 1560 mg + metoprolol 23.75 mg sistélica 22.61 mmHg vy la y cols.
terapia dual | amlodipino + amlodipino 2.5 mg terapia dual solo redujo (2023)
estandar 5 mg + indapamida 1.25 mg 17.94 mmHg.
62 Monoterapia | Candesartan |Candesartan 2 mg; Estados | Quadpill redujo la presion Baldridge
vs. Quadpill |8 mg amlodipino 1.25 mg; Unidos | sistdlica 15.65 mmHg y cols.
indapamida 0.625 mg; y la monoterapia redujo (2022)
bisoprolol 2.5 mg 10.87 mmHg.
108 Monoterapia |Amlodipino | Amlodipino 1.25 mg; |Irlanda | Amlodipino redujo 14 mmHg | Mahmud
vs. Quadpill |5 mg; atenolol 12.5 mg, la presion sistélicay 7 mmHg |y Feely
atenolol bendroflumetiazida la presion diastolica. Atenolol | (2007)
50 mg, 0.625 mg, o captopril redujo 11 mmHg la presién
bendroflu- 25 mg sistélica y 7 mmHg la presion
metiazida diastélica. Bendroflumetiazi-
2.5mg; o da redujo 8 mmHg la presion
captopril sistélica y 5 mmHg la presion
100 mg diastélica. Captopril redujo
15 mmHg la presion sistolica
y 9 mmHg la presién dias-
tolica. La terapia cuadruple
redujo 26 mmHg la presion
sistolica y 15 mmHg la pre-
sién diastdlica.

mentos diferentes en dosis ultra bajas en una sola
pildora. Esta estrategia es de particular interés como
una opcién en pacientes con hipertensién resistente
o dificil de controlar. En general, la terapia cuadru-
ple combina: 1) un diurético; 2) un inhibidor de
la enzima convertidora de angiotensina o un anta-
gonista de los receptores de angiotensina II; 3) un
bloqueador de los canales de calcio, y 4) un betablo-
queador. Los estudios han demostrado que la terapia

cuddruple es m4s efectiva que la monoterapia estdn-
dar para reducir la presién arterial (Tabla 2).

En los ensayos Quartet, se ha observado que los
pacientes tienen una mayor reduccién en la pre-
sién arterial sist6lica y diastélica en comparacién
con la monoterapia tanto a corto como a largo plazo
(Abuelazm y cols., 2023; Chow vy cols., 2021). Por
ejemplo, Chow y cols. (2021) realizaron un estudio
con 591 participantes a los que les administraron
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una pastilla con combinacién cuddruple (irbesartdn,
amlodipino, indapamida, bisoprolol) utilizando do-
sis bajas. Los resultados de este estudio demostraron
una mayor reduccién de la presién arterial en pa-
cientes tratados con quadpill, con una tasa de control
de la presién arterial del 81 % en comparacién con
la monoterapia, donde se obtuvo una tasa de control
de apenas el 58 % después de la administracién de
150 mg de irbesartdn.

La terapia cuadruple representa, pues, una estra-
tegia prometedora para el manejo de la hipertension,
ya que también ha demostrado ser segura y bien to-
lerada por los pacientes. Ademss, se ha reportado
que tiene una alta tasa de adherencia y sus efectos
adversos se han reportado sin diferencias significa-
tivas. Estos puntos sugieren que la terapia cuadruple
es una opcion viable para aquellos pacientes que no
logran sus objetivos con la monoterapia o la tera-
pia combinada estdndar. Ademds, podria ser m4s util
iniciar un tratamiento con una pildora que trae dosis
bajas de medicamentos que intensificar la dosis de
un solo medicamento o recurrir a dosis estandar
de varios medicamentos.
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Tradicionalmente se ha pensado que se puede
controlar la hipertensién con un solo medicamento.
Sin embargo, conforme avanza el tiempo y se hacen
nuevos estudios se confirma que la terapia combina-
da como formulacién farmacéutica, incluida la te-
rapia cuddruple, constituye el mejor tratamiento
para la hipertensién. Esto no sélo por el mayor in-
dice de eficacia que presenta en la reduccién de la
presién arterial, sino también porque tiene menos
efectos indeseados sobre la persona, ademds de no
perder su efecto a largo plazo.
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Plantas medicinales mexicanas
contra la diabetes

El uso de plantas para tratar enfermedades se remonta a nuestros antepasados. Las
plantas han sido la base para el desarrollo de medicamentos y su uso medicinal sigue
siendo muy extendido por todo el mundo. México es un pais que cuenta con una gran
diversidad de plantas, algunas de las cuales podrian tener potencial para emplearse en
el tratamiento de la diabetes.

i Qué es la diabetes?
| término “diabetes” fue acufiado por Areteo de Capadocia en el siglo 11 de
nuestra era, al observar una condicién caracterizada por una excesiva eli-
minacién de orina; m4s tarde se le afiadi6 la palabra “mellitus” (miel), cuan-
do se descubrié que la orina era dulce. Durante siglos, ésta se conocié como una
Insulina - sola enfermedad; sin embargo, después del descubrimiento de la insulina en 1921,

Hormons (sustancia guimica gue produce por Banting y Best, se observé que algunos pacientes (principalmente los jévenes)
I CLero para envar mensajes enle dependfan totalmente de esta hormona para sobrevivir, mientras que otros (en ge-
distintos drganos) gue se produce en el . i
DAncreas | e Srve para gue I3 glucosa neral adultos con sobrepeso) podian controlarse sin ella. En 1959, Berson y Yalow
(aicar) de los alimentos entre alas desarrollaron un método para medir insulina en sangre y encontraron que algu-

c6lufas del cuerpo para usarse como

s nos pacientes tenfan deficiencia absoluta (lo que hoy se conoce como diabetes

tipo 1 por su origen autoinmune) y otros tenfan niveles altos con resistencia a su
accién (diabetes tipo 2). A partir de los afios setenta y ochenta, estas diferencias
se consolidaron en la clasificacién actual que reconoce la diabetes tipo 1 y tipo 2
como enfermedades distintas en su origen y tratamiento.

La diabetes es una enfermedad no transmisible en la que el cuerpo pierde la
capacidad de transformar el azicar (glucosa) en energia, lo que provoca que ese
azlicar se acumule en la sangre. La caracteristica mds comin de la diabetes es la
“hiperglucemia”, es decir, los niveles altos de glucosa en la sangre. En el caso de que
los valores se encuentren en el rango de 100 a 125 mg/dl, se conoce como predia-
betes; si los valores de aziicar son superiores a los 126 mg/dl, se denomina diabetes.

El péncreas es el 6rgano responsable de producir la hormona llamada insulina.
La funcién de la insulina es llevar la glucosa (obtenida de los alimentos) desde la
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sangre hacia las células, en donde se convierte en
energfa. En personas que padecen diabetes tipo 1, el
péancreas no puede producir insulina. En la diabetes
tipo 2, el cuerpo no es capaz de usar de manera co-
rrecta la insulina producida; es decir, se presenta una
“resistencia a la insulina”. Existe un tercer tipo de
diabetes conocido como diabetes gestacional, el cual
s6lo se presenta durante el embarazo y sus causas son
aun desconocidas (National Institute of Diabetes,
2023). Estos problemas con la insulina son los res-
ponsables del aumento de los niveles de azdcar en
la sangre.

La diabetes puede ocasionar la aparicién de di-
versos sintomas, tales como sensacién de sed y ganas
frecuentes de orinar, visién borrosa, fatiga, hambre,
hormigueo en extremidades y problemas para cica-
trizar, entre otros. Cuando la diabetes se complica
puede incluso llegar a causar fallas renales (dafio en
rifiones), ataques al corazén, ceguera, derrames cere-
brales o amputaciones de extremidades. Lo anterior
deja de manifiesto la importancia de la temprana de-
teccién de la diabetes y su tratamiento oportuno.

m Diabetes en México y su impacto econémico
m La diabetes es una enfermedad de alta prevalencia
en México y ha sido, desde el afio 2000, la principal
causa de muerte en mujeres y la segunda en hom-
bres. En 2018, alrededor de 8.6 millones de personas
mayores de 20 afios contaban con un diagndstico de
diabetes. A nivel nacional, la tasa de mortalidad
por diabetes mellitus en 2020 fue de 11 fallecimien-
tos por cada 10000 habitantes. En 2021, el 13% de
las defunciones en México fueron a causa de la dia-
betes (140729 defunciones) (iNnecr, 2021). Se pro-
yecta que la prevalencia de la diabetes en México se
incrementard un 17.9 % para 2045, lo que equivale
a alrededor de 24 millones de adultos con diabetes.
Adicionalmente, el costo promedio para un pa-
ciente diabético en control supera los 88000 pesos
anuales en gastos de material médico, revisiones
médicas, estudios clinicos y cirugfas; mientras que
para un paciente sin control y con complicaciones
el monto es superior al millén de pesos (Federacion
Mexicana de Diabetes, 2019). Adicionalmente, se
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ha reportado que en México se destinan mas de
70000 millones de pesos anuales en atencién a pa-
cientes con diabetes, lo que representa alrededor del
34% del gasto en salud. Este impacto econémico
ubica a la diabetes dentro de las cinco enfermedades
més costosas en México. En la proyeccién a futuro
en el 4mbito econémico se espera que el gasto sani-
tario en atencién a la diabetes en México para 2045
alcance los 25490 millones de délares. Tanto por su
prevalencia como por la carga econémica que gene-
ra, la diabetes se ha vuelto un tema de interés de sa-
lud piblica en nuestro pais y esto subraya la urgente
necesidad de implementar estrategias efectivas para
su prevencién y control.

m ;Como se trata la diabetes?

m La diabetes tipo 1, al ser una enfermedad autoin-
mune con destruccién total de las células beta del
péancreas, requiere tratamiento médico estricto e
insulina de por vida desde el momento del diagnés-
tico; este tipo de diabetes no puede controlarse sélo
con dieta o ejercicio. En cambio, la diabetes tipo 2
puede tratarse inicialmente realizando ajustes en el
estilo de vida; por ejemplo, modificar la dieta regu-
lar enfocédndose principalmente en la reduccién en la
ingesta de carbohidratos para bajar los niveles de

glucosa en la sangre, incrementar la actividad fisica




(ejercicio), asi como eliminar el consumo de tabaco
y alcohol. En el caso de la diabetes tipo 2 el enfo-
que del tratamiento es mds amplio y progresivo que
en la tipo 1, empezando con cambios en el estilo de
vida, luego con medicacién oral y finalmente me-
diante insulina si la funcién pancredtica se deteriora.
La personalizacion del tratamiento es esencial para
lograr un buen control y prevenir complicaciones
a largo plazo.

Convencionalmente, la diabetes tipo 2 se trata
con diversos tipos de medicamentos que tienen dis-
tintos modos de accién. Por ejemplo, las biguanidas
reducen la resistencia a la insulina favoreciendo la
captacién de la glucosa por las células del musculo;
las meglitinidas favorecen la generacién de insuli-
na en el pancreas, y los inhibidores de o-glucosida-
sa (enzima que participa en la desintegracién de los
carbohidratos o azicares) reducen la absorcién de
azicares desde el tracto digestivo.

El uso prolongado de estos medicamentos de tipo
convencional provoca efectos adversos como nau-
seas, dolor abdominal, flatulencias y aumento de pe-
so, entre otros (véase la Figura 1). De ahi que el uso
de plantas medicinales para el tratamiento de la dia-
betes, en combinacién con medicamentos conven-
cionales, pueda ayudar a reducir esos efectos adver-
sos y mejorar la calidad de vida de las personas que

Nauseas

padecen diabetes.

Pérdida de
apetito

Diarrea

~ Flatulencias > abdominal |

Efectos adversos de tipo gastrointestinal provocados por el
uso prolongado de medicamentos convencionales para tratar la diabetes.

Plantas medicinales mexicanas contra la diabetes m m m—

- Plantas medicinales contra la diabetes

B En términos generales, cualquier planta que pueda
emplearse para tratar alguna enfermedad o padeci-
miento es considerada medicinal. Especificamen-
te, una planta medicinal es aquella que contiene
compuestos bioactivos capaces de ejercer efectos
terapéuticos en el organismo humano o animal, y
que se utiliza de manera tradicional o farmacéutica
para prevenir, aliviar, tratar o curar enfermedades o
trastornos de salud.

Ahora bien, para que una planta medicinal sea
reconocida oficialmente como remedio herbolario
en México, es necesario cumplir con ciertos requi-
sitos establecidos por la Comisién Federal para la
Proteccién contra Riesgos Sanitarios (Cofepris).
Esto incluye la obtencién de un registro sanitario,
que requiere la presentacién de informacién técnica
y cientifica que demuestre la identidad, pureza, esta-
bilidad y eficacia del producto, asi como cumplir con
las buenas practicas de fabricacién segin la NOM-
248-SSA1-2011 (Secretaria de Salud, 2011). La fal-
ta de estudios clinicos robustos y datos toxicoldgicos
es uno de los principales obstdculos para la valida-
cién y registro de estas plantas como tratamientos
herbolarios oficiales.

Adicionalmente, es importante mencionar que
en la Ley General de Salud de México (2022), en su
Titulo Segundo, Capitulo I. Disposiciones comunes,
Articulo 6°, VI bis, se menciona que el Sistema Na-
cional de Salud tiene entre sus objetivos el de pro-
mover el conocimiento y desarrollo de la medicina
tradicional indigena y su practica en condiciones
adecuadas, lo que deja de manifiesto el interés y la
importancia del estudio y el respaldo cientifico del
uso de las plantas como remedios terapéuticos. En
este contexto, la Farmacopea Herbolaria de los Esta-
dos Unidos Mexicanos (FHEUM) considera una gran
variedad de plantas que pueden utilizarse en la medi-
cina herbolaria para tratar la diabetes; por ejemplo,
la chaya, el cuajilote y el nopal, entre otros (véase la
Tabla 1).

En México existe una gran diversidad de “tesoros
verdes” que han sido empleados como plantas me-
dicinales por nuestros ancestros, y cuyo uso ha sido
transmitido de generacién en generacién. Con la
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Plantas de uso etnobotanico en México para tratar la diabetes. Tomado de Farmacopea Herbolaria
de los Estados Unidos Mexicanos 3.0.

Nombre comiin

Especie (sindnimo)

Partes de la planta

Agritos Rhus aromatica (R. trilobata) Tallo, hojas y fruto
Catarinilla Salpianthus macrodonthus Tallo y hojas
Chaya Cnidoscolus aconitifolius (C. chayamansa) Hojas

Cuajilote Parmentiera aculeata Raiz

Guarumbo, chancarro Cecropia obtusifolia Hojas

Guésima Guazuma ulmifolia Fruto

Guayacan amarillo Helietta parvifolia Tallo

Guayacan amarillo Guaiacum coulteri Tallo

Lagrimas de San Pedro Coix lacryma-jobi Tallo y hojas

Lantrisco Rhus pachyrrhachis Hojas y ramas
Malabar Solanum verbascifolium Hojas v tallo
Marrubio Marrubium vulgare Tallo y hojas
Matarique Psacalium peltatum (Cacalia peltata) Raiz
Matarique Psacalium decompositum (Cacalia decomposita) Raiz

Niguilla Rhipsalis baccifera Tallo

Nispero Eriobotrya japonica Hojas

Nopal xoconostle Opuntia streptacantha Penca

Taray Salix taxifolia Tallo y hojas
Tomate verde Physalis philadelphica Céliz

Tronadora

Tecoma stans

Hojas y ramas

Conquista, la diversidad de plantas medicinales en

En Meéxico se estima que existen alrededor de

México se enriquecié mediante el intercambio de 4500 especies de plantas medicinales, de las cuales

conocimientos entre la herbolaria indigena y la me-  aproximadamente 100 se emplean tradicionalmente
dicina europea, pero también se fortalecié el valor  en el tratamiento de la diabetes. Sin embargo, sélo
de especies endémicas que ya eran utilizadas por las  una parte de estas especies ha sido objeto de estu-
culturas prehispdnicas. Entre las plantas medicina-  dios cientificos que respalden su eficacia y seguridad
les nativas de México que destacan estdn el cacao  en el manejo de esta enfermedad. Por ejemplo, el
(Theobroma cacao), usado como ténico y para el co-  nopal (Opuntia ficus-indica) ha demostrado efectos
razén; el copal (Bursera spp.), empleado en rituales  hipoglucemiantes en diversas investigaciones. Asf,
y como antiséptico; el cuachalalate (Amphipterygium  en un estudio realizado en México se demostré que
adstringens), util para problemas gastrointestinales; el consumo de 300 g de nopal cocido reduce signi-
el epazote (Dysphania ambrosioides), usado contra  ficativamente el azdcar en la sangre después de las
parésitos intestinales; el pericén (Tagetes lucida), uti-  comidas en personas con diabetes tipo 2. Ademds,
lizado como digestivo y relajante, y la chaya (Cni-  éste disminuye ciertas hormonas que elevan el azd-
doscolus aconitifolius), valorada por sus propiedades  car y mejora las defensas antioxidantes del cuerpo.
nutritivas y antidiabéticas. Estas especies, ya inte-  Aunque no reemplaza los medicamentos, el estudio
gradas en el saber tradicional mesoamericano, ad-  confirma que incluir nopal en la dieta puede ser una
opcién natural y segura para apoyar en el tratamien-

to de la diabetes (Lépez-Romero y cols., 2014).

quirieron mayor difusién y documentacién gracias al

interés de cronistas y médicos europeos.
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Hojas

Tallo

Raiz

Partes de las plantas cominmente utilizadas para elaborar las
preparaciones con uso medicinal.

De manera tradicional, los remedios con plantas
medicinales se preparan usando la planta completa
o sélo alguna de sus partes, como las raices, tallos,
hojas, flores o frutos. Lo m4s comin es usarlas en
forma de infusiones, como “tés” caseros (Figura 2).
Segiin la FHEUM, una infusién se prepara colocando
la parte de la planta medicinal recomendada (como
hojas o flores) en agua recién hervida, se tapa y se de-
ja reposar de 5 a 15 minutos, dependiendo del tipo
de planta. Luego se cuela y se consume. Este método
es comun para aprovechar las propiedades terapéuti-
cas de las plantas, siempre siguiendo las indicaciones
especificas para cada especie y usando material lim-
pio y de calidad. Por ejemplo, el uso de infusiones
a partir de las hojas de tronadora (Tecoma stans) para
tratar la diabetes se remonta a m4s de 100 afios en la
medicina tradicional mexicana. Aguilar-Santamarfa
y cols. (2009) reportaron que en ratas diabéticas los
extractos acuosos de hojas de tronadora a 1.7 mg/mL
inhiben en 58 % la actividad de una enzima denomi-
nada o-glucosidasa, y administrados a una dosis de
500 mg/kg reducen los niveles de aziicar en ratas con
diabetes después de ingerir almidén de mafz.

La chaya (Cnidoscolus chayamansa) es otra planta
medicinal estudiada por su efecto antidiabético, ya

Plantas medicinales mexicanas contra la diabetes m m m—

que ratones con diabetes tipo 2 que fueron alimen-
tados con un concentrado de hojas secas de chaya
redujeron significativamente su peso corporal y sus
niveles de glucosa en sangre (Ramasubramanian y
cols., 2022).

Por otro lado, el efecto del consumo de infusio-
nes de hojas de guarumbo (Cecropia obtusifolia) en
modelos animales y en pacientes con diabetes ti-
po 2 demostré que el té preparado con esta planta
reduce los niveles de azdcar en la sangre de manera
comparable a la metformina (medicamento) (pGcs-
uNaM, 2012). Y el potencial antidiabético del oréga-
no mexicano (Lippia graveolens) se ha reportado con
los extractos de esta planta medicinal a una con-
centracién de 400 pg/mL por su efecto inhibidor de
las enzimas o-glucosidasa y amilasa, encargadas del
metabolismo de carbohidratos (Picos-Salas y cols.,
2021), el cual fue atribuido al contenido de dcidos
fendlicos y flavonoides.

Cabe mencionar que el efecto terapéutico de las
plantas medicinales se debe a la presencia de sus-
tancias quimicas denominadas “compuestos bioacti-
vos”. Un compuesto bioactivo es cualquier molécula
capaz de interaccionar con componentes de los 6r-
ganos o tejidos ejerciendo su efecto bioldgico en los
organismos vivos. Estos compuestos bioactivos per-
tenecen a grupos de diferente naturaleza quimica, ta-
les como los compuestos fendlicos: dcidos fendlicos,
flavonoides y taninos; terpenos: aceites esenciales y
pigmentos; alcaloides y péptidos, entre otros. Tales
compuestos pueden ser estudiados de manera indi-
vidual para determinar su efecto como sustancias
capaces de reducir los niveles de aztcar en la sangre
(hipoglucemiantes), as{ como para disminuir la in-
cidencia de los sintomas provocados por los medica-
mentos convencionales que se utilizan para tratar la
diabetes (Figura 3), de tal forma que pueden llegar a
ser candidatos para el desarrollo de nuevos farmacos.

= Conclusiones

m La diabetes es una enfermedad compleja y de gran
impacto en la salud publica en México, donde su
prevalencia y costos asociados van en aumento. Aun-

que existen tratamientos médicos eficaces, muchos
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El consumo regular de plantas medicinales ayuda a reducir el azcar en la sangre.

pacientes enfrentan efectos adversos y dificulta-
des para mantener el control de la enfermedad a
largo plazo. En este contexto, las plantas medici-
nales, con siglos de uso tradicional y un creciente
respaldo cientifico, representan una alternativa com-
plementaria valiosa. Las especies como el nopal, la
chaya, la tronadora y el guarumbo han mostrado en
estudios preclinicos y clinicos sus efectos positivos
para reducir las concentraciones de glucosa en san-
gre y mejorar el metabolismo. Sin embargo, para que
estos recursos naturales puedan integrarse de manera
formal y segura a la atencién médica, es fundamental
continuar con la investigacién cientifica rigurosa,
promover su regulacién sanitaria y difundir su uso
responsable. Aprovechar la riqueza de la herbolaria
mexicana no sélo puede mejorar la calidad de vida
de las personas con diabetes, sino también fortalecer
el vinculo entre el conocimiento ancestral y la cien-
cia moderna.
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- Quetzalcoatlita:
mineral descubierto en Mexico
con propiedades cuanticas

México es un pais con una extensa diversidad de minerales, algunos de los cuales no
han sido lo suficientemente estudiados. Uno de ellos es la quetzalcoatlita, que tiene
una hermosa coloracién azul y forma de erizo, y fue nombrado asi en honor al dios
prehispanico Quetzalc6atl. Ademas de su belleza, poco se sabe de sus propieda-
des, pero su estructura cristalina y composicion quimica podrian dar origen a exéticas
y fascinantes caracteristicas, las cuales harian a este mineral un interesante com-
puesto para novedosas aplicaciones tecnoldgicas.

ra septiembre del afio 2021 y la Mineral Cup —la cual es una competencia

internacional organizada en redes sociales, como X e Instagram (Mineral

Cup, 2025)- reunié 32 piedras preciosas para competir por el titulo del mi-
neral del afio. En esta edicién, figuraban minerales muy conocidos por el piblico,
como el grafito, el zirconio y el cuarzo, pero todos éstos serfan derrotados por una
piedra muy poco conocida y de origen mexicano, la quetzalcoatlita (Figura 1).
Este mineral fue descubierto en 1973 en una mina cercana a Moctezuma, Sonora,
México (Williams, 1973), y fue nombrado en honor del dios mexica Quetzalcéatl,
en alusion a su color azul capri.

Al momento de su descubrimiento se pensé que era parte de otro mineral ya
conocido en esa época, pero un anilisis quimico demostré que se trataba de un
nuevo compuesto. La quetzalcoatlita presenta delgados filamentos unidos en una
hermosa forma de erizo y, a pesar de que su apariencia estd bien descrita, poco se
sabe de sus propiedades, por lo que resulté ser un mineral tan bello como enigma-
tico. No obstante, de los estudios que existen a la fecha podemos inferir algunas de
sus fascinantes propiedades.
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Quetzalcoatlita encontrada en la mina Blue Bell, California, eua. Fuente: Hudson Insti-

tute of Mineralogy (2022) / Daniel J. Evanich.

Capa de
Zn/Pb/Ag

Plano cb

Capa de
Cu/Te

Plano ab

= Estructura cristalina y composicion quimica:

= combinacion de cobre, telurio y otros elementos

B Entre todos los aspectos visibles de la quetzalcoa-
tlita resalta el color, un precioso azul que se puede

® Cu
Te

@0

® Zn

b Ag/Pb

@ Cl

Estructura de la quetzalcoatlita desde una vista lateral (arriba) donde se aprecian las
capas que contienen a las redes de Kagomé separadas por las capas de Zn; y una vista superior
(abajo) donde se puede observar la formacién de la red de Kagomé en la capa.
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comparar con el color del agua de ciertas playas del
Caribe mexicano, el cual se debe a la mezcla de los
diferentes elementos presentes en su composicién
quimica. Los elementos que conforman la quetzal-
coatlita son: plomo, telurio, zinc, metales nobles co-
mo cobre y plata, asi como hidrégeno, oxigeno y
cloro. De tal manera que la férmula general es
Zn Cu,(TeO,),0,(OH) AgPbCl (Burns y cols., 2000).

Las propiedades de un material estdn determi-
nadas en parte por cémo estdn ordenados sus dto-
mos, es decir, por cémo se encuentran distribuidos
en el espacio. El ordenamiento de la quetzalcoatlita
es algo peculiar (véase la Figura 2), ya que est4 con-
formada de capas de cobre en una red de Kagomé
perfecta, la cual es una red conformada de triangulos
que comparten el vértice (véase la Figura 3).

En la quetzalcoatlita los dtomos de cobre (Cu) se
encuentran colocados en los vértices de una “estre-
lla de David”, en cuyo centro se encuentra posicio-
nado un dtomo de cloro (Cl). Ademds, en la parte
interna de cada triangulo de la estrella se encuentra
un atomo de telurio (Te), lo que crea una estructura
hexagonal secundaria. Todo esto no serfa posible sin
los 4tomos de oxigeno (O) que unen a los d4tomos
metdlicos. No hay que olvidar a la plata (Ag) y el
plomo (Pb), cuyas presencias dentro del mineral se
identificaron hasta el afio 2000, cuando Burns y cols.
reportaron que en la quetzalcoatlita habfa una mez-
cla de estos dos elementos.

Ahora bien, todo esto lo sabemos gracias a los
estudios con difraccién de rayos X, técnica que
permite determinar las posiciones de los 4tomos en
un material donde sus dtomos estdn ordenados de
manera regular y periddica, a la cual llamamos es-
tructura cristalina. Pero atin queda un misterio por
resolver sobre su estructura, ya que la técnica de di-
fraccién de rayos X presenta limitaciones para iden-
tificar la posicién de dtomos muy ligeros, como el
hidrégeno, razén por la cual a la fecha no hay repor-
tes que indiquen el lugar exacto de estos 4tomos en
la estructura cristalina de la quetzalcoatlita.

Finalmente, las capas que contienen a las redes
de Kagomé no interacttdan directamente, ya que es-
tan separadas por capas de atomos de zinc (Zn), lo
que favorece un cardcter cuasi bidimensional.
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m Candidato potencial a liquido de espin cuantico

B A pesar de haber sido descubierta hace casi 50
afios, solamente se ha determinado de manera par-
cial la forma en que sus d4tomos estén arreglados, por
lo que atin se desconoce mucho sobre este mineral,
de modo que queda un nicho de oportunidades de
donde podrian surgir novedosas investigaciones. La
red de Kagomé que forman los dtomos de Cu en este
mineral es una de las caracteristicas mds interesan-
tes que podria relacionarse con un estado magnético
especial llamado liquido de espin cudntico (@sL, por
sus siglas en inglés).

Un gst es usualmente definido como un estado
de la materia en el que los momentos magnéticos
de los 4tomos —que podemos imaginar como peque-
fios imanes atémicos— no se alinean en un patrén
fijo, ni siquiera a una temperatura de cero kelvin o
—-273°C. Desde el punto de vista termodindmico, el
QsL no es tan diferente del estado paramagnético,
estado en el que los pequefios imanes atémicos estan
desordenados (véase la Figura 4 superior izquierda)
como resultado del incremento de la temperatura.
La diferencia es que en un Qst los imanes atémicos
no se organizan en un solo patrén, ya que existe una
combinacién de muchas posibles configuraciones
diferentes que cambian constantemente, debido a
efectos cudnticos. En otras palabras, el estado de
menor energia no tiene un solo ordenamiento mag-
nético, sino una superposicién de muchas formas
posibles que suceden al mismo tiempo. Para ver la
conexién que hay entre la quetzalcoatlita y los QsL
es necesario visualizar el magnetismo que podrian
generar los 4tomos de Cu en la red de Kagomé.

Los pequefios imanes atémicos suelen represen-
tarse con flechas que pueden girar y apuntar en cual-
quier direccion. En la quetzalcoatlita, cada dtomo de
Cu tiene su propia flecha, lo que significa que en
cada vértice de la estrella de David podemos ubi-
car una flecha en distintas direcciones y sentidos.
Ademis, el momento magnético que se asocia al Cu
es pequefio y presenta fluctuaciones cudnticas fuer-
tes; es decir, se necesitard muy poca energia para
hacerlos rotar, lo que genera diferentes estados mag-
néticos. La primera distribucién de estas flechas se-
rfa un estado donde todas las flechas apuntan en

| término Kagomé proviene de los vocablos japoneses kago:
canasta de bambl y me: patrén. Este es un modelo muy
popular para el tejido de canastas (Figura 3) y estd compues-
to por tridngulos que comparten vértices, con lo que se crea
una especie de estrella con un centro hexagonal. Esta estre-
lla suele llamarse “estrella o0 escudo de David” en el judaismo.

Red de Kagomé tejida en una canasta de bambd. Fuente: Physics
Today, 2023.

Estado Estado
paramagnético ferromagnético

Estado antiferromagnético

Posibles estados magnéticos en la estrella de David.
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direcciones aleatorias, lo cual corresponde a un pa- La herbertsmithita (Figura 5) es un potencial
ramagneto (Figura 4, superior izquierda). En el otro  candidato para presentar un comportamiento de QsL,
extremo estd el estado ferromagnético, en el que to-  donde su estructura se parece mucho a la de la quet-
das las flechas apuntan en una misma direccién y  zalcoatlita: capas que contienen redes de Kagomé de
sentido, lo que genera un momento magnético neto  dtomos de Cu separadas por capas de dtomos de Zn.
diferente de cero (Figura 4, superior derecha). A través del andlisis de la susceptibilidad magnética
Finalmente, tendriamos el estado antiferromag-  —es decir, observando qué tanto puede magnetizar-
nético, en el que el momento magnético neto es se un material en un campo magnético externo—, se
cero; pero existen multiples configuraciones posibles  vio que mientras aumentamos la cantidad de Zn y
que podriamos tomar en cuenta, como se ve en la  disminuimos la cantidad de Cu en el mineral, pode-
Figura 4 (abajo). Se ha dicho en la literatura que en  mos pasar de un estado con cardcter ferromagnético
una red de Kagomé con orden antiferromagnético,  a otro donde aparentemente no se tiene un orden
todas las configuraciones posibles tienen la misma  magnético. Esto ha sugerido la existencia de un
energfa, es decir, ninguna es mds estable que otra.  comportamiento de QsL en la herbertsmithita.
Esto ocasiona que sea dificil definir un tnico estado
base o de menor energfa, debido a que cada uno tie-
ne la misma probabilidad de existir. Esto da origena  m Un largo camino por recorrer
una gran variedad de estados exéticos y fenémenos ~ ® La comunidad cientifica ha propuesto que los li-
de naturaleza cudntica. De tal manera que, sienun  quidos de espin cudntico podrian ser ttiles para
sistema cristalino existen diferentes configuraciones el desarrollo de tecnologias cudnticas (Unesco,
donde ninguna es m4s probable de existir sobre otra, ~ 2025), de tal suerte que éste es uno de los principales
entonces podrfa originarse una superposicién de to-  intereses en el estudio de este tipo de compuestos.
das las configuraciones antiferromagnéticas posibles ~ La quetzalcoatlita presenta caracteristicas que po-
y, por ende, presentar un estado de @sL. Un ejemplo  drfa conferirle un cardcter de @sv, por lo que serfa
de esto es el caso de la herbertsmithita (Pustogow y  factible considerarla como un posible candidato a
cols., 2017). presentar este exdtico estado de la materia. Sin em-
bargo, queda un largo camino por recorrer en el es-
tudio de sus propiedades magnéticas, asi como en el
desarrollo de experimentos novedosos que ayuden a

® Cu “ver” el estado de @sL. Para la quetzalcoatlita adn
®0 es pronto para concluir que es un material cudntico,
Vista | da claro: | de la Mi 1C
c ® Zn pero algo queda claro: la corona de la Mineral Cup
superior 2021 la gané con honores.
OH
Cl
Departamento de Fisica Aplicada, Cinvestav-ien, Unidad Mérida.
luisf.garcia@cinvestav.mx
Capa de
Vista = Kagomé
lateral +
Capa de Instituto de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México.
Zn juanht@fisica.unam.mx

Estructura de la herbertsmithita desde una vista superior (arri-
ba), donde se aprecian las capas que contienen a las redes de Kagomé; y
lateral (abajo) donde se observa la separacién de las capas que contienen
a las redes de Kagomé por capas de Zn. romeo.decoss@cinvestav.mx

Departamento de Fisica Aplicada, Cinvestav-ien, Unidad Mérida.
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Esfuerzo cognitivo
y democracia

Para obtener algo que deseamos, necesitamos actuar. Y para actuar, necesitamos em-
plear energia. Esto es cierto tanto en términos materiales como cognitivos. Resultados
recientes indican que el gasto de energia 0 “esfuerzo” cognitivo nos resulta aversivo, es
decir, displacentero. Esto puede tener repercusiones de alto impacto para nuestra vida
en democracia y las decisiones que en ésta se nos exigen.

Introduccion

| esfuerzo cognitivo —o mental— implicado en el procesamiento de la infor-

macién es un tema relevante para la psicologia. Se ejerce cotidianamente y

de manera diferencial, dependiendo de la tarea que afrontemos. La mayoria
de las personas estard de acuerdo en que, por ejemplo, organizar las ideas de un
manuscrito de manera que guarden una secuencia coherente entre ellas, implica
esfuerzo. Puede que esta misma gente esté de acuerdo, también, en que redactar
un ensayo requiere un mayor empefio cognitivo en comparacién con la decisién
de ordenar un platillo en un restaurante. Es asi como el esfuerzo requerido para
realizar diferentes actividades es determinante en la manera como interactuamos
con ellas. Si al completar cierta actividad obtenemos una recompensa relevante,
es probable que ejerzamos un mayor esfuerzo respecto de otras que no producen
satisfactores o los producen en menor medida. En estos ultimos casos desistire-
mos rdpidamente de nuestros intentos, juzgando que la recompensa no es con-
gruente con el trabajo requerido; asf evitaremos un aburrimiento o agotamiento
innecesario.

Las consecuencias de las anteriores determinaciones tienen delicadas implica-
ciones para el entendimiento de cualquier actividad en la que las personas deban
tomar decisiones informadas. Reunir y retener informacién, comparar opciones
y elaborar conclusiones requiere, ademds de una gran motivacién, esfuerzo cog-
nitivo. Considerando estos supuestos, es importante identificar aquellos aspectos
de la vida social, cultural o politica que las personas relegan a fin de “ahorrarse el
esfuerzo”. Aqui queremos considerar uno de ellos, en tanto constituye una de las
categorias mas complejas y polémicas de nuestro tiempo: la democracia.
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= El costo del esfuerzo mental

=Si comenzamos con su definicién, el esfuerzo se
entiende como la metabolizacién de energia con el
prop¢sito de alcanzar un objetivo. En el ambito fi-
sico, esta relacién ha sido establecida con bastante
precisién. Por ejemplo, se ha establecido que, dadas
ciertas condiciones, la persona que corre cierta
distancia consumird cierta cantidad de calorfas. En
tareas que implican el procesamiento de informa-
cién, la medicién de la energfa consumida requiere
métodos similares. Asf, se ha medido el esfuerzo cog-
nitivo a través de registros psicofisiolégicos, como
el ritmo cardiaco, la glucosa en sangre o la dilata-
cién de la pupila. También son comunes las medi-
das conductuales, como el porcentaje de respuestas
correctas o el tiempo invertido.

Ahora bien, considerando los modelos teéricos
de las neurociencias y la economia conductual, el
uso de energfa se ha entendido como un costo que
los seres vivos siempre tratardn de reducir. En este
sentido, se ha cuantificado la manera en la que un
organismo selecciona siempre la opcién en donde el
trabajo resulte menor a la retribucién. Respecto al
esfuerzo cognitivo, existe evidencia sobre la optimi-
zacion del costo como la razén por la que depende-
mos de estereotipos o estrategias mnemonicas para
responder ante una gran variedad de situaciones,
pues permiten simplificar la informacién de manera
que pueda ser aplicada deductiva, 4gil y anticipato-
riamente, aunque su uso produzca respuestas sesgadas
y limitadas la mayorfa del tiempo. Por lo anterior, si
se quiere completar una tarea, resolver un acertijo o
tomar una decisién simple, ello se hard mediante la
via que represente el menor esfuerzo fisico y cogni-
tivo posible.

En consecuencia, el consumo de energia siem-
pre se ha asumido aversivo, aquello que una persona
busca activamente evitar porque le causa dolor o
sensaciones displacenteras. Un ejemplo evidente de
una situacién aversiva es quemarse la mano cuan-
do se cocina en la estufa. Quien se ha quemado con
fuego en alguna ocasién evitard acercarse mucho a
¢l ante la posibilidad de herirse otra vez. Asimismo,
una de las repercusiones de la aversion es la dismi-

nucién de las conductas asociadas a ella —quien se
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quemd por cocinar mientras vefa la televisién, po-
siblemente deje de verla y ponga mayor atencién
cuando cocine en ocasiones posteriores—. Por esta
razén, psicélogos, neurocientificos y cualquier in-
vestigador destinado a estudiar la cognicién humana
asumen que el consumo de energia resulta aversivo.
Por el simple hecho de que lo evitamos.

m ;jSiempre hemos huido del esfuerzo mental?

B David y cols. (2024) se preguntaron: el esfuerzo
cognitivo es realmente aversivo! Los autores ar-
gumentaron que, hasta el momento, no existia una
medicién directa que demostrara que el esfuerzo re-
presenta algo negativo. Incluso retomaron ejemplos
de la vida cotidiana en donde las personas desean
involucrarse en actividades que requieren una canti-
dad considerable de esfuerzo, como los jugadores de
ajedrez, que memorizan patrones del tablero y anti-
cipan jugadas sin necesidad de estar compitiendo por
un premio.

Para responder a su pregunta, los autores realiza-
ron un metaandlisis —investigacién que combina los
resultados de muiltiples estudios— con el objetivo de
hallar congruencia en los resultados cientificos. Re-
unieron los datos de 308 tareas experimentales y las
codificaron conforme a tres tipos de variables mo-
duladoras: experiencia previa de los participantes,
cualidades propias de la tarea experimental y varia-
bles misceldneas —por ejemplo, género y edad de los
participantes—. La razén por la que incluyeron estas
clasificaciones fue para comprobar si alguna de éstas
modulaba la relacién entre el esfuerzo cognitivo y su
aversion; ya que pudiera ser que el primero se con-
siderara desagradable, pero Gnicamente para ciertas
personas o en situaciones especificas. Sin embargo,
ninguna de estas clasificaciones tuvo tal efecto. Es
mas, a lo largo de las 308 tareas experimentales, hu-
bo una fuerte correlacién entre el esfuerzo mental y
el afecto negativo.

El estudio anterior confirmé las sospechas preva-
lecientes por décadas. Si evitamos el esfuerzo cogni-
tivo, es para ahorrarnos una mala experiencia, y si lo
afrontamos, es para obtener una recompensa que re-

duzca su costo. Esta relacién aparentemente sencilla



se vera afectada si consideramos ahora que el tiempo
que tarda una consecuencia en aparecer afectard el
valor subjetivo que una persona le asignard. Lo an-
terior se conoce como descuento temporal e ilustra
el dilema entre la impulsividad y el autocontrol: ;so-
mos capaces de elegir una recompensa mayor, pero
retardada, en lugar de una recompensa menor pe-
ro inmediata? Si debemos esperar meses o afios para
observar la consecuencia de nuestras decisiones, no
seremos capaces de contemplar objetivamente su va-
lor. Répidamente perderemos motivacién para llegar
al mejor resultado y, en consecuencia, se vera mer-
mada nuestra atencién y el tiempo que le dedica-
remos a esta tarea disminuira drasticamente.

u El esfuerzo mental en la democracia

® Ahora bien, cabe preguntarnos por las implicacio-
nes de los resultados anteriores para el establecimien-
to, operacién y conservacion del sistema democrati-
co, acerca de lo que implica que quienes participan
en él sean aversos a los esfuerzos intelectuales reque-
ridos para darle existencia y continuidad.

La democracia es un concepto complejo que, de
manera general, admite dos grandes concepciones.
Por una parte, la llamada “procedimental”, consis-
tente en su reduccién a los procesos de votacién para
elegir a los representantes populares. Por otra parte,
la denominada “sustantiva”, entendida no sélo como
el conjunto de procedimientos electorales, sino tam-
bién de los derechos, prerrogativas e instituciones
necesarias para que los votantes puedan tomar deci-
siones informadas en un contexto de tranquilidad y
certidumbre.

En cualquiera de estas dos acepciones, y si bien
con distintos grados de intensidad, los votantes tie-
nen que realizar importantes esfuerzos para invo-
lucrarse. Pensemos en la condicién del ciudadano
promedio en el modelo procedimental. El potencial
votante tiene que obtener el documento mediante
el cual pueda ejercer su voto; analizar las propuestas
de los distintos partidos politicos; contrastar la infor-
macién que hubiere obtenido con la que provenga
de otros partidos y candidatos; valorar el reparto de
sus votos conforme a sus preferencias; optar por el

Esfuerzo cognitivo y democracia

partido A o por el B, o por los candidatos Y o Z;
identificar la casilla a la que deberd acudir el dia de
la eleccion, y asistir a depositar su voto. Todo lo an-
terior requiere un gran esfuerzo cognitivo.

Este ejercicio se realiza en una condicién dindmi-
ca en la que los intereses, sesgos, opciones e incer-
tidumbres estdn produciendo ajustes constantemente.
Un elector razonablemente interesado no tomara
una decisién inamovible, sino que la ird ajustando
a lo largo del proceso con base en la informacién
recibida en forma de plataformas politicas, propues-
tas —partidistas o de candidatos—, sondeos de opinién
o resultados de los debates. Esta caracterizacion di-
ndmica provoca que el potencial votante tenga que
realizar una inversién constante de tiempo, dinero y
esfuerzo a lo largo de varias semanas o meses.

Las operaciones que se acaban de sefialar se com-
plican atin m4s si nos colocamos en el supuesto sus-
tantivo de la democracia. El ciudadano que, por
decirlo asi, asume este modelo tiene que obtener in-
formacién y realizar un ndmero mucho mas amplio
de operaciones a efecto de no sélo pensar y actuar en
términos estrictamente electorales, sino también de
considerar la manera en la que, mediante su voto y
su actividad publica, habrd de participar en un mu-
cho m4s amplio y complejo entramado institucional.
Por ejemplo, tendrd que considerar la manera en la

que los resultados de los procesos electorales pueden
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incidir en la divisién de poderes, la legalidad, los de-
rechos humanos u otros factores semejantes.

El ejercicio electoral exige de sus participantes un
importante esfuerzo cognitivo. No es posible, dicho
de otra manera, tomar decisiones m{nimamente in-
formadas si no se acumulé y discriminé previamente
informacion especifica. Dados estos requerimientos,
resulta importante preguntarnos por las condiciones
y los resultados de no emprender esos esfuerzos cog-
nitivos. Ante la dificultad de obtener informacién
pertinente por la aversién al esfuerzo cognitivo, es
altamente posible que el voto termine delegédndose
en otras personas: sea un partido politico, un candi-
dato o abstenerse y ceder ante la mayorfa.

Obtener informacién para votar tiene sus dificul-
tades en cualquier tiempo histérico, con indepen-
dencia de lo estético o tradicional que pueda ser o
parecer. Aun en situaciones de bipartidismo, razo-
nable institucionalidad y predictibilidad de los resul-
tados, los potenciales votantes tienen que allegarse
informacién para definir la manera en que sus in-
tereses 0 expectativas puedan satisfacerse de mejor
manera al votar por uno u otro candidato o partido.
Mss atin, el voto se emite en situaciones de incerti-

TU VOTO ES LIBRE
Y SECRETO
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dumbre con respecto del agregado total. Por ejem-
plo, pensemos en un momento histérico como el
que se vivi6 en el periodo de entreguerras mundiales
o el que actualmente vivimos en muchos paises del
mundo. El ciudadano promedio tiene que decidir no
sélo entre su preferencia inmediata, sino también
considerar lo que podria suceder para él y su grupo
de pertenencia si otras opciones resultaran triun-
fantes, asi como la manera en la que el voto resul-
tante en su pafs se verfa afectado por las condiciones
geopoliticas que estdn sucediendo a su alrededor. En
situaciones m4s lamentables, como en contextos de
disputa o riesgo, también es necesario luchar contra
las descalificaciones, oposiciones o francas mentiras
provenientes de los grupos inmersos en la disputa
electoral.

En estas condiciones de particular incertidumbre,
el esfuerzo cognoscitivo puede llegar a ser adverso o
de plano doloroso. La cantidad de operaciones inte-
lectuales a realizar a lo largo de un arco temporal m4s
o menos prolongado resulta ardua y costosa. Es difi-
cil suponer que el elector promedio pueda mantener
su interés y su disposicién de un modo continuado,
incorporar nuevas variables y hacer las correcciones
que le permitan tomar, dicho de manera abreviada,
una decisién ilustrada. Todo ello en momentos en
los que, ademss, existen severas criticas sobre la ra-
cionalidad y sus valores.

m ;Como evitamos el esfuerzo mental

= en la democracia?

B Si este escenario es correcto, surge una pregunta
relevante para la comprensién del juego democra-
tico mismo: ;cémo se decide ejercer el voto y, mds
ampliamente, participar en democracia, cuando las
condiciones de incertidumbre impuestas por la reali-
dad misma, o por el propio proceso politico, exigen
grandes costos cognitivos?

Aungque en los sujetos actuantes sea posible iden-
tificar una pluralidad, finalmente guardan cierta
unidad en su agrupamiento. Es posible postular que,
en algunos contextos, tanto el manejo de la incerti-
dumbre como, correlativamente, el evitamiento del

esfuerzo intelectual, se delegan en un grupo, persona,



tradicién o ideologfa, a fin de que sea otro el que ter-
mine decidiendo.

Lo anterior plantea algunas hipétesis. Si, prime-
ro, existe tal correlacién entre esfuerzo, incertidum-
bre, aversién, participacién y delegacién. Segundo,
si, en caso de existir, hay niveles de intensidad entre
las condiciones de participacién y los grados de dele-
gacién. Y, tercero, si es posible identificar algunos
elementos constantes que los sujetos delegan y a
los cuales dan mayor peso, a partir de los diversos
niveles de correlacion.

Finalmente, ;qué podriamos hacer para salva-
guardar las mecénicas democraticas o, al menos, ase-
gurarnos de que cumplen su funcién? Un posible
camino —que se abre al entender los distintos ele-
mentos que juegan un papel en esta compleja
interaccién— consistiria en enfocar los procesos de-
mocriticos en los elementos que podrian ayudar a
sobrellevar el trabajo implicado. Tal como los juga-
dores de ajedrez que mantienen la atencién en las
recompensas prometidas, se podrian implementar es-
trategias para facilitar que el votante promedio elija
tomar el camino mds arduo, pero mas benéfico para
él y para el pafs a largo plazo. Son necesarios, toda-
via, muchos cuestionamientos y estudios para llegar
a tal punto. Si queremos sobreponernos a aquellos
elementos que obstaculizan un ejercicio democrati-
co ideal en nuestro pafs, necesitamos mirar mas alla

del esfuerzo cognitivo implicado.
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La conspiracion del silencio:
mentir u ocultar la verdad

El dilema acerca de mentir, ocultar o decir la verdad se pone de manifiesto de manera
muy frecuente en el &mbito familiar cuando algdn miembro es diagnosticado con una
enfermedad grave, como el cancer en etapa terminal. La relacién médico-paciente-fa-
miliar se puede ver afectada, entre otros aspectos, por dificultades en la comunicacién
que pueden derivar en el fenémeno de la conspiracion del silencio, tema de este trabajo.

Mentir u ocultar la verdad, ;conceptos iguales o diferentes?

| tema de mentir, ocultar o decir la verdad genera mucha polémica. En el

argot popular es muy frecuente escuchar frases como “Prefiero una verdad

que duela a una mentira que ilusione y me haga feliz”, “Una verdad a medias
es la mentira mds cobarde”, “Ocultar también es mentir”, “Duela o no, la verdad es
muy necesaria”, y muchas otras que puede ser que hayas escuchado. En la vida las
personas pueden enfrentarse a circunstancias en las que no saben si expresar la ver-
dad es la mejor decisién por temor a las consecuencias. En este articulo se comenta
tal conflicto, especificando cémo esto puede afectar la comunicacién en la familia
en casos como la noticia de un diagnéstico de enfermedad terminal. A modo de
reflexién y para que comprendas hacia dénde se dirige el anilisis, te proponemos
que te preguntes si consideras que es lo mismo mentir que ocultar la verdad.

En el debate sobre si ocultar la verdad es también mentir, se pueden encontrar
criterios distintos: algunos concuerdan en que una conlleva a la otra, otros plan-
tean que son lo mismo, y otros mas consideran que son dos cuestiones diferentes.
El hecho de elegir una u otra perspectiva constituye una decisién dificil cuando
la persona desea decir la verdad, pero sabe que esto puede ocasionar reacciones
no deseadas que no sabe cémo manejar. La Figura 1 representa grificamente a
una persona pensando si debe decir la verdad o mentir, de manera completamen-
te consciente y como consecuencia de una intencién que genera preocupacion,
incertidumbre y temores que hacen que la decisién sea m4s dificil de tomar. Por
ende, cuando la situacién es muy complicada y el sujeto no sabe manejarla ade-
cuadamente, puede elegir ocultar la verdad como alternativa a decir la verdad.
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¢0cultar
laverdad?

Dificil decision: ocultar la verdad o mentir. llustracion: Andrea

Hernandez Rangel.

Ocultar y mentir son dos conceptos diferentes, para
entenderlos mejor veamos la definicién de éstos.

La mentira es una expresién o manifestacién
contraria a la verdad, a lo que se sabe, se cree o se
piensa, y es utilizada para simular, fingir, engafiar,
aparentar, persuadir o evitar situaciones.! Mentir en
realidad va mucho mds all4 de un comportamiento
negativo y no deja de ser un acto voluntario y cons-
ciente, en la mayorfa de los casos. Esto se relaciona
en la sociedad con la moralidad y se tiende a juzgar
negativamente a las personas mentirosas; por tanto,
se asume que una persona que dice mentiras es ma-
lévola o tiene malas intenciones. Para no generalizar
y evitar estas etiquetas negativas, se comenzaron a
usar términos como “mentiras piadosas” para justi-
ficar determinado tipo de mentira, como un acto de
buena fe en el cual supuestamente no se miente por
maldad, sino para evitar un disgusto; o sea, se miente
con intencién benevolente y de este modo se llega a
creer que es necesario y perdonable. Lo mismo suce-
de con términos como “mentiras blancas” y “menti-
ras honestas”, utilizados con el fin de justificar algo

! Segtn el Diccionario de la lengua espaiola [en linea], raE:

<https://dle.rae.es/mentira’m=formo>.
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olvidado, como cuando se narra un acontecimiento
de modo poco preciso.

Existen diversos tipos de mentiras, ademds de las
mencionadas, como el “autoengafio”, las “promesas
rotas”, las “mentiras instrumentales”, la “exagera-
cion”, el “plagio” o las “mentiras compulsivas”. Se
puede mentir incluso cuando comunicamos algo
que es falso y erréneo, pero desconocemos que lo
es; en este caso, no se es consciente de la mentira,
a diferencia de los otros casos sefialados antes, don-
de se dicen mentiras propositivamente. La men-
tira, dependiendo de su gravedad, puede afectar las
relaciones interpersonales y a la persona en si cuan-
do se convierte en una practica frecuente.

Cuando se dice una mentira de importancia o de
gran magnitud para otros, al ser descubierta, puede
generar un gran impacto emocional (surgen preocu-
paciones de ser descubierto, temor a olvidar lo que se
dijo, un estado de alerta por la sensacién de amenaza
permanente) y, por consiguiente, se pierde la liber-
tad de actuar libre y tranquilamente. En la mentira
los detalles no existen, por tanto, cuando se cuen-
ta algo una y otra vez se omiten detalles y se expre-
san versiones diferentes. Una mentira lleva a otray a
otra, en forma de bola de nieve que se va agrandando.

Por otro lado, si se analiza el significado de ocul-
tar, se describe como el acto de callar consciente-
mente lo que se podria o deberfa decir; o disfrazar la
verdad, excluir y contener algo que no se manifiesta
a todos.? La cuestién de ocultar puede llevar a la men-
tira, aunque no siempre. En determinadas ocasiones
se hacen preguntas generales y la persona se limita
a responder tnicamente lo que preguntaron y omite
los detalles; sin embargo, cuando la pregunta es muy
especifica y requiere como respuesta un dato que no
se desea compartir, tiene lugar la mentira.

También puede ocurrir que no se pregunte y
que, de igual modo, se oculte algo que se deberfa
decir obligatoriamente. Supongamos que conoces
a alguien y no te cuenta que nunca ha conocido a
sus padres bioldgicos; quizds te enteras y no te afec-
ta porque no era relevante para ti saberlo; y para él

2 Diccionario de la lengua espafiola [en linea], rRAE: <https://
dle.rae.es/ocultar’m=form>.



tampoco era necesario brindarte esa informacién.
Por otro lado, si esa misma persona no te cuenta que
tiene otra pareja ademds de ti, ahi habrfa un pro-
blema, pues te estd ocultando algo que te afecta y
que tienes derecho de saber para tomar la decisién
de continuar 0 no con esa persona.

Ocultar la verdad puede perturbar la moral ante
los demd4s. Por ejemplo, si trabajas en una empresa y
te ausentas algunos dias necesitas dar informacién
de las causas de tu ausencia, no ocultarla. Si vives
con tu pareja, hijos u otros familiares y piensas que
para evitar un conflicto es mejor ocultar cosas, te co-
municamos, estimado lector, que es posible que se
generen otros problemas. Entonces, habras llegado a
la conclusién de que mentir y ocultar no es lo mis-
mo, pero van de la mano.

= Elegir entre decir u ocultar la verdad ante problemas
m de lavida

B Forma parte de la labor de los profesionales de la
psicologifa, en el contexto clinico, ofrecer atencién
a personas con condiciones variables de salud y diag-
nosticos de enfermedades como el cdncer. También
pueden dar orientacién psicolégica a sus familia-
res, en caso de requerirlo. En muchos casos de en-
fermedad en estadio final o grave, los miembros de
la familia preguntan si se debe decir la verdad, pues
consideran que puede empeorar la situacién del
paciente. Los familiares se ven entonces sumergi-
dos en un gran laberinto donde no identifican cudl
es el camino correcto. Es como querer resolver un
problema de geometria sin saber las leyes y teoremas
de matematicas; sin embargo, no es tan complejo
saber qué hacer, se trata sélo de conocer las conse-
cuencias de decir la verdad y de mentir.

Cuando en una familia se diagnostica a unos
de sus miembros con cdncer en etapa terminal, o
cualquier otra enfermedad grave, y los médicos no
ofrecen esperanza de vida, es muy frecuente que el
cuidador o ser querido prefiera ocultarle al enfermo
ese diagndstico en acuerdo mutuo con el personal de
salud (médico, enfermeras). O sea, todos saben que
la persona tiene cdncer menos ella; es aqui donde
se desencadenan las consecuencias de ocultar la ver-
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dad. Estas dificultades en la comunicacién pueden
afectar la relacién médico-paciente-familiar.

(Por qué ocultar la verdad ante un diagnéstico
critico? La respuesta a esta pregunta se asocia a un
modo de afrontar el proceso de enfermedad. Tiene
que ver principalmente con el manejo de la informa-
cién cuando existen bajas posibilidades de curacién
o cuando existe la probabilidad de una muerte inmi-
nente. El problema de la comunicacién se relaciona
con el hecho de no dar la informacién que se conoce
sobre el diagnéstico (enfermedad) y el pronéstico
(estimacién de lo que ocurrird durante la enferme-
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dad). Estos se ocultan por miedo a las consecuencias
negativas que puede generar la comunicacién del es-
tado real. Existe la creencia de que de esta manera se
protege a la parte que no conoce la verdad, para no
herirla, evitarle sufrimiento o sentimientos de deses-
peranza y culpa (Font-Ritort y cols., 2016). ;Sabes
cémo se le conoce a este fendmeno de ocultarle la
verdad a una persona respecto a su enfermedad? Se
le conoce como conspiracién del silencio (cs).

u Definicion de la cs
=A continuacién, se sefialan otros detalles sobre el
tema. La cs es un acuerdo técito entre cuidadores pri-
marios (familiares, amigos, persona que normalmen-
te cuida) o el personal de salud que interviene en el
proceso de tratamiento del paciente, para omitir o
cambiar informacién con el objetivo de ocultarle el
diagnéstico de una enfermedad y el pronéstico, por lo
general negativo (Espinoza-Sudrez y cols., 2017). En
la Figura 2 se observa cémo la doctora, en este caso,
le comunica algo al familiar a espaldas del paciente.
Esta cs, como bien se plantea, es un pacto en-
tre dos o m4s personas. En la mayorfa de los casos

es una peticién de la familia a los médicos, quienes
también pueden considerar aceptar este pacto como
una opcién en ocasiones m4s facil que decirle la ver-
dad al paciente, ya que asi se podria evitar malestar
emocional.

La cs también surge cuando tanto el paciente
como la familia conocen la situacién real de la en-
fermedad y todos evitan hablar de ello, como una
forma de negacién (rechazar la existencia de un pro-
blema, no enfrentar la realidad de manera directa) y
por temor de dafiarse mutuamente. En algunos casos,
muchas de las personas con una enfermedad termi-
nal adoptan una actitud de negacién simulando que
no quieren conocer su diagnéstico o prondstico.

Clasificacion

Es un tema muy interesante sobre el que vale la pena
profundizar para comprenderlo con claridad. La cs
es un problema bastante frecuente en nuestro medio.
Después de leer este articulo podras identificarlo f4-
cilmente en cualquier contexto donde se manifieste.
Se puede clasificar la cs atendiendo al conocimiento
de la informacién disponible (parcial y total) y segiin
el causante (como adaptativa o desadaptativa).

Clasificacion de la conspiracion del silencio

segin el conocimiento de la informacion disponible
Parcial Total

Diagnéstico Se conoce No se conoce
Prondstico No se conoce | No se conoce
icacion de la conspiracion del silencio segiin el
causante
Desadaptativa Adaptativa
Paciente — Causante
Familiar Causante —
Personal de salud Causante —

Se considera parcial cuando el paciente conoce
sélo el diagnéstico, y total cuando el paciente no co-
noce ni el diagnéstico ni el prondstico. Es desadapta-
tiva cuando el paciente quiere saber y pregunta, pero
su familia o el profesional le niegan la informacién, y
adaptativa cuando tiene como base la necesidad del
paciente de no querer saber lo que estd ocurriendo,
como se representa en la Figura 3 (Guilarte y cols.,

Conspiracion del silencio desadaptativa: el personal de salud y el familiar le ocultan
informacion al enfermo. llustracién: Andrea Hernandez Rangel.

2016).
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Factores causantes y consecuencias

En la literatura se puede apreciar que la cs ha perdu-
rado a lo largo de los afios, antes con mayor énfasis
que en la actualidad, pero la realidad es que sigue
siendo muy frecuente. Por ejemplo, Arranz y Ba-
yes (1996) estudiaron una muestra de 96 pacientes
de cdncer avanzado y hallaron que el 22% decla-
raban conocer el diagnéstico completo, incluida la
localizacién del tumor; el 24 % tenia informacién
parcial, sabfa que se trataba de un cancer, y el 54 %
aseguraba un diagnéstico distinto de cdncer.

Centeno y Nufiez (1994 y 1998) evidenciaron
que el diagnéstico le era revelado al 25-50% de
los enfermos de céncer con la certeza de que la infor-
macién no era del todo real. Estos autores sefialaron
que uno de cada tres enfermos estudiados decfa no
saber lo que tenfa; otro sospechaba su enfermedad,
pero no la habia confirmado, y el tercero sabfa con
certeza que su enfermedad era un tumor maligno
o cancer.

Fumis y cols. (2012) evidenciaron, en un estudio
realizado con 202 oncélogos, 150 pacientes con can-
cer y 150 familiares, que un 79.2% de los médicos
y un 74.7% de los familiares consideraron que el
paciente no deberfa saber sobre su estado terminal;
sin embargo, el 92% de los enfermos con céncer
plantearon la necesidad de conocer su estado real.
O sea que dichos pacientes prefirieron saber sobre su
prondstico, por encima del criterio de los médicos y
sus familiares.

Otros autores (Bermejo y cols., 2013) estudiaron
el grado de conocimiento que tenfan pacientes y fa-
miliares sobre el diagnéstico y prondstico de la en-
fermedad terminal al ingreso y al alta, en una unidad
de cuidados paliativos, para cuantificar la existen-
cia de cs. Al ingreso, la tasa de desconocimiento del
diagnéstico fue de un 14 %, y del pronéstico de un
71 %. Al alta, las tasas de desconocimiento del diag-
noéstico disminuyeron al 8 % y de prondstico al 57 %.
Alrededor del 50 % de los pacientes tanto al ingreso
como al alta no habla, niega, o evita, mientras que
alrededor del 40% no muestra actitud contraria a
la informacién. Un 55 % de los familiares quiere pro-
teger al enfermo y un 35 % no manifiesta una actitud
contraria.

La conspiracion del silencio: mentir u ocultar la verdad mm s

Conspiracion del silencio adaptativa: el enfermo evita escuchar o hablar sobre su

diagnéstico y pronéstico. llustracion: Andrea Hernandez Rangel.

Todos estos datos muestran que efectivamente la
cs sigue siendo una préctica bastante frecuente en
nuestro entorno. Varios autores hacen referencia a
que existen factores que influyen en la aparicién de
este fenémeno. Ruiz-Benitez (2009) hizo una clasi-
ficacién de los factores de riesgo para la cs. A conti-
nuacién se describen algunos.

Las repercusiones de la verdad. Definidas como el
miedo a las consecuencias negativas en el enfermo,
resultado de la revelacién de la verdad, tales como:
depresién, pérdida de interés por la vida, locura, em-
peoramiento del estado fisico, sufrimiento innecesa-
rio, entre otros. Cuanto mayor sea la creencia de que
la verdad va a tener repercusiones negativas en el
enfermo, mayor es la incapacidad para comunicarse.

El desbordamiento emocional. Se refiere a la so-
brecarga emocional que resulta dificil de controlar y
que implica a aquellas personas que son vencidas por
la negatividad, lo que impide oir sin distorsiones el
mensaje recibido, organizar los pensamientos y res-
ponder con claridad. Se plantea que un mayor desbor-
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damiento emocional suele acompafiar a una menor
competencia para manejar los aspectos relacionados
con la enfermedad o la muerte. Por otra parte, cuanto
mayor es el miedo y la evitacién hacia la muerte, ma-
yor suele ser el desbordamiento emocional.

Las dificultades de comunicaciéon con el enfermo.
Consideradas como la falta de preparacién o capa-
cidad para manejar temas relacionados con la en-
fermedad y la muerte del ser querido. Cuando esto
ocurre se puede identificar menor percepcién de
competencia ante la muerte por parte de los familia-
res; es decir, que estas personas se perciben gradual-
mente con menor capacidad para afrontar la muerte
del ser querido, y asi lo demuestran sus actitudes y
creencias al respecto.

El apoyo en las creencias religiosas. Se refiere al
acercamiento a la religién o el desarrollo de la re-
ligiosidad previamente existente como una forma
de afrontar situaciones estresantes, permitiéndole
adoptar un sentido de coherencia que como recurso
general de resistencia favorece su salud.

La competencia ante la muerte. Se afirma que a lo
largo de la vida las personas no se entrenan ni desa-
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rrollan habilidades ante la enfermedad y la muerte;
por lo que generalmente mientras mayor es la falta
de competencia ante la muerte, menor es la capa-
cidad de comunicacién acerca de ella.

Por otro lado, Ruiz-Benitez (2009) menciona que
la edad del paciente es otro factor que influye en la
cs. Se observa que, a mayor edad, mayor es el nime-
ro de conspiradores. También refiere que el género
no influye, pues tanto hombres como mujeres cons-
piran sin diferencias significativas. Sin embargo, en
su estudio se evidencia una fuerte relacién entre la
cs vy el nivel educativo. Los resultados demuestran
que cuando el paciente y acompafiante tienen estu-
dios de bachillerato o mds altos, la frecuencia rela-
tiva con la que conspiran es del 47 %, mientras que
cuando no alcanzan este nivel educativo se conspira
en un 93 % de los casos.

En esta conspiracién resultan todos afectados,
pero los que sufren las mayores consecuencias son
los pacientes. Cuando la cs surge por parte de los fa-
miliares y del personal de salud, los pacientes pueden
sentirse abandonados, incomprendidos o engafiados,

pues pueden llegar a percibir como algo negativo el




comportamiento de los otros para evitar hablar de
la enfermedad delante de ellos. Cuando esto ocurre,
el paciente puede presentar sintomas de ansiedad
o depresién, con componentes importantes de miedo
e ira. Esta situacién de ignorancia de su diagndsti-
co o pronéstico les impide tomar decisiones en cuan-
to a la solucién de situaciones significativas para
ellos; por tanto, experimentan un estado de angustia
grave que lleva al aislamiento y que puede empeorar
los sintomas fisicos.

(Qué tipo de decisiones necesitan tomar las per-
sonas con una enfermedad terminal? En cualquier
caso, cuando la familia le oculta al enfermo que tie-
ne una enfermedad terminal —sea cdncer en tltimo
estadio u otra—, lo estd privando no sélo del derecho
a saber que va a morir, sino del derecho a elegir qué
desea hacer en sus dltimos dias. Por ejemplo, despe-
dirse de sus amigos, tener cerca a las personas que
quiere, tomar la decisién de qué hacer con sus ob-
jetos, tener asuntos econémicos arreglados, en caso
de ser posible ser donante de 6rganos, disfrutar de lo
que miés le gusta; en fin, de expresar y cumplir sus
ultimas voluntades.

A modo de conclusién, se puede decir que ocul-
tar la verdad no es la mejor opcién, ni tampoco
es una buena decisién en situaciones delicadas
como una enfermedad terminal. No se debe decidir
por otra persona, quien tiene derechos y necesida-
des que satisfacer mientras tenga vida. Finalizamos
con la siguiente frase que manifiesta la voluntad de
toda persona que desea conocer la verdad: “Héblame
siempre con la verdad; probablemente no me guste o
no sepa manejarla, pero déjame ser yo quien decida

qué hacer con ella”.
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Las herramientas del lenguaje
y escritura automatizada
de la inteligencia artificial

El desarrollo de la inteligencia artificial es sorprendente. Sin embargo, el uso de las he-
rramientas de manejo del lenguaje y escritura automatizada de la inteligencia artificial
tiene un impacto negativo en la formacién académica de estudiantes de posgrado en
ciencias. Su uso repercute en —y reduce— hahilidades que ellos deben poner en practica,
desarrollar y perfeccionar para un exitoso desempefo profesional.

Introduccion

n la dltima década diferentes aplicaciones que utilizan la inteligencia ar-

tificial (1a) se han involucrado en nuestras vidas, sobre todo a través de

computadoras, dispositivos electrénicos, teléfonos méviles y tabletas. La 1a
se refiere especificamente a sistemas de software (y en algunos casos hardware) den-
tro del campo de la informética, disefiados para realizar tareas que por lo general
requieren de la inteligencia humana, como el aprendizaje, el razonamiento y la
percepcion, e incluso la produccién de trabajos creativos como dibujos, imdgenes
o musica. La 1a se crea con la intencién de imitar e idealmente mejorar el pen-
samiento humano. Los actuales sistemas computarizados, mediante algoritmos y
modelos matemadticos, en tan sélo segundos analizan y procesan grandes canti-
dades de datos e informacién disponible, resuelven sobre el conocimiento y to-
man decisiones basadas en patrones y reglas establecidas a través del aprendizaje
automdtico para lograr un objetivo dado; son algoritmos que mejoran automati-
camente a través de la experiencia. La mdquina tiene la capacidad de aprender de
forma auténoma sin ser especificamente programada para hacerlo. Asi, progresi-
vamente la 1A mejora su precision y eficiencia, aunque no siempre resulta 100 %
acertada, ya que los andlisis que realiza se basan en informacién disponible en in-
ternet, y muchas veces estos datos no son del todo veridicos, por lo que pueden

generarse respuestas sin sentido —conocidas como “alucinaciones”—, puede haber
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errores en las citas, alucinacién de hechos, sin una
distincién entre la informacién autorizada o fidedig-
na y los rumores, y sin transmitir con precisién esa
incertidumbre. Asi que, si existe informacién falsa
o imprecisa, la 1A puede identificarla como verdade-
ra y equivocar su decisién o argumentacién.

La 1a ahora estd en todos los campos de nuestra
vida y la utilizamos aun sin darnos cuenta, princi-
palmente en la ciencia, la ingenierfa y la tecnolo-
gfa, pero también estd muy presente en la educacién
a través de sistemas de aprendizaje automdtico y pro-
duccién de algoritmos; ademds de en redes sociales,
en motores de busqueda de informacién, en el re-
conocimiento facial o de voz, en los traductores de
idiomas, en bancos y supermercados, en las compras
en linea, en asistentes virtuales, en aplicaciones de
teléfonos méviles, en la salud, la industria, la admi-
nistracién publica, en el transporte, en los sistemas
de vigilancia y seguridad, etc., etc. La 1a sintetiza y
automatiza tareas que en principio son intelectuales,
por lo que resulta relevante para cualquier actividad
intelectual llevada a cabo por humanos; es decir, tie-
ne un alcance evidentemente global.

El objetivo particular de este articulo es eviden-
ciar el impacto del uso de herramientas de la 1a (es-
pecificamente las de manejo del lenguaje, anilisis
y escritura automatica) en la formacién académica
de estudiantes de posgrado en ciencias. Este articulo
no pretende hacer un anilisis de los alcances de la 1a
en toda su extensién, ni profundizar en sus diferen-
tes tipos de programas, sus ventajas o desventajas,
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ya que son muy amplios, complejos y con enormes
aplicaciones en nuestra vida cotidiana y profesio-
nal; la intencién es exponer una problemdtica actual

en la formacién de futuros cientificos.

= Laia en la educacion

Aungque la aplicacién de la 1a en la educacién se
presenta como uno de los avances més importantes
del siglo, con inmensas aplicaciones y ventajas, en
este momento quiero abordar un tema especifico que
puede resultar preocupante y polémico: el aumento
de su uso por estudiantes de educacién superior y su
impacto, particularmente en la formacién académica
de estudiantes de maestrias y doctorados en ciencias,
aunque también en dreas de ciencias sociales, hu-
manidades y otras. Me refiero especificamente a las
herramientas de manejo del lenguaje, andlisis y es-
critura automadtica (en adelante nos referiremos a
estas herramientas de escritura como HEA), como
el ChatGPT, Copilot-Microsoft, Claude 3, Deep
Research, GPT-4, Google Gemini, Aithor, Skaya,
StudyTexter, etc. Desafortunadamente, su uso indis-
criminado por los estudiantes en formacién puede
ser contraproducente, ya que las miltiples versiones
de instrumentos de escritura y elaboracién de ensa-
yos, reportes y resimenes repercuten directamente
sobre estas habilidades que los estudiantes deben
desarrollar. Las nea de la 1o pueden ser excelen-
tes instrumentos que facilitan la investigacién y la
basqueda de informacién, automatizan tareas repe-
titivas y mejoran el aprendizaje personalizado; pero
igualmente pueden ser un instrumento de engafio (y
autoengafio) en la elaboracién de tareas de escritura,
andlisis y redaccién, pues actdan en detrimento de
la formacién del estudiante y perjudican especifi-
camente el desarrollo de habilidades que el alumno
debe adquirir, practicar y perfeccionar para el futu-
ro desempefio de su profesiéon. Entiéndase que el uso
de esas herramientas de andlisis y escritura automa-
ticas de la 1a no beneficia el desarrollo de estas habi-
lidades en la formacién de estudiantes, situacién que
he observado en los tGltimos afios en trabajos presen-
tados por algunos alumnos de nuestro programa de
posgrado, y lo hemos comentado entre colegas. Desa-
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fortunadamente, estos acontecimientos son recientes
y no hay estudios comparativos que lo demuestren;
sin embargo, son una realidad y preocupante, que

amerita atencién y futuros estudios cientificos.

= La 1a en los programas de posgrado

El objeto de un posgrado en ciencias (maestria o
doctorado) es la formacién académica de futuros
cientificos investigadores, cuya principal labor pro-
fesional serd la profundizacién en temas de ciencia,
la generacién de conocimientos, el disefio de expe-
rimentos y, en particular, la escritura, redaccién y
publicacién tanto de articulos para revistas interna-
cionales especializadas de alto impacto, como articu-
los de divulgacién para un piblico no especializado.
Estos futuros profesionistas, investigadores en forma-
cién, durante su paso por un programa de posgrado
deben adquirir y evidenciar diversas habilidades,
como la demostracién o refutacién de hipétesis me-
diante métodos tedricos, analiticos o experimen-
tales, el uso de férmulas para la solucién de ciertos
problemas, la medicién de variables y su descripcién
por métodos cuantitativos, la observacién de pa-
trones y procesos naturales y sus fenémenos para
elaborar hipdtesis, etc. Deberdn mostrar, ademas,
habilidades de lectura, comprensién y sintesis, sobre
todo de textos cientificos, y en el caso de los estu-
diantes cuya lengua nativa no es el inglés, eso signi-
fica que deben obtener esas habilidades con textos
escritos principalmente en inglés; deben adquirir y
demostrar destrezas de lectura, comprensién y escri-
tura cientifica y de comunicacién de las ciencias; de-
sarrollar habilidades de pensamiento independiente
y resolucién de problemas, y tienen que aprender a
enfrentarse a la critica y desarrollar su capacidad au-
tocritica. Aprender a escribir ciencia no es una tarea
trivial y requiere de mucha préctica. Ninguna de es-
tas habilidades o capacidades se adquieren estudian-
do textos o articulos cientificos; no se aprenden en
un congreso o atendiendo a conferencias impartidas
por expertos. La manera de desarrollarlas es median-
te la constante practica, ensayo y error, con la critica
constructiva de uno o varios tutores; con todo, las

lecturas, la interaccién con expertos y el aprendiza-

je en entornos colaborativos, sin duda contribuyen
significativamente al desarrollo de estas habilidades.
Muchos cursos y seminarios de posgrado estidn
disefiados con base en lecturas y elaboracién de
reportes escritos, lo cual tiene varias intenciones.
Evidentemente la principal es que los alumnos ob-
tengan el conocimiento en determinado tema, di-
rectamente de su fuente original; ademds, fomentar
el hdbito de lectura de textos cientificos en inglés y
la adquisicién del respectivo vocabulario. Igualmen-
te importante es la familiarizacién con la redaccién
cientifica, indispensable para la futura escritura de
sus propios articulos. Por su parte, la elaboracién
de ensayos y reportes tiene como objetivo que los es-
tudiantes practiquen y desarrollen habilidades de
escritura y redaccién, andlisis, sintesis y compren-
sién de informacién cientifica. Asi pues, los ensa-
yos y reportes, ademds de obligarlos a leer y escribir
sobre un tema, fortalecen su formacién y perfeccio-
nan el proceso de aprendizaje, de apropiacién del co-
nocimiento y memorizacién de conceptos y temas.
Los estudiantes que elaboran sus reportes y ensayos
mediante el uso de las HEA no estdn poniendo en
practica estas tareas (entiéndase lectura, compren-
sién, andlisis, sintesis, redaccién, incluso escritura y
ortografia), por lo que éste también es un llamado de
atencién a los estudiantes para que se responsabili-
cen en el uso delicado y comprometido de las HEA.
Es claro que la 1a brinda espacio de apoyo a los
estudiantes mientras observan, discuten y recopilan

Deep Research de Gemin

v vy, oo wecoeh with Dy Basaarch s wour paricnal research ssitind, now sith Ao Cherviews

L o b o

julio-septiembre de 2025 ¢ volumen 76 nimero 3 ¢ ciencia

+ Gemini CTTIPRPIRSV SR — o

147




mm De actualidad

informacién en sus procesos colaborativos de cons-
truccién de conocimientos; pero al mismo tiempo
es una herramienta que resuelve rdpidamente tareas
que los estudiantes deben solucionar mediante el
uso de su inteligencia y el desarrollo de habilidades.
La responsabilidad del uso indiscriminado de las
HEA de la 14 estd exclusivamente en manos de ellos;
los alumnos deben ser quienes comprendan que es-
tas destrezas, indispensables en un investigador, las
deben adquirir con trabajo, lectura, dedicacién,
responsabilidad, ética, disciplina y mucha practica.
Gran parte del tiempo que un estudiante dedica en
su paso por un posgrado en ciencias, lo invierte
en leer y escribir, leer m4s y volver a escribir, y releer
y reescribir de nuevo (véase Hazelett, 2025). No sé
si decir “desafortunadamente”, pero estas tareas las
realizan magnificamente bien las HEA de la 14, y el
estudiante puede pensar que se ahorra un montonal
de tiempo al pedirle a la maquina que le escriba su en-
sayo o la critica del articulo que debe entregar la ma-
fiana siguiente. Sin embargo, él mismo se perjudica
pues no estd poniendo en préctica estas destrezas que
debe desarrollar; ademas, siempre queda la duda de
que si la HEA pasé por alto algin aspecto que podria
despertar en nosotros alguna pregunta de investiga-
cién. El uso y dependencia excesiva de estas HEa de la
14 limita el desarrollo de habilidades cruciales de re-
solucion de problemas y pensamiento critico (véase
Ahmad y cols., 2023); en estos casos la 1a afecta la
autonomia y el desarrollo del alumno. Su uso exce-
sivo no desarrolla la creatividad, la intuicién, ni la
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ética en la formacién cientifica del estudiante; en
cambio, si perjudica la adquisicién de estas especia-
lidades indispensables en un futuro investigador. El
uso de estas herramientas representa un importante
desafio ético y de responsabilidad por parte de los es-
tudiantes en formacién, ya que muy probablemente
sus profesores o tutores no detecten que las utilizd,
aparte de que ese no es el trabajo del maestro. Tarde
o temprano el alumno enfrentard la realidad de no
haber adquirido y perfeccionado habilidades de lec-
tura, andlisis, sintesis, escritura y redaccién, indis-
pensables para el desempefio exitoso de su profesion.

]
= Preocupaciones y desafios

Asi, los instrumentos de escritura de 1A son un arma
de doble filo. Representan un gran avance en apo-
yo de muiltiples tareas que realizamos, pero pueden
demeritar el desarrollo de habilidades en los estudian-
tes. La 1o debe ser una herramienta complementa-
ria en el proceso de ensefianza-aprendizaje; tenemos
que definir responsabilidades y procedimientos cla-
ros de su uso en la formacién de futuros cientificos.

Como profesores, debemos abordar abiertamente
el tema con los alumnos, y discutir las repercusiones
relacionadas con el desarrollo y perfeccionamiento
de habilidades para asegurar su adecuada formacién.
Debemos reflexionar y buscar un equilibrio, con
ética y responsabilidad, entre el uso de la 1o como
herramienta educativa y el desarrollo integral de los
estudiantes como cientificos criticos y reflexivos.
Por su parte los estudiantes tienen que desarrollar
habilidades de pensamiento independiente y la reso-
lucién de problemas en un entorno impulsado por la
inteligencia artificial; deben desarrollar habilidades
para evaluar criticamente las fuentes de informa-
cién, ya que representan la diferencia entre infor-
macién veridica o ilegitima.

Claro que debemos aprovechar los motores de
bisqueda de informacién, como Scopus, Clarivate,
Web of Science, Google Scholar, pero tenemos que
impulsar y alentar insistentemente a los estudiantes
a no hacer uso de instrumentos de escritura y redac-
cién de la 14, al menos mientras desarrollan y per-

feccionan sus propias destrezas.



Las herramientas del lenguaje y escritura automatizada de la inteligencia artificial perjudican la formacidn cientifica mm

= Recomendaciones para los estudiantes

A los estudiantes en formacién, les recomiendo
que al leer y analizar un texto, y escribir un ensa-
yo, se esfuercen por hacerlo de su propia inspiracion,
que lo lean y revisen muchas veces, lo dejen “des-
cansar” por lo menos tres dias o mds si es posible y
lo revisen de nuevo; corrijan y reescriban, ordenen
y sinteticen con una visién autocritica, y si es po-
sible “olvidarlo” por unos dias més para repetir las
revisiones y correcciones; luego busquen la opinién
critica de un par de personas conocedoras del tema:
un académico experimentado darfa una muy buena
opinién. En la medida en que su ensayo esté mejor
redactado, las observaciones de su primer revisor se
enfocardan en recomendaciones técnicas en lugar de
correcciones ortogréficas o de redaccién. Revisen
con calma, detalle y humildad sus sugerencias y co-
mentarios, y reescriban lo necesario.

Es muy atractivo y seductor usar instrumentos de
escritura de la 1A, pero su uso no beneficia el desa-
rrollo de los estudiantes como futuros cientificos y
la adquisicién de las habilidades de lectura y com-
prensién, escritura, sintesis y redaccién que necesi-
tan. El uso de estas HEA no fomenta la creatividad ni
el pensamiento propio y si promueve, en cambio, el
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desinterés por la investigacién por cuenta propia y se
corre el riesgo de depender de esa tecnologia. Los es-
tudiantes de posgrados en ciencias deben reflexionar
y trabajar duro en favor de su formacién y su futuro
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= Conclusiones

El uso continuo o indiscriminado de las HEA de la
14 por los estudiantes en formacién en programas de
maestria y doctorado en ciencias perjudica la adqui-
sicién de habilidades de escritura cientifica que los
alumnos necesitan desarrollar a través de la practica.
Los estudiantes deben reconocer y hacerse conscien-
tes de la importancia de no utilizar estas HEA, y hacer
el esfuerzo de leer y escribir por sus propios medios.
Con la préctica constante logrardn su progreso y per-
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Desde [a UAM

Rafael Bojalil Parra y Mario A. De Leo Winkler
Coordinadores

de la uam

Una de las tareas cruciales de las instituciones de educacion superior s apoyar proyec-
tos de investigacion para la innovacion tecnol6gica que contribuyan al desarrollo cientifi-
co, social y econdmico del pais. En este articulo se exponen tres proyectos de vanguardia
en la investigacion que se desarrolla en diferentes areas de la Universidad Autdonoma
Metropolitana, con un potencial enorme de impacto en la salud y la agricultura.

Introduccién
finales del 2024 la Rectoria General de la uam lanzé una convocatoria,
a través de su Direccién de Apoyo a la Investigacién, para financiar pro-
yectos de investigacién del personal académico por tiempo indeterminado
de ingreso reciente, con el fin de apoyarles para impulsar su trayectoria dentro de
la propia Universidad. Después de un proceso de revisiéon por pares, se seleccio-
naron 53 trabajos de distintas disciplinas propuestos por personal contratado en
alguna de las cinco unidades académicas de la uam.

En este nlimero presentamos avances de tres de los proyectos financiados que
tienen como temdtica comun el desarrollo tecnolégico. Uno de ellos se refiere al
uso de la nanotecnologia para fabricar biopolimeros comestibles, seguros para
el consumo humano, dentro de los que se pueden encapsular compuestos bioac-
tivos con diversas aplicaciones en la nutricién y la salud pudblica. Otro de los tex-
tos tiene como objetivo desarrollar trampas eficientes, sustentables y sencillas de
usar para controlar especificamente la plaga de la mosca que afecta los cultivos
de mango en el sur del pafs. Las trampas se formulan considerando el compor-
tamiento de estos insectos. Finalmente, un grupo en donde colaboran personas
investigadoras de diversas instituciones expone el desarrollo de bioimplantes que
pretenden ayudar a la reconexién neuronal después de una lesién en la médula
espinal, con resultados muy alentadores.

Asfi pues, invitamos a las y los lectores a sorprenderse al descubrir la inventiva
de parte de nuestro personal académico de reciente ingreso.
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Biopolimeros

Materiales naturales biodegradables
(coma as proteinas y polisacéridos)
utilizados para la encapsulacicn de
Compuestos nutraceuticos.

Encapsulacion

Técnica utilizada para proteger y controlar
[a liberaciGn de compuestos funcionales
en alimentos y suplementos.
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Compuesto
nutracéutico

Sustancia hioactiva pre-
sente en los alimentos
(0 extraida de ellos) que
proporciona heneficios
para la salud, més alld
de su valor nutricional
hasico. Puede ayudar a
prevenir enfermedades,
mejorar funciones
fisioldgicas o promover
¢l bienestar general.

>

E Comida inteligente con nanotecnologia: pequeiias
m soluciones para una nutricion mas saludable

=La nanotecnologia se refiere al disefio, fabricacién
y aplicacién de materiales cuyas dimensiones estdn
en la escala nanométrica, tipicamente entre 1 y 1000
nandémetros (nm), es decir, de 10 a 10° metros.
A esta escala, los materiales adquieren propiedades
Gnicas que no presentan a mayor tamafio. Los nano-
materiales pueden estar compuestos tanto de materia
inorgdnica (como metales y minerales) como organica
(por ejemplo, proteinas y polisacdridos). Gracias a su
pequefio tamafio, estos materiales presentan caracteri-
siticas funcionales especiales, como mayor reactividad
quimica, propiedades épticas o mecdnicas mejoradas y
una superficie especifica mucho mds alta. Estas propie-
dades excepcionales permiten que los nanomateriales
se utilicen en una gran variedad de aplicaciones, como
particulas para el transporte y la liberacién controlada
de farmacos, sensores, recubrimientos y catalizadores
maés eficientes, en 4reas tan diversas como la medici-
na, la farmacologfa, la electrénica y, m4s recientemen-
te, la industria alimentaria.

¢Qué es la nanotecnologia alimentaria?
Aunque pudiera pensarse que la nanotecnologia apli-
cada a alimentos es algo reciente, la realidad es que

las nanoparticulas naturales han estado presentes en
nuestra alimentacién desde tiempos ancestrales. Por
ejemplo, tanto la leche humana como la de vaca con-
tienen estructuras nanométricas llamadas micelas de
casefna, que consisten en ensambles complejos de pro-
tefnas, calcio y fésforo. Estas micelas aumentan Ia
solubilidad, digestibilidad y la absorcién de los nu-
trientes esenciales para los lactantes en crecimiento.
Asimismo, muchas semillas oleaginosas, como la soya
y las nueces, contienen cuerpos oleosos con dimensio-
nes en la escala de los nanémetros. De esta manera,
los seres humanos hemos consumido nanoparticulas
naturales durante miles de afios, sin ser plenamente
conscientes de ello. Actualmente, la nanotecnologia
alimentaria busca aprovechar estas propiedades a es-
cala nano para mejorar la apariencia, textura, sabor,
estabilidad y valor nutricional de los alimentos (Figu-
ra 1). Un ejemplo notable es el uso de nanoparticulas
para encapsular vitaminas, colorantes, saborizantes,
conservadores y compuestos nutracéuticos; es decir,
moléculas que, al ser consumidas, ofrecen beneficios
adicionales a la salud m4s all4 de su aporte nutricio-
nal bésico. Esta encapsulacién confiere proteccién a
los compuestos sensibles (por ejemplo, frente a cambios
bruscos de temperatura, acidez, exposicién a la luz, en-
tre otros) y facilita su incorporacién en una amplia va-

NANOTECNOLOGTA |
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| ¥ pROCESOS
AGRICULTURA CIENCIA Y TECNOLOGTA
Teatamitnts de agua DE ALIMENTOS
Wanefertilisantes ENCAPSULACIEN ¥ LIBERACIEN
Wamepesticidas CMICRSNANOENCAPSULACIEN)
| Materiales smsbentables Prepiedader funcionales

Caparienzia, Pechura)

MESoAAMIENTO DE
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Figura 1. Ejemplos de la aplicacién de la nanotecnologia para crear materiales y procesos avan-

zados en las industrias alimentaria y agricola. Crédito: Diego F. T. de la Vega.
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riedad de productos. Para lograr esto, se han desarrolla-
do diversos métodos de produccién de nanoparticulas
basados en procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

El caso de la uam

En la Universidad Auténoma Metropolitana se
han desarrollado estrategias innovadoras para la fa-
bricacién de nanoparticulas a partir de biopolimeros
comestibles —como proteinas, carbohidratos y lipi-
dos— que son seguros para el consumo humano. En
particular, se han utilizado dos tipos de biopolime-
ros: las proteinas de la leche y la pectina, un carbohi-
drato natural extraido de las cdscaras de los citricos.
Las nanoparticulas comestibles obtenidas con estos
componentes pueden emplearse para encapsular com-
puestos bioactivos, como la C-ficocianina, una pro-
tefna que se extrae de las cianobacterias, microorga-
nismos capaces de realizar fotosintesis, similares a las
de las plantas y algas. La C-ficocianina destaca por
sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, lo
que la convierte en un agente nutracéutico prome-
tedor. Esta investigacién abre nuevas posibilidades
para el desarrollo de alimentos funcionales pensa-
dos para mejorar la salud de los consumidores.

Impacto potencial de la nanotecnologia alimentaria
en la salud
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica
y Geograffa (INEGI), las principales causas de muer-
te en México incluyen enfermedades del corazén,
diabetes, cdncer y enfermedades cerebrovasculares.
Ademis de su alto impacto en la mortalidad, estas
enfermedades generan una enorme carga econémi-
ca sobre el sistema de salud pdblica debido a los
recursos requeridos para su atencién. Una estrategia
clave para contrarrestar esta problemadtica es mejo-
rar la nutricién de la poblacién. Diversos estudios
epidemiol6gicos han mostrado que una dieta rica en
compuestos antioxidantes y antiinflamatorios puede
reducir el riesgo de desarrollar enfermedades créni-
cas como las cardiovasculares, inflamatorias, menta-
les y ciertos tipos de cdncer.

Uno de los principales desafios tecnolégicos ra-
dica en la incorporacion eficaz de compuestos bioac-
tivos en los alimentos, de manera que se superen

Innovaciones tecnoldgicas de la uAv 1 I =

inconvenientes como inestabilidad y baja solubi-
lidad o biodisponibilidad, y su absorcién por el
organismo sea eficiente. La nanotecnologia alimen-
taria ofrece solucién a estos problemas ya que la na-
noencapsulacién permite proteger los compuestos
delicados dentro de estructuras de tamafio nanomé-
trico, mejorando su estabilidad frente a condiciones
adversas, y facilitando su liberacién en el organismo,
lo que optimiza su absorcién y efecto. En este con-
texto, uno de los proyectos que se desarrolla en el
Departamento de Procesos y Tecnologia de la Uni-
dad Cuajimalpa de la uam, se centra en el disefio,
obtencién y caracterizacién de nanoparticulas co-
mestibles formadas a partir de proteinas de la leche
y pectina, destinadas a encapsular C-ficocianina. Es-
tas nanoparticulas no sélo protegen la molécula en-
capsulada, sino que también permiten modular su
liberacién de forma mds eficiente que los métodos
tradicionales de encapsulacién, favoreciendo un me-
jor aprovechamiento de sus beneficios para la salud.

El desarrollo de estas tecnologias representa un
avance importante para la ciencia de los alimentos
con un impacto potencialmente positivo en la sa-
lud publica del pais. A medida que se incrementa la
demanda de soluciones para mejorar la calidad de
vida, disciplinas emergentes como la nanotecnolo-
gia alimentaria abren nuevas posibilidades para la
promocién de la salud mediante alimentos funcio-

nales disefiados estratégicamente.

¢Como se hacen las nanoparticulas comestibles?

La fabricacién de nanoparticulas comestibles se pue-
de realizar mediante distintos métodos, los cuales
se agrupan en dos enfoques principales: top-down y
bottom-up. El enfoque top-down consiste en la frag-
mentacién de materiales a mayor escala hasta al-
canzar el tamafio nanométrico, utilizando técnicas
fisicas 0 mecdnicas como la molienda, la homoge-
nizacién a alta presién o el ultrasonido. Por otro
lado, el enfoque bottom-up implica la formacién
de nanoparticulas a partir del autoensamblaje de
atomos o moléculas, promoviendo su crecimiento
controlado mediante procesos como la precipita-
cién, coacervacion o polimerizacion. Cada estrate-

gia presenta ventajas y limitaciones que determinan

<

<

Biodisponibilidad

s Ia cantidad de un
nutriente o compuesto
nutracéutico que el
cuerpo puede absorber
y utilizar.

Nanoparticulas
comestibles

Estructuras de dimen-
siones nanometricas
disefiadas para transpor-
tar y liberar compuestos
de manera controlada
en el organismo.

Cianobacterias

Microorganismos
fotosintéticos ricos en
antioxidantes y otros
compuestos benéficos
nara la salud.

<

Coacervacion

Proceso de separacin
de fases en el que se
forman goticulas ricas
en polimeros (llamadas
coacervados) dentro de
una solucion, utilizadas
cominmente para
encapsular compuestos
activos y protegerlos

0 liberarlos de forma
controlada.

Polimerizacion

Proceso quimico
mediante el cual
nequefias moléculas
[lamadas mondmeros
$6 unen para formar es-
tructuras mas grandes
¥ repetitivas conocidas
como polimeros.
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su aplicaciéon segin las propiedades deseadas en el
material final.

La fabricacién de nanoparticulas comestibles
comprende diversas etapas, desarrolladas principal-
mente en el Laboratorio de Superficies de la Unidad
Cuajimalpa de la uaM. El proceso inicia con la ob-
tencién de la materia prima —proteinas de la leche
y pectina— destinada a la formacién de las nano-
particulas, asf como la seleccién o extraccién de los
compuestos nutracéuticos, en este caso, la C-ficocia-
nina. Es importante sefialar que todos los ingredien-
tes e insumos deben ser de grado alimenticio para
garantizar su inocuidad. Posteriormente, se emplean
métodos sustentables y no téxicos para inducir la
formacién de las nanoparticulas, como variaciones

pH (potencial de p controladas de temperatura o de pH. Una vez for-

_ hi.dn?genn? madas, las nanoparticulas se someten a estudios de
M{ﬂ'giﬂ?ﬂ'gg;ﬁiggg caracterizacién que incluyen la evaluacién de su ta-
masoligign,enna, mafio, morfologfa, carga superficial, entre otras pro-
escalaguevade0ald.| piedades fisicoquimicas relevantes. Finalmente, se

Valores bajos (menores
a 1) indican acidez,
valores altos (mayores
a7) indican alcalinidad,
yunpH de 7 representa
neutralidac.

analiza su estabilidad frente a diferentes condiciones
ambientales (temperatura, acidez, fuerza iénica, en-
tre otras) y se determina la eficiencia del sistema en
la proteccién y mejora de la biodisponibilidad de los

compuestos encapsulados (Figura 2).

Innovacion de la investigacion

La aplicacién de la nanotecnologia en la encapsula-
cién de compuestos bioactivos representa un avance
importante en la industria alimentaria. A diferencia
de los métodos tradicionales, que a menudo emplean
materiales sintéticos, las nanoparticulas comestibles
desarrolladas en la uaMm estan elaboradas a partir de
biopolimeros naturales, lo que las hace mds seguras
y compatibles para el consumo humano. Ademss,
su produccién se basa en metodologfas verdes y sos-
tenibles, contribuyendo a la reduccién del impacto
ambiental. Se espera que el tamafio nanométrico de
estas particulas no sélo proteja mejor los compuestos
encapsulados, sino que también mejore los perfiles de
liberacién controlada y favorezca significativamente
su absorcién y biodisponibilidad en el organismo, po-
tenciando sus efectos beneficiosos para la salud.

Nanotecnologia: impacto social y aplicaciones futuras
La nanotecnologia tiene el potencial de transformar
la forma en que consumimos alimentos y suplemen-
tos al ofrecer mdltiples beneficios para la salud. Entre
sus principales ventajas se encuentra la mejora en el
aprovechamiento de nutrientes, lo que contribuiria
a reducir las deficiencias nutricionales en la pobla-

Nonocemulsiones
(micelas)

Sistema,
cirewlatorio
(quilomicrones,
§ pitelio vJ% Emina s€rica)
intestinal
(qhﬂamicrﬂnu)

Figura 2. Esquema representativo de la ruta de absorcién y transporte de compuestos bioactivos desde un alimento funcional nanoestructurado hasta
el sistema circulatorio. Los compuestos bioactivos se muestran desde su liberacién en forma de micelas, absorcion en el epitelio intestinal (formacién de
quilomicrones), hasta su transporte en el sistema circulatorio asociados a quilomicrones y albdmina sérica. Crédito: Diego F. T. de la Vega.
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cién. Asimismo, permite el desarrollo de alimentos
funcionales mds efectivos, mediante una mejor pro-
teccién y una liberacién controlada de compuestos
nutracéuticos. Todo esto puede lograrse a través de
alternativas sustentables, utilizando biopolimeros
biodegradables. La incorporacién de estos sistemas
en productos como yogures, quesos, bebidas, panes y
suplementos, entre otros, mejoraria su calidad y fa-
vorecerfa de manera significativa la salud de los con-
sumidores. Ademds, se prevé que la nanotecnologia
tenga una presencia cada vez mayor en la industria

alimentaria.

E El comportamiento de los insectos en la agricultura
m moderna

B Actualmente, la agricultura enfrenta numerosos
desafios, uno de éstos es el manejo y control de pla-
gas, que es un problema de vital importancia para el
ser humano en la proteccién de los alimentos. Tra-
dicionalmente, los agricultores recurren a insecti-
cidas para el control de plagas, lo cual conlleva con-
secuencias ambientales que también pueden afectar
al ser humano.

El estudio del comportamiento de los animales
(etologia) se ha vuelto una opcién amigable con
el medio ambiente y que representa una alternati-
va viable y sustentable para el control de plagas en
la agricultura moderna. El comportamiento de los
insectos estd mediado por tres distintos estimulos:
1) los quimicos, como el olor de las plantas, el olor
de un insecto al aparearse, el de las abejas en peligro
o defensa; 2) los fisicos, que incluyen los colores, las
sombras, las formas (el color de un platano, la for-
ma de una flor abierta o de un fruto grande); 3) los
mecanicos, que son sonidos o vibraciones genera-
dos cuando se alimentan, mastican, o mueven las
alas los insectos y generan frecuencias especificas de
comunicacién. Estos estimulos son usados comun-
mente por los insectos para localizar plantas, a sus
presas, o en la bisqueda de pareja, e incluso para la
comunicacién entre ellos. Conocer este tipo de es-
timulos y la importancia que tienen en la etologia
de estas especies nos brinda herramientas ttiles para
entender su comportamiento.

Innovaciones tecnoldgicas de la uAv 1 I =

En el 4mbito agricola, el estudio de los insectos
en su habitat natural nos ayuda a identificar com-
portamientos, patrones y relaciones que son funda-
mentales para el desarrollo de estrategias de manejo
de plagas, por ejemplo, al observar las preferencias
alimenticias de los insectos. Con ello, podemos im-
plementar précticas de cultivo que atraigan insectos
controladores naturales de las plagas, como depre-
dadores y parasitos. Con este conocimiento incluso
es posible atraer a la plaga a plantas trampa, plantas
que no sean de interés econémico en el cultivo, pero
que sirvan para contener la plaga.

El estudio del comportamiento de los insectos
nos permite identificar momentos oportunos vulne-
rables de su ciclo de vida, lo que es clave para desa-
rrollar medidas de control efectivas con un enfoque
de prevencién; por ejemplo, si se conoce el momen-
to exacto en que una plaga comienza a reproducirse
o alimentarse, se podrfan aplicar con anticipacién
tacticas de control, como el control biolégico o
el control cultural, minimizando asi el uso de in-
secticidas y reduciendo el impacto ambiental. Los
insectos no actan de manera aislada, sus compor-
tamientos con otras especies son fundamentales
para el equilibrio del ecosistema. Entender estos
principios bésicos que se fundamentan en la etolo-
gia son la base para promover mayor biodiversidad
de especies, fomentando una diversidad de cultivos
que puede ayudar a crear un entorno mucho m4s
sustentable y con mayores interacciones, donde los
insectos tengan un mejor equilibrio biolégico. Esto
no sélo reduce la dependencia de productos quimi-
cos, también mejora la salud del suelo y la calidad
del agua.

La investigacién del comportamiento de los in-
sectos debe resultar en pricticas agricolas accesi-
bles y aplicables. Es esencial la colaboracién entre
las personas que realizan la investigacién y aquellas
dedicadas a la produccién, ya que de esto depende
el desarrollo de programas de manejo integral de pla-
gas que sean sustentables y que se adapten a las
condiciones locales de cada regién y cultivo. El futuro
del control de plagas en la agricultura luce prome-
tedor con el uso de la etologia; a medida que se avan-

ce en la investigacién y se compartan conocimientos,

A

Control bioldgico

Tactica de manejo

de plagas que utiliza
0rganismos vivos, como
depredadores, pardsitos
0 patdgenos, para con-
trolar 1as poblaciones
de plagas.

Control cultural

Técticas de manejo
mediante practicas
agricolas y manejo del
entomo que buscan
Drevenir o reducir

poblaciones de plagas.
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Control etoldgico

Técticas de manejo

de plagas hasadas en
el estudio del comporta-
miento de los insectos
para manipularlas y asi
reducir sus pablaciones
0 minimizar los dafios
QUE causan.

es probable que veamos un aumento en la adopcién
de pricticas agricolas mas sustentables.

¢/Qué se hace en Meéxico?

Actualmente, en nuestro pais se llevan a cabo diver-
sas iniciativas para aplicar la etologia en el control
de plagas. Se estudian los comportamientos de los
insectos, pero no sélo a nivel superficial, como es el
caso de insecto-planta, sino en cuatro niveles o mas
(planta-herbivoro-depredador-polinizador); este ti-
po de perspectiva nos ayuda a entender las multiples
interacciones biolégicas que se dan en cultivos que
contienen diferentes especies agricolas, como son los
policultivos.

Ademis, se evaltan nuevos olores provenientes
de plantas, asi como el de las plagas potenciales para
México. Se desarrollan nuevas trampas disefiadas es-
pecificamente para atraer y capturar insectos plagas,
utilizando olores sintéticos que imitan sus aromas o
sefiales naturales. Estas trampas ayudan a reducir la
poblacién de plagas y permiten un monitoreo mds
efectivo de la presencia de insectos perjudiciales en
el cultivo.

Innovacion en el control etolégico de plagas con
trampas: la mosca de la fruta

Una de las herramientas del control etolégico de
plagas con alto potencial es la de las trampas para la
captura y monitoreo de insectos, las cuales son estra-
tégicas en la agricultura. Sin embargo, el interés en
la renovacién y actualizacién de estas trampas es es-

caso; ejemplo de ello es la trampa Multilure, utiliza-
da para el control de la mosca de la fruta (Anastrepha
spp.), la cual no ha sido formalmente actualizada por
mas de 20 afios. Al disefiar las trampas se deben con-
siderar dos factores clave: la alta capacidad para su
captura basada en la etologia del insecto, asi como la
funcionalidad y practicidad en la manipulacién por
los seres humanos.

Actualmente, un grupo de trabajo dirigido por
investigadores de la uam desarrolla tecnologfas de
innovacién en la creacién de trampas més eficien-
tes, especificas, sustentables y sencillas de usar; una
tecnologia que resulte eficiente en el monitoreo,
muestreo y control de la plaga de la mosca de la fruta
(Anastrepha ludens) en cultivos de mango de la zona
sur del pafs (Figura 3).

Conclusion

El estudio del comportamiento de los insectos en la
agricultura representa una alternativa prometedora
y sustentable para el manejo y control de plagas. La
etologia nos proporciona herramientas para com-
prender mejor las complejas interacciones entre los
insectos y su entorno, lo que puede llevar a estra-
tegias de control mds efectivas y respetuosas con el
medio ambiente.

Al adoptar un enfoque basado en el comporta-
miento, la agricultura puede avanzar hacia un futu-
ro mas prometedor, donde la produccién de alimentos
se realice en armonia con la naturaleza. Entender es-
tos conceptos e innovar y potencializar esta tdctica

Anastrepha obliqua (Diptera: Tephritidae) hembra y macho, vista lateral. Crédito: Wikipedia.org

/ Jorge Valdez, Colegio de Postgraduados, Mexico. jvaldez@colpos.mx.
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trampa disefiada por la uam (uamTramp).

de control nos dard resultados mds favorables para
una agricultura moderna.

u ., . . .
m Recuperacion de lesiones en la médula espinal

B Una lesién de médula espinal (LME) es un dafio
fisico que afecta al tejido nervioso de la médula espi-
nal, la cual es responsable de transmitir sefiales entre
el cerebro y el resto del cuerpo, para el control de
las funciones motoras que generan el movimiento, las
funciones sensitivas que detectan los diferentes es-
timulos, asi como las funciones autonémicas, como
el control de la respiracién y el ritmo cardiaco. Las
LME ocurren principalmente debido a eventos trau-
maticos, como accidentes automovilisticos, caidas,
lesiones deportivas o actos de violencia. La LME es
una enfermedad discapacitante que constituye una
problemdtica de salud piblica mundial, debido a que
conduce a la pérdida permanente de funciones mo-
toras, sensoriales y auténomas, desde el sitio de la

Figura 3. Trampeo de la mosca de la fruta (Anastrepha ludens) en cultivos de mango mediante una

lesién hacia la parte inferior del cuerpo, producien-
do discapacidad, gastos en salud y dependencia. Las
consecuencias afectan la vida de los pacientes y sus
familiares.

Actualmente, no se cuenta con tratamientos efi-
caces para la recuperacién completa de los pacientes
y esto se debe a la poca capacidad de regeneracién
natural, asf como a eventos secundarios que aumen-
tan el dafio original. Si bien se conocen cada vez mas
a fondo los complejos efectos de las LME, y ha sido
ardua la investigacion en estrategias para la recupe-
racién de los pacientes que la padecen, la bisqueda
de una rehabilitacién completa atin es vigente. Las
investigaciones en esta linea se siguen nutriendo de
los avances tecnoldgicos en dreas como la imageno-
logfa médica, farmacologia, ingenierfa de tejidos y
medicina regenerativa. El uso de biopolimeros para
fomentar la reconectividad neuronal, asi como de
terapias de rehabilitacion fisica para mantener el
buen estado de los musculos y articulaciones son es-
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trategias experimentales para restablecer la funcién
neurolégica después de una LME.

En un grupo de trabajo multidisciplinario y en
constante crecimiento, integrado por investigadores
de la Universidad Auténoma Metropolitana, el Ins-
tituto Nacional de Neurologia y Neurocirugfa, el
Instituto Mexicano del Seguro Social, la Fundacién
Camina A. C,, el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares y el Centro Nacional de Investigacién
en Imagenologia e Instrumentacién Médica, con apo-
yo del entonces Conahcyt y la Secretaria de Educa-
cién, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (secTer), se
desarrollan implantes que pretenden fomentar la re-
conectividad neuronal. El biomaterial llamado poli-
pirrol-yodo que se usa para hacer los implantes es rico
en nitrégenos, lo que le da caracteristicas apropia-
das para su interaccién con el sistema nervioso. Este
biomaterial se fabricé mediante una técnica especial
dentro de un tubo de vidrio parecido a un horno se-
llado con tapas metilicas. En un lado se colocé una

bomba para sacar el aire, un medidor para revisar la
presién, y un sistema que actda como un congela-
dor para atrapar particulas no deseadas. En otro ex-
tremo se introdujeron los ingredientes principales:
yodo y una sustancia llamada pirrol. Dentro del tubo
también hay dos discos metalicos: uno conectado
a tierra y otro a una fuente de energfa parecida a una
sefial de radio. Una forma de imaginar este proceso
es pensar en pintar una pared usando niebla. Prime-
ro, los ingredientes se transforman en vapor, como si
se convirtieran en una neblina de pintura. Luego, al
aplicar energfa, esas particulas se organizan y se van
pegando poco a poco a la supetficie interna del tubo,
formando una capa muy delgada, como si la niebla
se fuera asentando y pintando suavemente la pared.
Asf se forman las peliculas delgadas de este material
especial que se utilizardn durante una cirugfa.
Simulamos dos casos de lesién en la médula espi-
nal (que es como una autopista de nervios que va
por dentro de la columna) y se aplicaron soluciones

o ﬂaéﬂagaa

"

K

RECUPERACIEN
FUNCIONAL

T

Figura 4. Mediante la implantacién de biomateriales en una lesién de médula espinal se ha logrado

la recuperacion sensitiva y motriz, incluso en sujetos experimentales primates no humanos. Crédito:

Diego F. T. de la Vega.
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en ambos casos. Antes de cada operacién, los suje-
tos experimentales (monos Macaca mulatta y ratas)
fueron anestesiados profundamente para asegurat-
se de que no sintieran dolor. Se hizo un corte en la
piel de la espalda y se separaron cuidadosamente los
musculos hasta exponer la parte 6sea de la columna.
Se quité una pequefia parte del hueso para dejar vi-
sible la médula espinal. En el primer caso, simulamos
una lesién por seccién completa, cortando comple-
tamente la médula con unas tijeras muy finas, revi-
sando que no quedara ninguna conexién nerviosa,
e implantamos el biomaterial en forma de pastilla o
andamio (Figura 4). En el segundo caso, se gener6
una lesién dejando caer un pequefio peso metilico
sobre la médula desde una altura corta, para simular
una herida por impacto; en ese lugar se inyectd el
biomaterial en una suspension.

Evaluamos la recuperacién del movimiento en las
patas traseras de los sujetos usando criterios especifi-
cos para su especie. En todos los casos, los sujetos que
recibieron el implante del biomaterial se recuperaron
mejor que los que no recibieron ningdn implante,
incluso cuando el implante se colocé posteriormen-
te a la lesién y no de manera inmediata después de
ella. Ademds, cuando el implante se combiné con
ejercicios de rehabilitacién fisica, como usar una ca-
minadora o nadar, la mejora fue atin mayor. También
se notd que el tejido crecié a través del drea donde se
colocé el implante, lo que ayudé a proteger la médu-
la. Este material parece reducir los efectos negativos
que ocurren después del dafio, como la inflamacién.
Ademsis, se ha visto que la presencia del implante
activa ciertos genes relacionados con la reparacién
del tejido, el crecimiento y desarrollo de nuevas cé-
lulas, y la comunicacién entre neuronas.

Nuestros resultados hasta el momento han sido
alentadores. El implante del biomaterial ha mostra-

Innovaciones tecnoldgicas de la uAv 1 I =

do efectos positivos en la recuperacién del movi-

miento y la

sensibilidad en sujetos con LME, ya sea

por un corte o por un golpe, y en distintas etapas

del dafio, tanto inmediatamente como hasta cuatro

semanas después de la lesién. De acuerdo con ello,

pensamos que este material puede ser una buena

opcién para

ayudar a mejorar la recuperacién de los

pacientes. Ademds, cuando se combina el implante

con ejercicios de rehabilitacién fisica, los beneficios

son adn mayores.

Se continda trabajando para generar estrategias

terapéuticas

en pos de mejorar los efectos del bioma-

terial en la salud de sujetos con LME.

Moreno, y “

Guadarrama
ma Metropo

La seccion “Comida inteligente con nanotecnologia: pe-
quefas soluciones para una nutricién mas saludable” fue
escrita por la doctora Izlia Jazheel Arroyo Maya; el apar-
tado “El comportamiento de los insectos en la agricultura
moderna” es una aportacion del doctor Salvador Hernandez

nal” es un texto del doctor Juan Carlos Axaydcatl Morales
, ellay ellos adscritos a la Universidad Auténo-

Recuperacion de lesiones en la médula espi-

litana.

Izlia Jazheel Arroyo Maya

uam Cuajimalpa.

larroyo@cua.uam.mx

Salvador Hernandez Moreno

uam Xochimilco

shernandezm@correo.xoc.uam.mx

Juan Carlos Axayacatl Morales Guadarrama

uAMm lztapalapa.

Axayacatl.morales@xanum.uam.mx
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La Academia Mexicana de Ciencias reinicia el programa
“Un dia en la ciencia” en Ozumba de Alzate

La Academia Mexicana de Ciencias (amc) celebrd el reinicio del programa “Un dia en la ciencia”,
antes conocido como “Domingos en la ciencia”, con una ceremonia en el atrio de la Parroquia de
la Inmaculada Concepcién en Ozumba de Alzate, Estado de México, el pasado jueves 27 de marzo.

El doctor José Antonio Seade Kuri, presidente de la avc, enfatizé la importancia de la ciencia y
la tecnologfa para el desarrollo social de México. Destacé que la Academia siempre “ha tenido una
fuerte conviccién para acercar la ciencia a la sociedad, en particular a los mas jévenes” y menciond
que este programa es una herramienta fundamental para despertar vocaciones cientificas.

El doctor Alejandro de las Pefias Nava, director del programa “Un dia en la ciencia”, destacé
el impacto de “Domingos en la ciencia”, programa que inici6 sus actividades en diciembre de 1982
dentro del Museo Tecnoldgico de la Comision Federal de Electricidad en la Ciudad de México y

Autoridades locales, académicos y responsables del programa en diversas sedes del pais se dieron cita al reinicio
del programa “Un dia en la ciencia”. Fotograffa: Eduardo Gonzélez / awmc.
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El doctor Antonio Lazcano dictd su conferencia “Darwin y el origen de las
especies”. Fotografia: Eduardo Gonzalez / amc.

que contabiliza a lo largo de su historia 11000 conferencias en
37 sedes distribuidas en 17 estados del pafs.

La ceremonia culmind con la entrega de un reconocimiento
al doctor Raymundo Cea Olivares, coordinador del programa
de 2011 a 2022, por su destacada labor en la promocién de
la ciencia en la sociedad.

La conferencia inaugural, titulada “Darwiny el origen de las
especies”, fue impartida por el doctor Antonio Lazcano Araujo,
investigador de la Facultad de Ciencias de la unam y miembro de
El Colegio Nacional, al interior de la parroquia del municipio.

Medalla de bronce para México
en la 59° Olimpiada Internacional
de Quimica Mendeleev

La Olimpiada Mendeleev, como se la conoce habitualmente,
es el proyecto insignia de la Universidad Estatal Lomonésov
de Moscl v de la Fundacién Andrey Melnichenko, destinada al
desarrollo de jévenes talentos.

Es la primera vez que México es invitado a participar en
la Olimpiada Internacional de Quimica Mendeleev (IMChOQ), la
cual, ademés, en su 597 edicién se celebré por primera vez en
una sede latinoamericana, en la ciudad de Belo Horizonte, Bra-
sil, del 5 al 13 de mayo de 2025. En esta edicién participaron
192 estudiantes de 39 paises.

Las pruebas constan de tres examenes: dos tedricos y uno
experimental. Las tareas del primer examen tedrico tienen una
dificultad similar a la de los planes de estudio pre-universita-
rios con un programa de quimica avanzada, mientras que las
del segundo examen son de un nivel superior. El examen ex-

Delegacién mexicana en la 59° Olimpiada Internacional de Quimica Men-
deleev. Fotografia: IMChO.

perimental, con duracién de cinco horas, requiere habilidades
de laboratorio que incluyen la realizacién de andlisis quimicos
y sintesis siguiendo un procedimiento indicado. A diferencia
de la Olimpiada Internacional de Quimica, en la Olimpiada de
Mendeleev no hay un programa de estudios ni un conjunto
de problemas preparatorios.

En esta primera participacién de México en la Olimpiada
Mendeleev, Adrian Pacheco Toledo, del estado de Morelos, ob-
tuvo una medalla de bronce.

Ademas de Adrian Pacheco, la delegacién mexicana estuvo
conformada por Jaime Lafarga Castafieda (Sinaloa), David Er-
nesto Ceja Aguirre (Michoacan) y César Ronaldo Tamayo Hino-
josa (Veracruz), quienes fueron seleccionados en la Olimpiada
Nacional de Quimica (ona) de 2025, celebrada del 19 al 23 de
febrero de 2025 en la Ciudad de Querétaro. Los doctores Toméas
Rocha Rinza y Héctor Eduardo Arellano Franco acompafiaron a
la delegacion mexicana.

Homenaje a la trayectoria
del doctor Adolfo Guzman Arenas

| pasado 17 de junio, el Centro de Investigacién en Com-

putacion (cic) del Instituto Politécnico Nacional (ien) llevd a
cabo un homenaje en honor a Adolfo Guzman Arenas, direc-
tor fundador del cic, por ser un referente de la computacion en
nuestro pais.

En el homenaje participaron el doctor Juan Humberto Sossa
Azuela, director del cic; el doctor Marco Antonio Ramirez Sali-
nas, uno de los alumnos mas destacados del doctor Guzman,
quien también fue director del cic, entre otros investigadores
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El doctor Guzméan Arenas ha desarrollado aplicaciones de técnicas com-
putacionales a la resolucién de problemas en diversas areas, ha contribui-
do a la formacién de personal especializado y fundado instituciones para
el desarrollo de las ciencias computacionales en nuestro pais. Foto: cic- iPn.

que resaltaron la importancia de la labor del doctor Guzmén a
nivel nacional e internacional.

Adolfo Guzman es ingeniero en comunicaciones y electré-
nica de la Escuela Superior de Ingenieria y Mecanica y Eléctrica
del ien. Obtuvo su maestria y su doctorado en ciencias de la
computacion en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (M,
por sus siglas en inglés).

En 1994 recibié el Premio Nacional de Informatica, que
otorga la Academia Mexicana de Informatica, y dos afos des-
pués el Premio Nacional de Ciencias y Artes. En 1997 le fue
otorgada la Presea “Lazaro Cardenas”.

En 1996 fundé el Centro de Investigacion en Computacion
del 1PNy lo dirigié hasta el afio 2002. Es miembro, entre otras
organizaciones, de la Academia Mexicana de Ciencias, de la
Academia de Ingenieria de México, de la Academia de Ciencias
de Nueva York y del comité editorial de la revista Ciencia.

CITA
(Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Academia)

|_a amc y 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 comunicacion de la ciencia y el pdblico no especializado para
intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnoldgi-
cos relevantes y coyunturales.
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Los encuentros del programa de cita son coordinados por
Julia Tagtiefia Parga, Coordinadora de Comunicacién del C3,
investigadora emérita del Instituto de Energfas 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:

* 26 de noviembre de 2024
“La salud desde un enfoque complejo”
Ana Leonor Rivera
Instituto de Ciencias Nucleares y Centro de Ciencias de la

Complejidad, unam

https://www.youtube.com/live/pDMeUwBZ4k8
Al término de la conferencia, se invitd a un panel de es-
pecialistas para comentar sobre el tema. Participaron Ma-
ria Ester Brandan del Instituto de Fisica de la unam; Rubén
Fossion del Instituto de Ciencias Nucleares y el C3, unam,
asf como Osbaldo Resendis de la Red de Apoyo a la In-
vestigacion, del C3-unam y del Inmegen; con Julia Tagiiefia,
coordinadora de cita, como moderadora.

* 25de marzo de 2025
“Sabiduria de los ecosistemas”
John Giordanengo
Economic Restoration Service
https://www.youtube.com/live/uKn7wSeCM3c
Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron Andrea
Séenz-Arroyo, de Ecosur y el C3, unawm; Loreta Castro, de
Taller Capital, y Alejandro Frank, del icn y C3, unam, y El
Colegio Nacional; con Julia Tagliefia, coordinadora de cima,
como moderadora.

° 29de abril de 2025
“Los dilemas demograficos que enfrenta el mundo”
Silvia E. Giorguli Saucedo
El Colegio de México y El Colegio Nacional
https://www.youtube.com/live/0rsnchwk8fl
Al término de la conferencia, se invit a un panel de es-
pecialistas para comentar sobre el tema. Participaron
Alanna Armitage, del unrea de México; Francisco Alba,
de El Colegio de México, y José Miguel Guzmén, de
NoBrainerData; con Julia Tagliefia, coordinadora de cita,
como moderadora.



27 de mayo de 2025

“Los glaciares mexicanos en el Afio Internacional de la
Conservacion de los Glaciares”

Hugo Delgado Granados

Instituto de Geofisica, unam

https://www.youtube.com/live/Vp9UVrTva-|

Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-

cialistas para comentar sobre el tema. Participaron Miguel

Rubio Godoy, del Instituto de Ecologia, A. C.; Lorenzo Vaz-

quez Selem, del Instituto de Geografia de la unam, y Anel
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Pérez, del Centro de Ensefianza para Extranjeros de la unam;
con Julia Tagiiefia, coordinadora de cita, como moderadora.

Charlas con autores
de la revista Ciencia de la aAmc

ontinGan las platicas que, a través de las redes sociales
de la revista Ciencia, dictan diversos autores que han con-

tribuido en diferentes nimeros de la misma. Las charlas més
recientes han sido:

25 de marzo de 2025

“El uso de la inteligencia artificial en la programacion fetal”
Omar Pifia Ramirez

Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/m_HJZIgrBVYM

1 de abril de 2025

“Problemas y riesgos de la inteligencia artificial, y legisla-
cién para atenderlos”

Adolfo Guzméan Arenas

Centro de Investigacién en Computacién, 1PN

https://www.youtube.com/live/qqiFal8JCOY

8 de abril de 2025

“Un viaje fantastico: el papel de la visién computacional
para el diagnéstico médico”

Gilberto Ochoa Ruiz

Tecnoldgico de Monterrey, campus Guadalajara

https://www.youtube.com/live/udFdwlJZ_Ao

22 de abril de 2025

“Deteccidn inteligente de caidas para el cuidado de los
adultos mayores”

Elizabeth Lépez Lozada

Centro de Investigacion en Computacion, PN

https://www.youtube.com/live/mZEKUKrL4mY

6 de mayo de 2025

“Monitoreo de fenémenos sociales y ambientales median-
te observaciones de la superficie terrestre”

Joaquin Salas

Instituto Politécnico Nacional

https://www.youtube.com/live/alzd7B7G4aE
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° 14 de mayo de 2025
“El cdmputo afectivo como experiencia artfstica”
Anni Garza Lau
Centro Nacional de las Artes
https://www.youtube.com/live/mw0SgA89jkA

e 27 de mayo de 2025
“Neurorrobdtica”
Alicia Montserrat Alvarado Gonzalez
Universidad Auténoma Metropolitana, Cuajimalpa
https://www.youtube.com/live/BVkf-IFsUyk
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29 de mayo de 2025

“Ambientes inteligentes para apoyar el aprendizaje”
Ramén Zatarain Cabada

Instituto Tecnoldgico de Culiacan
https://www.youtube.com/live/PJER-0TGOdo

3 de junio de 2025

“Robots e inteligencia artificial”

Angel Garcia Moreno

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
Jesus Savage Carmona

Facultad de Ingenierfa, unam
https://www.youtube.com/live/_fRFSUjTrOI

t‘:] cirnein

quois_ e

NCharasConfutanes

Martes | 18:00 h
Junio o
de 2025 | 03O CienciaAMC

10 de junio de 2025

“Deepfakes, investigacion y arte: la ia y los procesos com-
putacionales en la investigacion en la uam”

Eric Alfredo Rincén Garcia

UAM, Iztapalapa

Hugo Solis Garcia

uAM, Lerma

https://www.youtube.com/live/USrAtXAPQeU

Webinar “Tu mundo con ciencia”

ontinta el ciclo de conferencias “Tu mundo con ciencia”,
impartido (en su mayorifa) por exbecarias ganadoras de las



Becas para Mujeres en la Ciencia L'Oréal-Unesco-amc. Las pla-
ticas se llevan a cabo el segundo jueves de cada mes y son
transmitidas por los canales de las redes sociales de la Awmc.
Las conferencias estan dirigidas a jévenes de nivel bachillera-
to, para fomentar vocaciones cientificas. En el mes de agosto
de 2024 inici6 su cuarta temporada. Las conferencias mas re-
cientes son:

* 13 de marzo de 2025
“Los detergentes como contaminantes emergentes: ;sien-
do limpios ensuciamos?”
Karla Ximena Vargas Berrones
Universidad Auténoma de San Luis Potosf
https://www.youtube.com/live/d3JVJ7k1qC0

* 10 de abril de 2025
“ltinerario de una experiencia interdisciplinaria”
Marlen Hernéndez Ortiz
Universidad Auténoma de Zacatecas
https://www.youtube.com/live/ViwmX4dwc_2g

* 8de mayo de 2025
“Hidrégeno, influencia de vida”
Rosa de Guadalupe Gonzélez Huerta
ESIQIE, IPN
https://www.youtube.com/live/QTWI-fvg7Es

* 12 de junio de 2025
“Pseudomonas: del laboratorio al jab6n”
Gloria Soberdn Chavez
Instituto de Investigaciones Biomédicas, unam
https://www.youtube.com/live/Atlj1DOXf3A
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nuestro proximo nume
2 octubre-diciembre de 2

Casa abierta al tiempo
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