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La poesia y el cerebro:

tes viable una neuropoeétical

Elisa Diaz Castelo
José Luis Diaz Gomez

El 26 de marzo de 1892 murié el gran poeta neoyorkino
Walt Whitman y, en conformidad con sus deseos, su ce-
rebro fue extraido por autopsia y donado al “Brain Club”
de la Universidad de Pennsylvania. En compania de otros
cerebros célebres, el de Whitman iba a ser estudiado
con base en principios frenolégicos, una teoria en gran
medida desacreditada.

Sin embargo, justo cuando ese cerebro, que alguna
vez urdié el verso “y tu misma carne sera un gran poema’”,
iba a ser diseccionado, un bizarro accidente se interpu-
s0: un encargado lo dejo6 caer al suelo y quedé inservi-
ble para su estudio. ({Escondia ese 6rgano gelatinoso
y corrugado el secreto de la creatividad poética? éSe
perdié la posibilidad de estudiar el correlato fisiolégico
del conmovedor Canto de mi mismo?

Es posible que Emily Dickinson hubiera respondido
afirmativamente a esta pregunta. La gran poeta contem-
poranea y coterranea de Whitman celebré en sus versos
el amplio poderio del cerebro:

The Brain —is wider than the Sky-
For —put them side by side—
The one the other will contain

With ease —and you-beside—
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El cerebro —es mas amplio que el cielo-
coloécalos juntos—
contendra uno al otro

holgadamente -y a ti- también

(Traduccién de Silvina Ocampo)

En otro momento, Dickinson atenté contra la
alondra, uno de los simbolos de la poesia inglesa,
planteando una diseccion brutal y no desprovista
de ironia:

Divide a la alondra y encontraras la musica
bulbo tras bulbo, enrollados en plata
escasamente dada a la manana de verano

guardada para tu oido cuando el laud sea viejo.

(Traduccién de Marcelo Dos Santos)

Mas alla de las asociaciones liricas o filosoficas
que pueda evocar esta cruenta y brillante imagen,
un neurocientifico temerario podria frasearla asi:
“diseca el cerebro y encontraras la conciencia”.
Un gedlogo desorientado podria aplicarla a su
tema de estudio: “hurga en la tierra y encontraras
la gravedad.” Estas dos afirmaciones son, desde
luego, muy diferentes.

La primera puede parecer verosimil dado que
hoy dia muchos apuestan que el cerebro genera
conciencia, sin que sepan aun como lo hace, pero
la segunda implica errores de dimensién, método
y concepto, porque la gravedad es resultado de la
masa del planeta. Un neurocientifico holista po-
dra acotar que la conciencia debe ser una funcion
del encéfalo completo en relacién con el resto del
cuerpo y con el mundo, por lo que no se podra
encontrar disecando o registrando la actividad
de sus partes. Sin embargo, su colega temerario
y reduccionista dird que el conocimiento de las
partes y su ensamblaje es el camino mas facti-
ble, favorable y evidente para resolver el problema
mente-cerebro. Quiza Oscar Wilde tenia algo de
neurocientifico reduccionista pues, en la siguiente

cita, donde vuelve a surgir la alondra, propone un
monismo contundente:

En Dorian Gray dije que los grandes pecados
del mundo ocurren en el cerebro; pero es en el
cerebro que todo ocurre. Es en el cerebro que
la amapola es roja, la manzana olorosa, que la

alondra canta.

Si en verdad las cualidades sensoriales acon-
tecen en el cerebro, el canto de la alondra podria
hallarse al disecar o registrar el sensible 6rgano,
aunque no hay neurocientifico que sepa cémo
lograr tal hazana.

En la poesia hispanica encontramos distintas
aproximaciones al cerebro, quiza no tan reduccio-
nistas. Rubén Dario, por ejemplo, describe al cere-
bro como una habitacién ocupada por los ritmos
enfebrecidos y los endecasilabos de los difuntos:

iComo bailan en ronda y remolino,
por las cuatro paredes del cerebro
repicando a compas sus consonantes,
mil endiablados versos

que imitan, en sus clausulas y ritmos,

las musicas macabras de los muertos!

En uno de sus poemas eréticos, Delmira Agus-
tini subraya la interrelacién entre los estimulos ex-
ternos (las venas azules de su amante) y el cerebro
del yo-lirico: “Las culebras azules en sus venas / se
nutren del milagro en mi cerebro”. De ese modo,
la imagen desdibuja los limites entre cerebro y
mundo exterior pues ambos parecen pertenecer
a un mismo ambito.

El didlogo entre el cerebro y el resto del cuerpo
también se explora en poemas de César Vallejo.
Sin embargo, en lugar de atribuirle un peso ontolo-
gico decisivo, el poeta se aproxima irbnicamente al
encéfalo como una parte mas del cuerpo humano:

[...] estd, al fin
de mi sombrero, este pobre cerebro mal peinado,
y, Ultimo vaso de humo, en su papel dramatico,

yace este suefio practico del alma.



La vecindad anatémica y sonora del sombrero

con el cerebro, asi como el adjetivo despeinado,
desacralizan al érgano que se considera recipiente
mismo de la identidad. De esta y otras formas, algu-
nos poetas de la tradicion hispana parecen subra-
yar la interrelacién entre la conciencia y el entorno.

Esta aproximacion porosa y liquida a la con-
ciencia resulta mas util para describir la actividad
poética que la posibilidad de encontrar en el seso
el canto de la alondra, pues la poesia es el resul-
tado de un ir y venir entre ideas, emociones o sen-
saciones y su contraparte fisica, material y malea-
ble: el lenguaje.

Una neuropoética verosimil debe partir del ar-
tefacto verbal del poema para analizar las areas y
funciones cerebrales involucradas en el acto de
su escritura o lectura. De esta forma, un proyec-
to neuropoético —o una poética neurocogitiva, co-
mo prefiere llamarle el profesor Arthur Jacobs de
la Universidad de Berlin—no reducira la poesia a la
neurofisiologia. Por el contrario, enriquecera tanto
la lirica como a las ciencias del cerebro al proveer
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formas de abordar cada una de estas actividades
con los recursos y los términos de la otra.

En los ultimos lustros ha campeado la neu-
rociencia cognitiva como la transdisciplina que
estudia los fundamentos cerebrales de diversas
tareas. Se estudian, por ejemplo, las zonas del
cerebro que se encienden cuando un sujeto es-
cucha su musica favorita, observa una fotografia
cruenta, toma una decisién moral o piensa sobre
sf mismo. Este tipo de actividades se denominan
“de alto nivel de integracion” pues involucran varias
partes del cerebro y establecen redes neuronales
complejas. La neuropoética ya ha emprendido esta
misma ruta para abordar las elusivas operaciones
de la escritura y lectura de poesia con herramien-
tas de la neurociencia.

Se conoce por estudios con imagenes cere-
brales que crear o leer poesia involucra regiones
y redes del cerebro implicadas en una decodifica-
cion de significados que no es automatica, pues



la experiencia requiere que el poeta o el lector vo-
luntariamente reflexionen en torno al texto para es-
tablecer una red de nuevos sentidos.

También se ha detectado que el hallazgo de
posibles significados activa la red cerebral de re-
compensa, la misma que se enciende al engullir
tacos al pastor, fumar marihuana, experimentar un
escalofrio musical o tener un orgasmo: la busque-
da y el encuentro de nuevos significados consti-
tuye un acto profundamente placentero (Wassili-
wizky et al., 2017).

Se activa también la red cerebral llamada de-
fault network o red basal, lo cual usualmente acon-
tece cuando el sujeto se desengancha del medio
y divaga en una autorreflexiéon sobre las propias
emociones, pensamientos o relaciones con otros.
Al obtener imagenes cerebrales de sujetos enfras-
cados en labores creativas de varios tipos, inclu-
yendo la elaboraciéon de textos poéticos, se ha
encontrado que la red basal y la red ejecutiva (la
responsable de tomar decisiones y ejecutar com-
portamientos para cumplirlas), que usualmente fun-
cionan con exclusién mutua, se ensamblan y coo-
peran (Beauty et al., 2016; Liu et al., 2015).

Mas alla de los datos cerebrales y cognitivos,
estd el trascendental asunto del método. Como
sucede con el cientifico o la filésofa, el/la poeta
tiene una pregunta, muchas veces desdibujada, a
la que quizéas se haya dado alguna respuesta, pero
que no le satisface plenamente: tiene una preocu-
pacién. Pero, a diferencia de la ciencia, que se-
gun el inmundlogo y premio Nobel Peter Medawar
es el arte de lo soluble, la poesia es, en palabras
del poeta Claude Esteban, la interrogacién de lo
posible. Ubicada la incégnita y presa del enigma,
la poeta baraja caminos léxicos y semanticos, re-
monta algunos, desanda otros y elabora su verso
no por el camino sistematico del método cientifico
o el légico de la filosofia, sino a campo traviesa, por
la espesura y sirviéndose de ecos para encontrar
atajos o desvios valiosos. Esta légica alterna crea
un discurso inesperado, mucho menos predecible
que el cotidiano.
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De esta manera, el poema instaura nuevos sen-
tidos a los signos verbales y descubre formas de
ver que tangencial o indirectamente iluminan el
objeto de la preocupacioén con una luz inespera-
da. Varios estudios comprueban que el lenguaje
poético, en especial el uso de metéaforas, involucra
de forma mas activa el hemisferio derecho del ce-
rebro, apto en descifrar relaciones semanticas finas
y distantes (Anaki et al., 1998; Bottini et al., 1994).

Ahora bien, dado que el/la poeta manipula un
lenguaje simbdlico y figurado, su verso no es ex-
presion inmediata y directa de sus estados internos,
sino que ocurre a través de una mediacién verbal
implicita que se conoce como voz poética. Para ex-
presarse, el poeta inventa o utiliza un personaje en
su composicién: quien habla en el poema es otro
yo: el yo lirico. La poeta puertorriquefa Julia de Bur-
gos expreso esta dicotomia a mediados del siglo XX:




Mienten, Juliade Burgos. Mienten, Juliade Burgos.
La que se alza en mis versos no es tu voz: es mivoz,
porque tu eres ropaje y la esencia soy yo;

y el més profundo abismo se tiende entre las dos.

Ahora bien, dado que el yo lirico y la voz poética
son simulaciones implicitas, cabe agregar que una
de las propiedades cognitivas de la funcién cere-
bral es la de construir simulaciones, lo cual es un
proceso comun de toda creacion estética (Galle-
se y Sinigaglia, 2011) y de su recreacién (Diaz Go-
mez, 2017). No sdlo la escena visual es una cons-
truccion o representacion de los estimulos ante los
0jos, sino que la conciencia de si es una figuracion
de los propios rasgos y caracteristicas que confi-
guran un yo supuestamente real. Este yo figurado
es un personaje multiple, claramente compatible
con el yo lirico y la voz poética, estructuras cogni-
tivas de alto nivel de integracién que deben tener
un fundamento cerebral fascinante.

El cuerpo tiene un papel destacado en el co-
nocimiento en general, en el estético en particular
y en el poético por antonomasia. El recurso de la
métrica y el ritmo es un elemento clave de la poesia
pues, como decia Paul Valéry, si la prosa es cami-
nar, la poesia es bailar. La frecuencia cardiaca o
respiratoria y multiples elementos de la conducta
o de la actividad eléctrica del cerebro se manifies-
tan en ritmos e intensidades. El cerebro parece
construido para reconocer y recrear los ritmos y
rimas que los poetas han usado para diferenciar
la poesia de la prosa. Al unificar el pensamiento y
el lenguaje, la musica y la imagen, e involucrar el
juego, el placer y la emocion, la poesia es de es-
pecial interés para la neurociencia porque se trata
de una actividad especifica —la “lira neural”- que
demuestra las complejidades con las que el ce-
rebro reconstruye y reinterpreta el mundo (Turner
y Pbeppel, 1983).

Si bien es improbable que el estudio frenolégi-
co del cerebro de Walt Whitman hubiera develado
los secretos de la creacion poética, la neuropoé-
tica hoy viable ensefa algo mas interesante: los
complejos mecanismos de la creacién y la recrea-
cion poética tienen mucho que ensenar sobre el

funcionamiento del cerebro. Esta interdisciplina
en ciernes muestra las posibilidades de conjugar
materias que podrian considerarse en las antipo-
das la una de la otra, la neurociencia y la poesia,
para enriquecer ambos quehaceres. (En este punto
quiza sea relevante confesar que este pequeno
ensayo fue urdido por una poeta aficionada a la
ciencia y por su padre, un neurocientifico aficio-
nado a la poesia.)
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La separacion ciencia-neutralidad:

las grandes narrativas de la

demarcacidn cientifica moderna

versus su legitimacidn postmoderna

Victor Emmanuel Rojas Mendoza

Existe la idea predominante de que la ciencia es neu-
tra e imparcial y que su objetividad es casi absoluta. Sin
embargo, a partir de eventos como la Segunda Guerra
Mundial, donde el estudio de la masa critica permitio el
desarrollo de la bomba atémica, surgieron diversas criti-
cas que pusieron en tela de juicio la manera en que esta
afecta a las sociedades y al entorno, y su aparente neu-
tralidad. Este trabajo tiene por objetivo analizar los cues-
tionamientos axioldgicos y epistemolédgicos propuestos
por Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Javier Echeverria, Jean-
Francois Lyotard y Anthony Giddens para dilucidar los cri-
terios mediante los cuales esta se legitima y se demarca
en la llamada época postmoderna. Para formular una res-
puesta a esta interrogante, se ha construido un dialogo
transdisciplinario entre las propuestas de estos autores
en el cual se senala sinérgicamente que la ciencia es un
producto cultural y que esta condicionada por diversos
factores. Por ello, en el primer apartado se analiza de ma-
nera breve la nocién de ciencia, axiologia y demarcacion
cientifica. Especificamente, se analizan los criterios de
demarcacién propuestos por Thomas Kuhn e Imre Laka-
tos, y las nociones de tecnociencia y axiologia de Javier
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Echeverria. Posteriormente, se introducen de ma-
nera general las nociones de postmodernidad y
metarrelatos de Jean-Francgois Lyotard, y la pers-
pectiva de Anthony Giddens sobre las institucio-
nes de la modernidad. A continuacién, se expone
un dialogo sinérgico entre estos autores para re-
saltar la convergencia intelectual en cuanto a que
el conocimiento cientifico es un producto cultural
que no es neutro y que esta cargado de valores.
Finalmente, se ofrecen las conclusiones, donde
se expone que, a pesar de que estos autores son
de especialidades distintas, existe un consenso en
cuanto a que la construccion y la legitimacién de
la institucion cientifica se sustenta en diversos va-
lores, estando los intereses humanos al mismo ni-
vel que los argumentos logicos y epistemolégicos.

CIENCIA, LEGITIMACION Y AXIOLOGIA

En esta propuesta se habla de ciencia y sus cri-
terios de legitimacion, por tanto, el punto de par-
tida es elucidar en qué consisten estos concep-
tos. {Qué se puede entender por ciencia? Es casi
imposible dar una definicion rigurosa e inmutable
de este concepto porque, entre otros motivos, la
ciencia es una actividad humana y como tal esta
sometida a cambios histéricos (Diéguez, 2010). Es-
to significa que, incluso si existiese una definicién
permanente entre lo que ha sido y lo que es cien-
cia, nada podria garantizar que en un futuro dicha
concepcion no cambiara (Diéguez, 2010). A manera
de aproximacién, se puede entender como ciencia
a un conjunto de conocimientos susceptibles de ser
probados pero, al mismo, tiempo a una actividad
humana (Chalmers, 2001). La nocién de ciencia
hace alusion tanto a una actividad humana como
a su producto, el conocimiento cientifico (Diéguez,
2010). En lo que respecta a la ciencia como forma
de conocimiento, dichas formas probatorias recaen
en un marco epistemolégico determinado y condi-
cionado por su época. En cuanto a la ciencia como
actividad humana, su validez también recae en la
aceptacioén social, especificamente en la aceptacién

de las comunidades cientificas. La ciencia tiene un
valor provisional que atiende no solo a su logica
interna, sino a los intereses del entorno social en
el cual se produce (Diéguez, 2010). No hay una
respuesta Ultima en cuanto a una definicién de lo
que es ciencia, la ciencia es un producto en cons-
truccién continua y una determinada concepcién
estarfa limitada a su época y a su cosmovision
(Diéguez, 2010). Asi mismo, hablar de ciencia tie-
ne la implicacién de hacer referencia a una vasta
variedad de disciplinas integradas bajo un mismo
concepto. A partir de ahora, cuando se use la pala-
bra ciencia, debe entenderse que se habla en sen-
tido plural, es decir, se hace referencia al conjunto
de disciplinas unificadas bajo ese mismo nombre.

La ciencia ha tenido un proceso de legitima-
cién a través de la historia; el concepto que alu-
de especificamente a esta cuestidn es el llamado
problema de la demarcacién. A grandes rasgos,
el problema de la demarcacién consiste en distin-
guir ciencia de lo que no lo es, y ha sido un objeto
de estudio propio de la filosofia (Chalmers, 2001;
Diéguez, 2010; Echeverria, 1999; Estany, 2006). Lo
anterior implica que la demarcacién de la ciencia
consiste en legitimar y establecer criterios para dife-
renciar ciencia de pseudociencia, aquello que pre-
tende pasar por ciencia sin cumplir los criterios de
serlo. En cada época han existido caracteristicas
que han permitido distinguir y legitimar ciencia de
lo que no lo es. De la época mas antigua a la mas
reciente, estos criterios han sido la verificabilidad,
la falsabilidad —propuesta por Popper-, la progre-
sividad de los programas de investigacién —sena-
lada por Lakatos—- y los cambios en los paradig-
mas cientificos —analizados por Kuhn- (Chalmers,
2001; Diéguez, 2010). De manera simple, se pue-
de decir que la verificabilidad consiste en buscar
elementos que confirmen una teoria cientifica v,
en contraparte, la falsabilidad consiste en que de-
be de existir la posibilidad de encontrar evidencias
que la refuten (Chalmers, 2001; Diéguez, 2010; Es-
tany, 2006). De aqui que, desde la perspectiva de
estos dos criterios, una teoria cientifica es, siy solo
si hay elementos que la verifiquen y logra superar
las pruebas de falsabilidad. Por otra parte, el criterio



de la progresividad en los programas de investiga-
cién consiste, a grandes rasgos, en que las teorias
cientificas progresan, o degeneran, en la medida
en que los cientificos desarrollan proyectos de in-
vestigacion alineandose o desapegandose de ellas
(Chalmers, 2001; Diéguez, 2010; Estany, 2006). Fi-
nalmente, el criterio de los cambios en los paradig-
mas cientificos sefala que, en términos generales,
lo que distingue ciencia de lo que no lo es, es el
paradigma en el cual se desarrolla una teoria y la
aprobacién de la comunidad cientifica (Chalmers,
2001; Diéguez, 2010; Estany, 2006). Una cuestién por
resaltar es el hecho de que, si bien los criterios de
demarcacion atienden a la légica y coherencia in-
terna, como la verificabilidad y la falsabilidad, tam-
bién estan condicionados por cuestiones externas,
como la progresividad en los programas de inves-
tigacion y los cambios de paradigmas cientificos.

Aunado a los criterios de legitimacién mencio-
nados, Javier Echeverria (2002a) contribuyé con su
propuesta en traer a la luz la cuestidn axiolégica
como objeto de analisis para comprender los crite-
rios de aceptacién de la ciencia. Propuestas como
las de Kuhn y Lakatos y otras posteriores como las
de Putnam, Laudan, etc., derribaron el dogma po-
sitivista de la neutralidad axiolégica de la ciencia.
En épocas anteriores a estas propuestas era co-
mun que en los circulos filoséficos y cientificos se
tratara a la ciencia como una cuestién sin repercu-
siones éticas y libre de juicios morales. Esta pers-
pectiva cambié cuando Merton (1942; 1973) sostu-
vo que, ademas de métodos y conocimientos, la
ciencia también envuelve un conjunto de valores y
normas culturales que dirigen la actividad cientifica.
A estos Ultimos los llamd ethos de la ciencia y los
distinguio por ser tanto de caracter técnico como
moral y de caracter externo. A partir de entonces
se reconoce que la ciencia y la tecnologia tienen
tanto valores internos como externos, siendo reco-
nocidos inicialmente los valores internos (Echeve-
rria, 2002a). En el caso de la ciencia, esos valores
internos, o también llamados epistémicos, son la
verdad, la verosimilitud, la precision, la coheren-
cia, el rigor, la generalidad, la fecundidad, la ade-
cuacién empirica, la contrastabilidad, entre otros

(Echeverria, 2002a). Por otra parte, en cuanto a la
tecnologia, los valores internos son: eficiencia, efi-
cacia, utilidad, aplicabilidad, funcionalidad, robus-
tez, etcétera (Echeverria, 2002a). De manera simple,
la axiologia trata de los valores de la praxis cientifi-
ca, los cuales son entendidos, desde la éptica de
Echeverria, como todos aquellos intereses, prefe-
rencias y conveniencias vinculadas con el quehacer
cientifico mediante el cual se produce la ciencia.

En lo referente a los valores de la actividad cien-
tifica, bien cabe hablar de un concepto muy relacio-
nado: la tecnociencia. De acuerdo con Echeverria
(2003; 2005), el concepto de tecnociencia hace alu-
sién principalmente a dos cuestiones: un fenéme-
no social y una hibridacién entre ciencia y tecnolo-
gia, y de manera implicita a una tercera cuestion,
el trabajo multidisciplinario. Con fenémeno social,
Echeverria se refiere a los cambios radicales en la
manera de hacer ciencia. Aparecen los megapro-
yectos de investigacion auspiciados por la iniciativa
privada y los productos tecnocientificos son produ-
cidos en funcién de los valores de los implicados
y a partir de una légica de mercado. A diferencia
de Merton, la propuesta axioldégica de Echeverria
es una axiologia de la tecnociencia, la cual trata
del estudio tanto de los valores internos como de
los valores externos que intervienen, influencian y
determinan la direccién del progreso de la tecno-
ciencia (Echeverria, 2002b; Echeverria, 2003). Esta
perspectiva axiologica sefnala que la ciencia no es
un conocimiento puro y neutro que busca la ver-
dad, sino una forma de conocimiento producto de
la actividad humana, la cual es fruto de la cultura
de su tiempo y esta cargada de valores.

MODERNIDAD, POSTMODERNIDAD Y METARRELATO

Tanto la modernidad como la postmodernidad son
etapas en la historia de la humanidad. Ambas épo-
cas se encuentran influenciadas por una serie de
cuestionamientos intelectuales que han configura-
do perspectivas y cosmovisiones filoséficas y epis-
temoldgicas muy particulares: el modernismo y el
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postmodernismo (Baker, 2011). Se trata de pers-
pectivas que analizan el problema de la realidad,
el conocimiento y la verdad. En este sentido, el
modernismo se vincula con la filosofia de la llus-
tracién de Rousseau y Bacon, junto con la teoria
socioecondémica de Marx, Weber, Habermas, entre
otros (Barker, 2011). En contraste, el postmoder-
nismo se ha vinculado con las ideologias de Lyo-
tard, Baudrillard, Foucault, Rorty y Bauman (Barker,
2011). De forma general, como sefala Barker (2011),
el pensamiento ilustrado, o moderno, busca las
verdades universales, mientras que el posmoder-
nismo, en contra parte, sigue una directriz socio-
histdrica y linguistica de la concepcién de verdad.

Respecto al modernismo, Giddens (1994) se-
Aala que son los modos de vida y organizacion
social surgidos en la Europa del siglo XVIil los que
propiciaron el cuestionamiento critico de los pro-
blemas derivados de la época moderna y tuvieron
una repercusion a nivel mundial. Asi mismo, este
autor sefala que las instituciones sobre las que se
sostiene la modernidad son cuatro: industrialismo,
supervisién, capitalismo y poder militar. Por otra
parte, respecto a la nociéon de postmodernismo,
Lyotard (1991) concibe la postmodernidad como la
incredulidad ante los metarrelatos de la humanidad
y arguye que es un efecto del progreso de las cien-
cias y de las crisis, tanto de la filosofia metafisica,
como de la institucion universitaria que dependia
de ella. De acuerdo con Diéguez (2006:3),

[...] un metarrelato es, en la terminologia de Lyo-
tard, una gran narracion con pretensiones justi-
ficatorias y explicativas de ciertas instituciones

0 creencias compartidas.

Lyotard (1991) Identifica cuatro grandes meta-
rrelatos: el cristiano, el iluminista, el marxista y el
capitalista. Al utilizar los términos de relato, gran-
des relatos y metarrelato, Lyotard (1991) se dirige
a un mismo referente. Es decir, a los discursos
legitimadores a nivel ideolégico, social, politico y
cientifico. En palabras simples, desde la lectura
de Lyotard (1991), el postmodernismo es esa con-
dicién humana que pone en duda los discursos
legitimadores de las grandes instituciones socia-
les, incluyendo a la ciencia.

CIENCIA COMO PRODUCTO CULTURAL CONDICIONADO

Para Lyotard (1991) la postmodernidad se caracteri-
za por la incredulidad a las grandes narrativas legiti-
madoras de la sociedad, entre ellas la ciencia. En el
ambito cientifico y filosofico esta ruptura se dio con
las propuestas de Thomas Kuhn e Imre Lakatos.

La obra La estructura de las revoluciones cienti-
ficas, de Kuhn (1962), trajo por primera vez a la luz
un giro externalista de la ciencia. En esta propuesta
Kuhn se enfocé en estudiar principalmente los cam-
bios de paradigmas cientificos. En el analisis de di-
chos cambios dio cuenta de que la transicién de un
modelo cientifico plenamente aceptado a otro, no
solo influian las cuestiones internas como la l6gica,
la coherencia y la precision, sino otros aspectos aje-
nos a estos. A partir de estas consideraciones, se
trajo a la luz el hecho de que las teorias cientificas
son inconmensurables. Es decir, no hay un criterio
“légico u objetivo” para contrastarlas y, por consi-
guiente, tampoco hay una forma de determinar la
superioridad de una teoria cientifica con respecto
a otra. Y si la hay, de acuerdo con Kuhn (1962), el
criterio en el que se sustente tal presuposicion es
un juicio valorativo relativo a las conveniencias de
los interesados en apoyar o refutar alguna teoria
cientifica determinada. Aunque hay ciertos indicios
para situar a Kuhn en el bando de los anti-realistas



y los relativistas (Chalmers, 2001), lo que se intenta

sefalar aqui es esa ruptura en la manera tradicio-
nal de entender la ciencia, la cual es precisamente
esa incredulidad que Lyotard sefald, que era una
visién limitada y sesgada a las cuestiones internas.

Otra forma de rechazo al metarrelato cientifi-
co dominante fue la propuesta de Lakatos (1978),
en la que senald la importancia del contexto en el
progreso de las teorias cientificas, estableciéndo-
se asi un giro historicista en el entendimiento de
la ciencia. Desde su andlisis, la evaluaciéon de las
teorias y su contingente aprobacién, o desapro-
bacion, no surge de manera légica o espontanea,
esta condicionada por un contexto especifico. Un
contexto en el cual existe una tradicién de ideas y
de concepciones acerca del mundo que influencia
el pensamiento de los que hacen ciencia. Por con-
siguiente, tanto los elementos internos a la ciencia,
como la légicay la precisiéon, como los elementos
externos a ella, como el contexto histérico, influyen
para que un programa de investigacién progrese o
degenere. Con “programa de investigacion” Laka-
tos (1978) hace referencia a estructuras teéricas
que sirven de guia para el desarrollo de futuras
investigaciones. Los cientificos tienden a alinear-
se con el programa de investigacion progresivo,
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es decir, aquel que aun siga recibiendo atencion
por parte de los investigadores, trayendo asi una
reinterpretacion a la concepcién de teoria “refuta-
da”. Para Lakatos (1978), la refutacién de una teoria
cientifica no implica que esta no haya superado
las pruebas de verificacion, confirmacion y falsa-
cion, las cuales son pruebas de caracter l6gico,
sino que, ademas de haber sido probada como
falsa, haya sido suplantada por otra, y en todos
estos procesos intervienen tanto elementos inter-
nos como externos.

De esta forma, las propuestas de Kuhn (1962)
y Lakatos (1978) son un claro ejemplo de los se-
nalamientos de Lyotard. A partir de estos plantea-
mientos, el metarrelato realista y positivista entré
en crisis. En la filosofia se ampliaron los horizon-
tes del andlisis y del escrutinio de las disciplinas
cientificas como objetos de estudio. El estudio de
las ciencias dej6 de limitarse a la reconstruccion
|6gica de las teorias, como en tiempos del Circulo
de Viena, y se expandié considerando también el
contexto y las conveniencias de los implicados,
estableciéndose asi dos nuevos criterios de demar-
cacion; la aprobacién de la comunidad cientifica
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de un nuevo paradigma y la progresividad de los
programas de investigacion.

Retomando el tema de la legitimacién, Kuhn y
Lakatos no destruyeron totalmente la metanarra-
tiva positivista de legitimacién de la ciencia, sino
que cambiaron radicalmente su apreciacion. De
un cémo se legitima la ciencia, ampliaron el pa-
norama a quiénes legitiman la ciencia. Es en esta
ultima cuestidon donde se encuentra otro punto de
inflexién entre estos autores analizados. Giddens
(1993) sefala que una de las cuatro instituciones
de la modernidad es el capitalismo. Por su parte,
Lyotard (1993:6) afirma:

El saber es y sera producido para ser vendido,
y es 'y serd consumido para ser valorado en una
nueva produccion... Deja de ser en si mismo su

propio fin, pierde su “valor de uso”.

Esto implica que el saber pasd a ser un pro-
ducto y en tanto que producto de intercambio esta
sujeto a la légica del mercado. Por otra parte, si-
guiendo la misma linea de razonamiento, Echeverria
(2003; 2005) planteé que las caracteristicas de la
tecnociencia son precisamente la inversién privada
Yy, en consecuencia, los intereses de los inversio-
nistas los que dirigen el destino de los grandes
proyectos de investigacién. Con base en esto, se
puede inferir que tanto Giddens como Lyotard y
Echeverria coinciden en que la institucion cientifica
se rige por el capital y la légica de mercado. Sin
embargo, Echeverria fue mas all4 al plantear que
son diversos los intereses y conveniencias de la
actividad cientifica. No solo se limité a los valores
econdmicos, sino que incluyé valores religiosos,
estéticos, juridicos y militares. Este Ultimo también
coincide con una de las instituciones de la moder-
nidad que senal6 Giddens.

De la idea de que el capital y la I6gica de mer-
cado son uno de los motores de la actividad cienti-
fica contemporanea, se puede inferir que la ciencia
es un producto cultural. En primera, porque la cul-
tura es una forma humana de hacer. En segunda,
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porque no hay ciencia sin actividad cientifica. La
ciencia es un producto humano y en tanto que pro-
ducto humano esta condicionado por los intere-
ses, deseos, conveniencias, voluntades, actitudes
y cosmovisiones de todos los involucrados. Los
involucrados no solo son los cientificos e investi-
gadores, sino como Lyotard y Echeverria sefalan:
el mercado. Esto incluye a los inversionistas y los
consumidores de la tecnociencia.

Antes de finalizar con este andlisis, es impor-
tante senalar que, aunque en este trabajo el interés
se centro en los acuerdos implicitos que hay entre
los autores analizados, hay un contraste que es
necesario poner de relieve. Lyotard (1991) senala
que hay una ciencia postmoderna, y arguye que
la naturaleza del conocimiento ha cambiado. En
contraste, lo que las propuestas de Lakatos, Kuhn
y Echeverria sehalan es que las cuestiones exter-
nalistas a la ciencia siempre estuvieron presentes.
Es decir, cambié la forma de hacer ciencia, pero no
se alterd la naturaleza del conocimiento cientifico.
Lo que cambié fue la forma de percibirlos y los
intereses implicados en su produccion, los valores
siempre han estado presentes en la actividad cien-
tifica. Por ejemplo, la l6gica capitalista no existia
en tiempos de Newton o de Galileo, pero la légica
capitalista es una forma de valor, en la época de
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estos dos personajes existieron valores distintos
a los que existen en la actualidad

CONCLUSIONES

Se puede decir que lo que distingue ciencia de lo
que no lo es en esta época postmoderna son tanto
criterios epistemoldgicos como criterios axiologi-
cos y los valores e intereses de quienes producen,
financian y consumen ciencia/tecnociencia. Por lo
tanto, las fuentes de legitimacion del conocimiento
cientifico son tanto la institucién cientifica, como la
institucion capitalista y la l6gica de mercado. Esto
no implica que la ciencia sea subjetiva, irracional y
antirrealista, sino que no es tan neutral como co-
munmente se piensa. Es decir, estd cargada de va-
lores humanos y estos son las directrices que diri-
gen su legitimacién. Estos contrastes entre la forma
de legitimacién postmoderna y la forma de legitima-
cion de la modernidad no implican cambios en la
naturaleza ontoldgica del conocimiento cientifico,
sino en la manera de percibir y producir ciencia.
Desde los autores analizados, se puede concluir
que la ciencia es un producto humano cargado
de valores e intereses y, por lo tanto, es proclive
al error y los sesgos ideolégicos. La legitimacién
de la institucion cientifica se sustenta en diversos

valores, estando los intereses humanos al mismo
nivel que los argumentos logicos y epistemologi-
cos. Toda pretension cientificista de neutralidad es
ingenua. El conocimiento cientifico es valido y con-
fiable, pero su estatus epistemologico es temporal.
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La biologia cuantica es un area multidisciplinaria que esta
actualmente en desarrollo, intenta descubrir si algunos
fendmenos observados a nivel atbmico pueden ayudar a
explicar preguntas sin resolver en biologia. Por ejemplo,
si existe en los seres vivos una ventaja adaptativa (des-
de el punto de vista evolutivo) a nivel cuantico, o si los
fendmenos cuanticos son despreciables en condiciones
fisiologicas normales, y si su efecto se pierde por la com-
plejidad de los procesos que ocurren en los organismos.
La biologia cuantica nos ha permitido plantear hipétesis
para resolver diversos problemas tales como el origen
fisiologico de la orientacién de aves migratorias sobre el
campo magnético de la Tierra, el proceso de transmision
de luz solar en la fotosintesis, la catalisis enzimatica en
los organismos y el transporte de iones a través de las
membranas celulares, solo por mencionar algunos casos
importantes (Kim et al., 2021).

Con respecto a este Ultimo problema, es decir, los
efectos cuanticos en el transporte de iones a través de
los canales idnicos de la membrana celular, la biologia
cuantica resalta algunos efectos de la fisica cuantica que
se presentan en la biologia molecular de las células. Este
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analisis puede ser dividido en la mecanica cuantica
de efectos cuanticos triviales y efectos cuanticos
no triviales (aplicado a la biologia).

ASPECTOS GENERALES DE MECANICA CLASICA
Y MECANICA CUANTICA

El tema sobre mecanica cuantica constituye
el paso mas reciente en la investigacion mas
vieja sobre las leyes generales que gobiernan el

movimiento de la materia: Linus Pauling (1935).

Es sabido que el movimiento de la materia que
ocurre a una escala macroscoépica se puede expli-
car usando la mecanica clasica con base en las
leyes de Newton. En este contexto, el estado de
un sistema se define por medio de la posicién y la
velocidad de cada particula en un tiempo determi-
nado. Ademas, es posible saber qué fuerzas ac-
tdan y las correspondientes energias involucradas
en los diferentes procesos fisicos. La segunda ley
de Newton permite determinar el estado actual y el
movimiento futuro del sistema, esto es, se puede
predecir la evolucion del sistema a partir de las
condiciones iniciales.

Por otra parte, el principio de incertidumbre,
establecido por el fisico tedrico Werner Heisenberg
en 1927, nos dice que es imposible determinar al
mismo tiempo la posicién y la velocidad exacta de
una particula microscépica. Lo que implica que
no es posible predecir el movimiento futuro de un
sistema cuantico. Por ello, para describir el esta-
do de un sistema atémico molecular, se postula
una funcién de estado, también llamada funcién
de onda (y), que depende de las coordenadas de
las particulas y del tiempo. La funcion de onda
describe tanto al atomo de hidrégeno (un elec-
trén), como estados estacionarios de atomos mul-
tielectrén. Para conocer cobmo cambia el estado
de un sistema microscépico, es necesario contar
con una ecuaciéon de movimiento que nos diga
cémo cambia la funcién de onda (y) en el tiempo.

A escalas microscopicas, la ecuacion de onda de
Schrédinger, establecida en 1926, describe ade-
cuadamente la dindmica de los electrones ligados
a los nacleos atémicos moleculares bajo la accion
de funciones de potencial central. En esta descrip-
cion lo mas relevante es el espectro discreto de
energias observadas experimentalmente.

A diferencia de la certeza que ofrece la meca-
nica clasica en la prediccién de la posicion de una
particula dada, la mecanica cuantica es probabi-
lista: Y2 (el cuadrado de la funcién de onda), nos
dice cudl es la probabilidad de encontrar la parti-
cula dada en una region del espacio a un tiempo
determinado. Entonces, la quimica cuantica utiliza
el enfoque de la mecanica cuantica para caracte-
rizar moléculas a nivel de las propiedades de los
atomos individuales que las forman; describiendo,
ademas, los estados moleculares de rotacion y vi-
bracién (estos espectros de frecuencias pueden
ser observados experimentalmente por medio de
la espectroscopia) (Wilson y Pauling, 1935). Asi, es
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Figura 1. Ejemplo de descripcion de la mecénica cuantica trivial en la
molécula de agua (representada en esquema de esferas y cilindros).
En A, se muestran tres modos vibracionales de la molécula del agua
conocidos como vibracion de flexion modo tijera y vibracién de tension
simétrico y tensidn asimétrica. En B, se indica la rotacién del agua sobre
un eje. En C, se muestra el mapa de potencial electrostatico molecular
representando en rojo una mayor densidad de electrones y en azul
una menor densidad de electrones. La figura se construye utilizando
el programa Gaussian View (Dennington et al., 2016).
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posible describir tanto moléculas simples como
complejas, estas Ultimas estructuras se analizan
mediante técnicas de supercOmputo que se basan
en teorias que van desde el tratamiento de Slater
hasta métodos modernos de los orbitales mole-
culares, en donde los orbitales atdbmicos son de-
finidos como funciones que describen la distribu-
cion de probabilidad de localizar un electron en
un atomo o en una molécula. Con estos principios,
mediante procesos de optimizacién de estructu-
ras de minima energia, se describe las vibracio-
nes de las estructuras moleculares, la reactividad
quimica, los orbitales moleculares, la electronega-
tividad y otras propiedades de interés. Esta des-
cripcién es la base de la quimica cuantica, que al
estudiar moléculas complejas en biologia, consti-
tuye la mecanica cuéntica trivial (ver ejemplo en la
Figura 1). Este término se refiere a la metodologia
mas directa para tratar con porciones molecula-
res de proteinas y otras estructuras moleculares
complejas en biologia (Levine, 2001).

EFECTOS CUANTICOS TRIVIALES EN BIOLOGIA CELULAR

La mecanica cuantica de los efectos cuanticos tri-
viales describe las moléculas con base en célculos
de su estructura electrénica. La metodologia inclu-
ye célculos ab initio (primeros principios), o calcu-
los que aplican la teoria de los funcionales de la
densidad (DFT) para caracterizar las propiedades
moleculares. El método ab initio utiliza las constan-
tes fisicas y posteriormente resuelve la ecuacion de
onda de Schrédinger. Por otro lado, la teoria DFT
considera que la densidad de probabilidad electro-
nica contiene toda la informacién del sistema. Una
limitante de estas metodologias es que, debido a
la complejidad de la solucién de las ecuaciones
planteadas, tienen la restriccion del tamano del sis-
tema de estudio; sin embargo, actualmente es la
mas utilizada para caracterizar el comportamiento
molecular en biologia (Levine, 2001).

En este contexto de analisis, los canales iénicos
de membrana celular son un sistema macroscépi-
co con un nimero muy grande de elementos. Para
darse una idea del tamafo de estos sistemas, un

modelo de simulacién molecular que contenga a
un canal iénico, insertado en una porciéon de mem-
brana celular en disolucién, puede contener méas
de 200,000 atomos; lo que implica que no es posi-
ble hacer un estudio a nivel cuantico de estos siste-
mas. Una estrategia que se usa frecuentemente es
fraccionar el sistema dejando solo algunos elemen-
tos necesarios para hacer el estudio. Por ejemplo,
aquellas cadenas laterales que forman los filtros de
selectividad o los segmentos que forman los poros
del canal. La mecanica cuantica trivial caracteriza
propiedades de los canales idnicos tales como la
distribucion del potencial electrostatico molecular,
que forman las cadenas laterales en el poro, para
ver cémo afecta el transporte de los iones a tra-
vés de la membrana celular (Gillespie et al., 2002).

EFECTOS CUANTICOS NO TRIVIALES
EN BIOLOGIA CELULAR

La mecénica cuantica de los efectos cuanticos no
triviales propone que los fendbmenos observados a
nivel atdmico, tales como el efecto tunel, la cohe-
rencia/decoherencia cuantica, el entrelazamiento
cuantico y el spin, entre otros, formen parte de la
explicacion de fenémenos no resueltos en biologia.
En lo sucesivo solo vamos a utilizar los conceptos
de coherencia/decoherencia cuantica y de efecto
tunel que se presentan en el paso de iones a través
de los poros y las compuertas de canal intracelular,
respectivamente. Los estados coherentes corres-
ponden a estados cuanticos que minimizan la in-
certidumbre del principio de Heisenberg. El término
de estado coherente se refiere a que la funcion de
onda casi no se deforma durante el movimiento
de las particulas cuanticas, lo cual es consistente
con el hecho de tener estados cuanticos de mini-
ma incertidumbre en la posicién-velocidad de las
particulas cuanticas en movimiento. Mientras que
la decoherencia es el proceso de pérdida de cohe-
rencia en un estado cuantico (Martin Fierro, 2004).

Por otro lado, el efecto tunel se refiere al paso
de particulas a través de barreras de potencial que



Figura 2. En A, representacion de una parte
del canal ibnico KcsA, en un acercamiento
se ve el filtro de selectividad compuesto por
los aminoécidos TVGYG (T75, V76, G77, T78
y G79) en donde se localizan los grupos car-
bonilo (-C=0) de las cadenas laterales de
estos aminoacidos (tomado del cédigo PDB
Protein Data Bank: 1b18). En B, se presentan
tres graficos que muestran una compara-
cion del transporte del ion K* visto desde
tres perspectivas tedricas: izquierda, como
ion de K* unitario y clasico (curva azul) con
una velocidad inicial de 300 m/s en el sitio 4,
en medio, el ion de K* visto como un paquete

Unién de K clasico

3
|

Unién de K* cuantico | | Ensamble clasico

de onda cuantico como funcién del tiempo 08

en donde laintensidad de la linea azul repre- 064

senta una mayor densidad de probabilidad "
(basado en célculos de mecéanica cuantica), E‘ 503;
derecha, densidad de probabilidad clasica L ==
de encontrar un ion del ensamble de 10* io- N 0.27’,/ N
nes en la coordenada Z como una funcién 54

del tiempo. Las lineas rojas representan los o
atomos de oxigeno del grupo carbonilo. Las

dimensiones del poro y la figura B se toman 0.

de Summhammer et al., 2018. 0

representan un obstaculo para el movimiento y
que da como resultado coeficientes de trasmision
y de reflexion.

LA CONDUCCION DE LOS CANALES IONICOS

La membrana que rodea las células se compo-
ne principalmente de carbohidratos, fosfolipidos
y proteinas de membrana. Los fosfolipidos tienen
una regién polar y una regiéon no polar; la regién
polar se orienta hacia las disoluciones que forman
el ambiente extracelular e intracelular que rodea la
célula. Mientras que la regién no polar interacciona
en si misma evitando exponerse a las moléculas
de agua. Este acomodo de los fosfolipidos forma
la estructura de bicapa lipidica caracteristica de
las membranas celulares. Entre las proteinas que
se expresan en la membrana plasmatica, se en-
cuentran los canales iénicos que permiten el paso
de iones a través de la membrana celular.
Debido a su carga eléctrica, los iones no pue-
den atravesar la membrana por difusién simple y

2 30 1 2 30 1 2 3
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necesitan de proteinas especializadas de transpor-
te, los canales iénicos permiten el transporte de io-
nes necesarios para las funciones de la célula. Los
canales idnicos son transmembranales porque atra-
viesan la membrana completamente para formar un
poro por el cual los iones pueden pasar. Ademas,
los canales idnicos tienen la propiedad de ser se-
lectivos, esto es, que por ellos pasan solo deter-
minados iones como sodio (Na*), calcio (Ca?*) y
potasio (K*), sobre los cuales se asigna el nombre
de canal (Alberts, 2010).

En 1998 se determiné la estructura del canal
de potasio bacterial KcsA de las bacterias Strep-
tomyces lividans. Una de las preguntas que surgio
fue la siguiente: écdmo es posible que los canales
de potasio puedan ser tan selectivos y rapidos a
la vez? Esta pregunta es inevitable debido a que
los canales tienen una velocidad de conduccion
de 10® iones por segundo combinada con una efi-
ciencia de permeabilidad de 10* iones de potasio
por un ién de sodio. Esta capacidad de discernir
sobre ambos iones es notable debido a que los
iones de Na* son mas pequenos que los iones de
K*. La estructura del canal de potasio (obtenida a



partir de estudios hechos con rayos X) revela la
presencia de los aminoacidos TVGYG que forman
parte del filtro de selectividad.

Se ha observado que sobre el filtro de selecti-
vidad se acomodan iones de K* deshidratados en
interaccion con los grupos carbonilo de la cade-
na principal. Un modelo propuesto para explicar
el flujo ibnico a través de los canales KcsA es el
modelo knock on, en el cual ocurre un movimiento
simultaneo de atraccion ion-canal y de repulsion
ion-ion en un acomodo de fila unitaria, alternando
los iones de K* con moléculas de agua a través del
poro del canal (Roux y Schulten, 2004).

Los iones de potasio se acomodan sobre los
grupos carbonilo de los aminoacidos que forman
el filtro de selectividad intercalados a una distan-
cia de 0.3 nm. Este acomodo de iones permite
describir un fendémeno de superposicién cuantica
y tener una propagacioén tipo onda de los iones a
través del canal. El concepto que se aplica en la
conduccioén idnica corresponde a la coherencia
cuantica considerada como un fenomeno de vida
media muy corta que dura unos femtosegundos.

Sin embargo, esta duracién corta puede ser ne-
cesaria debido a que la decoherencia (pérdida de
coherencia cuantica) puede reforzar la direcciona-
lidad del transporte de los iones. En la selectividad
marcada que tienen los canales i6nicos se propone
que los iones se acomodan sobre las paredes del
poro de canal en una distribucion tal que se optimi-
za el principio de incertidumbre de Heisenberg. En
esta distribuciéon, seglin la mecéanica cuantica no
trivial, se presenta un efecto de coherencia/decohe-
rencia cuantica sobre las funciones de onda de los
iones, de tal forma que sea posible el paso de solo
un tipo de ion a través del canal, es decir, que se
tenga una gran selectividad para un tipo de iones
aun cuando existe una variedad iénica (Figura 2).

Por otro lado, en el extremo intracelular del po-
ro del canal, se localiza la compuerta de entrada
de iones a través de la membrana. Esta compuer-
ta, en estado cerrado, constituye una barrera de
potencial sobre la cual se supone que pasan los
iones por efecto tunel, de acuerdo con la meca-
nica cuantica no trivial (Figura 3). Segun estudios

‘l(
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Figura 3. Representacion de una parte del canal idnico KcsA que
simboliza el paso de iones de K* por efecto tunel a través de la
compuerta intracelular del canal de potasio que actia como una
barrera de potencial (estructura tomada del cédigo PDB: 2ash).

tedricos recientes, el efecto tunel de iones sobre el
estado cerrado de compuerta del canal modifica
las propiedades de excitabilidad de membrana,
de transmision eléctrica y de sefalizacion celular
(Kim et al., 2021).

CONCLUSION

Una de las principales dificultades que enfrenta la
biologia cuantica se encuentra en la falta de un
procedimiento metodoldgico robusto y comproba-
ble. La fisica cuantica describe propiedades de los
atomos con experimentos en condiciones rigurosas,
aislados de cualquier interferencia externa y a una
temperatura muy baja. En cambio, las condiciones
en que ocurren los procesos biolégicos consideran
una temperatura de ~35°C, con presion atmosférica
constante, y un ambiente en disolucion acuosa con
perturbaciones de procesos que ocurren simulta-
neamente. El escepticismo que existe actualmen-
te es debido a la dificultad de comprobar experi-
mentalmente que realmente son los efectos de la
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mecanica cuantica no trivial los que se presentan.
Ademas de que estos efectos estan participando
en diversos fendmenos que no se han podido ex-
plicar todavia, tales como el paso selectivo rapido
de los iones a través de los canales ionicos de
membrana celular.
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El Premio Nobel de Fisiologia

vy Medicina 2021

Francisco Mercado
Angélica Almanza

El lunes 4 de octubre fue otorgado el Premio Nobel de
Fisiologia y Medicina 2021 a los doctores David Julius,
de la Universidad de California campus San Francisco,
y Ardem Patapoutian, del Instituto Scripps, en la Joya,
también en el estado California.

Las aportaciones de estos investigadores son de la
mayor relevancia para el campo de la neurofisiologia
de los 6rganos de los sentidos, los cuales constituyen
una ventana para interactuar con el ambiente que nos
rodea, informando al sistema nervioso sobre los diferen-
tes estimulos a los que un organismo esta expuesto. Por
ejemplo, las ondas de presion en el aire son detectadas
por la céclea, en el oido interno, donde se convierten en
sefales eléctricas y posteriormente, en el encéfalo, son
interpretadas como sonidos; ahi mismo se integran con
otras funciones del sistema nervioso, como la memoria,
de manera que podemos poner en contexto lo que escu-
chamos: reconocer una melodia, escuchar pistas sobre el
acecho de un depredador (podemos interpretar el sonido
que producen los pasos sobre el suelo), o simplemente
responder a nuestro nombre.

El premio Nobel de este afno es por descubrimientos
que tienen que ver con el sistema somatosensorial. Dicho
sistema tiene como funcién el procesamiento de tres mo-
dalidades sensoriales: el tacto (que es uno de los cinco
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sentidos que todos conocemos), la propiocepcién
(que nos ayuda a determinar en qué posicién nos
encontramos) y la nocicepcion (que cominmente
conocemos como dolor, aunque no es lo mismo).
El sistema somatosensorial esta conformado por
neuronas periféricas (sus cuerpos neuronales se
ubican fuera del craneo y la médula espinal) que
inervan piel, masculos, tendones y 6rganos inter-
nos, y cuyos axones proyectan a la médula espi-
nal y al tallo cerebral para que el sistema nervioso
central realice la interpretacion de la activacion de
estas neuronas.

Una funcion bésica de los érganos de los senti-
dos es que convierten el estimulo que detectan en
senales eléctricas que el sistema nervioso pueda
interpretar. Determinar a través de qué moléculas
las células sensoriales transducen el estimulo en
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senales eléctricas ha representado un largo cami-
no de investigacion, con arduo e ingenioso traba-
jo de por medio. Justamente, descubirmientos en
esta area y en este contexto son los que merecie-
ron el premio Nobel de Fisiologia y Medicina de
este afo. En términos simples, la aportacion es el
descubrimiento de las moléculas en las neuronas
sensoriales que transforman estimulos mecanicos
y térmicos (para temperaturas altas y bajas) en se-
Aales eléctricas.

La primera aportacion significativa fue de David
Julius y colaboradores en el afio 1997 (Caterina et
al., 1997). Estudiando la causa por la cual los chiles
picantes producen esa sensacion que para la gran
mayoria de las personas es desagradable y doloro-
sa, encontraron que la capsaicina (el componente
activo de los chiles picantes) se une a una proteina
que se encuentra en grandes cantidades en un
grupo de neuronas del sistema somatosensorial, a
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las cuales llamamos nociceptores (del latin nocére,
que significa danar, o receptores de dano), que
en realidad se activan con estimulos de diferente
naturaleza, pero todos potencialmente peligrosos
para la integridad de nuestros tejidos, por lo cual,
la activacion de los nociceptores termina produ-
ciendo una sensacion aversiva cuya funcion dltima
es protegernos.

El receptor de capsaicina recibe el nombre
cientifico TRPV1, y es un canal i6nico; esto significa
que cuando la capsaicina se une al TRPV1, el canal
se activa permitiendo el paso de iones a través de
él; dicho flujo idénico produce una corriente eléctri-
ca, lo que a su vez activa a la neurona sensorial en
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la que se encuentra localizado, el nociceptor. De
este modo es como el TRPV1 convierte un estimulo
del exterior, en este caso la capsaicina, que es un
quimico, en una senal eléctrica que es transmitida
hacia el sistema nervioso central.

Debido a que el consumo de picante produce
una sensacion “quemante”, Julius y su equipo pro-
baron si el TRPV1 era activado también por altas
temperaturas. En dichos experimentos, expusieron
a neuronas sensoriales a distintas temperaturas ex-
ternas y encontraron que el TRPV1 permite el paso
de iones cuando la temperatura exterior era igual
0 mayor a 42 °C, lo que corresponde al umbral de
lo que la mayoria de las personas experimentamos
como una temperatura desagradable. Lo que en-
contraron es que la funcién primaria del receptor
de capsaicina (muy conservada a nivel evolutivo)
es proteger a los organismos de temperaturas altas
potencialmente nocivas.

Por otro lado, al mismo tiempo pero de mane-
ra independiente, Julius y Patapoutian, descubrie-
ron al receptor de temperaturas bajas, al que los
cientificos denominan TRPM8 (McKemy et al., 2002;
Peier et al., 2002). Este receptor también es un ca-
nal idnico, pero a diferencia del TRPV1, se activa
cuando la temperatura desciende por debajo de
20 °C y su méaxima activacioén ocurre con tempera-
turas alrededor de 10 °C; este rango (10-20 °C) co-
rresponde con el umbral de lo que las personas
detectamos como desagradable.

Descubrieron este receptor de manera analoga
a como se descubrié el TRPV1: para encontrar el
TRPMS utilizaron mentol, una molécula que produ-
ce sensacion de frescura cuando se consume, 0
en la piel en el sitio donde se aplica.

El mentol se une al TRPM8 y lo activa; por eso,
cuando consumimos una pastilla de menta, se ge-
nera en la boca la sensacién de que ha descendi-
do la temperatura dentro de ella, pero en realidad
la boca cerrada se encuentra a la misma tempe-
ratura de todo el cuerpo, a 37 °C (si no nos creen,
recuerden que la boca es un buen sitio para medir
la temperatura con un termémetro).

Finalmente, la principal aportaciéon de Ardem
Patapoutian es el descubrimiento de la molécula
que nos ayuda a convertir estimulos mecanicos
en sensaciones como el tacto (Coste et al., 2010).
Dicha molécula también es un canal idnico, y no
fue una la que descubrieron, fueron dos, y se les
denomina PIEZO1 y PIEZO2. Estos canales detec-
tan deformaciones en la membrana plasmatica,
las cuales generan que el poro de los canales se
abra y permita el flujo de iones. PIEZO2 es abun-
dante en las neuronas del sistema somatosenso-
rial, particularmente en las activadas por tacto fino
(como una caricia), no asi en los nociceptores. Este
grupo de neuronas de tacto fino se especializa
en la deteccién de estimulos mecéanicos de baja
intensidad y nos permite percibir la brisa, si un
mosquito se posa en nuestra piel y discriminar la
textura de los objetos, entre otras cosas. PIEZO
también es abundante en las neuronas que median
la propiocepcién e inervan tendones y musculos, y
cuya activacién participa en la determinacioén de la
posicion de nuestras extremidades en el espacio.

PIEZO tiene otras funciones: se localiza en los
nervios que inervan la vejiga y su activaciéon per-
mite al cerebro determinar el volumen de este 6r-
gano, generando la sensacioén de vejigallenay la
activacién de los reflejos de miccién. El incremen-
to del volumen urinario dentro de la vejiga produ-
ce estiramiento de la misma y esto es lo que pro-
duce la activacion de PIEZO2.

PIEZO también tiene una funcién importante en
el dolor neuropatico. Este tipo de dolor es genera-
do por un dano en el sistema nervioso y su sintoma
principal es la alodinia, que no es otra cosa mas
que una sensacion extraordinariamente dolorosa
ante un estimulo que normalmente seria inocuo,
como por ejemplo el roce de la ropa sobre la piel.
Al parecer, PIEZO media la alodinia mecéanica en
varias condiciones patolégicas que cursan con
dolor neuropatico.

Los hallazgos de Julius y Patapoutian no solo
son importantes desde el punto de vista de la fisio-
logia, las neurociencias o la biologia celular, son
sin duda relevantes para el tratamiento del dolor
patolégico, ya que las moléculas que descubrieron
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pueden ser el blanco de farmacos que funcionen
como analgésicos. Cabe resaltar que dichas molé-
culas, particularmente PIEZO, habian sido muy elu-
sivas para los investigadores que se dedican a los
6rganos de los sentidos. La pregunta de é&como las
células sensoriales (neuronales o no) transforman
los estimulos que detectan en sehales eléctricas?
ha sido el tema central de un sinnimero de investi-
gaciones, y son los descubrimientos de Patapou-
tian los que hicieron posible responder la cuestién.

Julius y Patapoutian han recibido, sin duda, un
reconocimiento muy merecido que resalta la im-
portancia de la investigacién basica y repercute en
varias disciplinas de las ciencias de la vida, parti-
cularmente en las ciencias médicas, y potencial-
mente en la mejora de la calidad de vida de mu-
chos pacientes aquejados por dolor crénico para
quienes, hasta el dia de hoy, no tenemos un tra-
tamiento adecuado.
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Los organismos superiores (incluidos los humanos) pro-
ducen péptidos que funcionan como neurotransmiso-
res o neuromoduladores en el cerebro, y se les ha de-
nominado endorfinas (morfina endégena), encefalinas
o péptidos opioides, esto porque las drogas opioides
alteran la operacién de este sistema de neurotransmi-
sores neuromoduladores.

Los receptores a estas endorfinas o encefalinas se ex-
presan en varios sistemas corporales, incluido el sistema
nervioso central y periférico. Su activacién por opioides
puede inducir analgesia, euforia, dependencia, depre-
sidn respiratoria, bradicardia y retencién urinaria. Los
péptidos opioides enddgenos (endorfinas y encefalinas)
tienen, como ya mencionamos, un papel importante en
la neuromodulacién sinaptica. Es posible que la activa-
cion de receptores opioides por substancias exdgenas
pueda, ademas, alterar la neuromodulacién auditiva y
conducir a pérdida de la audicién, entre otros efectos.

Los opioides son un conjunto de drogas tanto de ori-
gen sintético como natural que se unen a los recepto-
res a endorfinas/encefalinas y producen asi sus efectos.
Entre los opioides de origen natural los mas conocidos
son la morfina y la codeina que derivan directamente de
la planta de opio (Papaver somniferum).
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Derivados sintéticos son la droga ilegal heroi-
na, el fentanilo (que se usa como inductor en la
anestesia) y analgésicos que estan disponibles
legalmente con prescripcién médica, como la oxi-
codona, el tramadol, la hidrocodona (esta Ultima
en una mezcla con acetaminofeno se vende como
Vicodin® y es la combinacién a la que es adicto el
doctor House, personaje en la serie de televisién),
la metadona y la codeina, entre otros (Vega, 2005).

En la década de 1990 dio inicio lo que se co-
noce hoy como la epidemia de uso de opioides
en los Estados Unidos cuyo origen se basa en la
necesidad médica para el tratamiento del dolor, y
las campanas de comercializacidon muy agresivas
por parte de las farmacéuticas, promoviendo el
uso de farmacos opioides.

Actualmente, Estados Unidos cataloga el con-
sumo de opioides en su poblacién como una epi-
demia que amenaza a su sistema de salud publica,
y que con el tiempo se podria propagar a otros
paises (DeWeerdt, 2019). Segun datos del National
Institute of Drug Abuse (NIDA) en EUA mueren dia-
riamente 90 personas por sobredosis de opioides
y se estima que la carga econdémica derivada del
abuso de opioides recetados es de 78,500 millones
de délares por ano (NIDA, 2021).

En México se prescriben farmacos como morfi-
na, fentanilo y tramadol, aunque el abuso de estas
sustancias no se equipara a la situacion de Esta-
dos Unidos (Goodman-Meza et al., 2019). Sin em-
bargo, se ha reportado un incremento en la pres-
cripcién médica de opioides en México que va de
21,100 recetas en el 2014 a 327,800 en el 2016. De lo
recetado en 2016 sabemos que el 49 % de recetas
fueron por morfina (7 % por tapentadol, 7 % por
oxicodona, 7 % por metadona, 29 % por fentanilo,
1 % por otros) (Covarrubias-Gomez et al., 2019).

El abuso en el consumo de opioides produce
diferentes efectos en el organismo que compren-
den desde alteraciones gastrointestinales, diafo-
resis, euforia y confusién mental hasta depresion
respiratoria y coma. A estos efectos, ampliamente
conocidos, se deben agregar los casos en los que

se ha reportado sordera asociada al consumo de
farmacos opiaceos (Bayat et al., 2019). La pérdida
auditiva se relaciona con sordera neurosensorial
por el consumo prolongado de analgésicos nar-
céticos, aunque también hay casos de sordera de
aparicion subita con un consumo agudo de heroi-
na. Se ha documentado que el consumo crénico
de analgésicos como el acetaminofén con hidroco-
dona, origina de forma paulatina sordera sensorial
requiriéndose de implante coclear para la recupe-
racién de la audicién. También se ha reportado
la pérdida temporal de la audicién producida por
metadona (Friedman et al., 2000).

Entre miles de adictos, un bajo porcentaje de
sujetos “susceptibles” son los que sufren alteracio-
nes auditivas profundas por el consumo de opioi-
des (Oroei et al., 2018). La dosis de opioide que
produce estos efectos es variable, hay casos de
pacientes que presentan hipoacusia aun en esque-
mas de desintoxicacién bien controlados con me-
tadona, y también entre sujetos que estan con ré-
gimen terapéutico controlado médicamente (Bayat
etal., 2019).

Los casos de pérdida auditiva asociada al uso
0 abuso de opioides revelan una gran variedad de
vias de administracion, de tiempo de consumo y
dosis administradas. El mecanismo de ototoxici-
dad de los opioides no se ha determinado, pero
la mejoria de algunos pacientes por el implante
coclear sugiere un dano coclear aislado. El hecho
de que los receptores opioides se expresen en el
oido interno indica claramente que el dafno coclear
es fundamental en la pérdida auditiva, aunque se
requieren estudios sobre la distribucion y funcién
de receptores opioides en el sistema auditivo para
comprender completamente su toxicidad.

De las drogas que se han estudiado, la morfi-
na, el fentanilo y el tramadol son drogas tipicas de
abuso, el fentanilo se agrega con frecuencia a la
heroina o se disfraza de heroina, y es actualmente
la droga opioide de consumo ilicito mas frecuente-
mente utilizada en México. Estudios de la funcion
auditiva en la chinchilla han demostrado que la ac-
tivacion de receptores opioides produce un aumen-
to de los componentes N1 y N2 de las respuestas
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Figura 1. En A, registro de potenciales auditivos del tallo cerebral producidos con un tono de 4 KHz. El umbral auditivo para esta frecuencia
esta en 30 dB SPL. En B, registro tipico de los potenciales auditivos del tallo cerebral en las diferentes frecuencias de estimulacién (Ramirez

et al., 2020).

auditivas del tronco cerebral (Figura1). La aplica-
cion de forma directa en la membrana timpanica
inhibe el potencial de accién compuesto de la co6-
clea (Le Prel et al., 2014). En los babuinos, la bu-
prenorfina y la morfina disminuyen la discrimina-
cion auditiva, ademas de disminuir la respuesta a
los estimulos sonoros (Heinz et al., 2001).

Resultados de nuestro grupo de investigacion
en la BUAP indican una regulacion de la respues-
ta auditiva (Figura 1), mediada por la accién de
los opioides liberados por el sistema olivococlear
(Ramirez et al., 2020).

Hay que mencionar que los receptores a opioi-
des estan acoplados a cascadas intracelulares,
y entre los efectos que se desencadenan por la
activacién de estos receptores, estan la inhibicién
de corrientes de calcio dependientes de voltaje,
asi como la activacion de corrientes de potasio
dependientes de calcio y de voltaje, teniendo co-
mo consecuencia el decremento de la actividad
eléctrica de las neuronas (Soto et al., 2016).

Un ndmero significativo de publicaciones han
demostrado que la pérdida auditiva puede estar
asociada con el uso de opiaceos. El problema es
importante porque cada dia se dispensan més de
650,000 recetas de opioides en los Estados Uni-
dos (Rawool, 2016), lo que ha llevado a un aumen-
to notable en el nimero de casos de sordera rela-
cionada con el de opioides.
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Robots en la medicina actual

Carlos Arroyo

Recientemente se instalé en Puebla un robot Da Vinci
para la realizacién de procedimientos laparoscépicos
asistidos por robot. Para utilizar esta tecnologia se re-
quiere de un entrenamiento especifico, después del cual
es posible realizar cirugias que antes eran consideradas
de elevada complejidad y que con este robot se facilitan
al punto de que puede extenderse la practica quirirgica
a procedimientos mas complejos, con mas seguridad y
precision, y con una recuperacion del paciente mas ra-
pida, con menos dolor y mejores resultados. Es curio-
SO pensar que aun se estd muy lejos de poder utilizar
robots en la vida diaria como se ilustra en muchas peli-
culas futuristas, y sin embargo, cada vez estamos més
rodeados de robots que participan rutinariamente en la
vida diaria; por ejemplo, nadie se sorprende por una as-
piradora robdtica que tiene la capacidad de planear, as-
pirar y trapear una casa, y al terminar guardarse y recar-
garse; tampoco impresiona la gran difusion que tiene
un sistema robaotico de cocina que prepara todo tipo de
platillos gourmet, envia al teléfono inteligente la lista del
supermercado para la receta, y al terminar se lava so-
la; o los robots en las calles, como sucede en Estados
Unidos, que ayudan a la vigilancia de edificios comer-
ciales; tampoco extrana que cada vez haya mas robots
en la practica médica actual.

Una duda importante es si los pacientes le confian
mas su salud, intimidad y enfermedades a una maquina,
y asi se evitan el contacto con otro ser humano. Incluso
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se ha llegado a proponer que muchas personas
tienen mas confianza en una maquina que en un
profesional de la salud para ayudarles a recupe-
rarse de una enfermedad. Se trata, sin duda, de
un fendmeno interesante; sin embargo, se puede
caer en el extremo de deshumanizar mas la me-
dicina actual.

A continuacién se revisan cuatro grandes gru-
pos de robots que participan en la medicina: 1) ro-
bots empleados para transportar medicamentos o
para la limpieza de habitaciones; 2) robots utiliza-
dos en cirugia, que incluyen brazos robéticos ais-
lados o en conjunto; 3) robots especializados en
la rehabilitacién de pacientes con discapacidades
fisicas o extremidades protésicas (Gyles, 2019), y
4) robots androides que asisten a los enfermos en
su vida diaria.

Actualmente, los robots se han ido programan-
do para realizar ciertas tareas que facilitan el tra-
tamiento de los pacientes y evitan que el personal
médico se ocupe en actividades que consumen
tiempo y pudieran ser rutinarias y sencillas. Un
ejemplo de esto son los robots encargados de en-
tregar resultados de laboratorio o medicamentos,
que como en las fabricas de automdviles en que
los robots distribuyen el material en el momento
exacto, transportandolos desde la bodega hasta
la maquina encargada del ensamblaje, repiten los
mismos procesos con la distribucién de farmacos,
muestras médicas y material hasta las habitacio-
nes de los pacientes o centrales de enfermeria, y lo
hacen con mayor control gracias a cédigos de se-
guridad tanto en los pacientes como en las farma-
cias y el almacén del hospital. El uso de este tipo
de robot es adecuado en situaciones tales como
la pandemia de COVID-19, en la que la disemina-
cién de la enfermedad se ha debido principalmente
al contacto directo entre personas, y que llevé al
distanciamiento social como medida preventiva.
Otra posibilidad es dejar que los robots realicen
actividades de aseo y descontaminacion, ya sea
con luz ultravioleta o materiales sanitizantes que
podrian ser daninos o téxicos para el ser humano

al momento de aplicarlos en las habitaciones de
los enfermos; el empleo de robots en estas acti-
vidades evitaria poner en peligro al personal de
limpieza. Otra tarea idénea para un robot es la
distribucién de medicamentos sin contacto entre
el personal de salud y el enfermo; su utilidad ha
hecho que en muchos centros hospitalarios del
mundo proliferen estos robots mensajeros y de
limpieza (pudurobotics.com).

Dentro de esta nueva normalidad de activida-
des a distancia, también proliferaron robots que
permitieron conferencias y consultas en linea con
los pacientes infectados por COVID-19, lo que per-
mitié que se mantuvieran en contacto con su fa-
milia y con equipos de soporte psicolégico que
estuvieron dando terapia para apoyo emocional a
pacientes aislados por padecer esta enfermedad
contagiosa. Ejemplos de estos equipos son los
que se implementaron en la ciudad de México en
el Centro Médico Nacional 20 de Noviembre, en el
que robots mexicanos llamados Robotina Covidia
y Davinchito Robotino, que son robots con movi-
miento y con pantallas para interactuar con los
pacientes, permitieron trabajar al Departamento
de Psicologia y Psiquiatria con los enfermos hos-
pitalizados sin poner en riesgo al personal médico
(saluddigital.com).

Algunos de los sistemas que mas difusiéon han
tenido en la actualidad son los llamados sistemas
robéticos pasivos. Estos sistemas involucran un
brazo robético que puede sostener un instrumen-
to, como una camara endoscopica, sin temblor y
en una posicién exacta que permite realizar una
cirugia laparoscopica; ejemplo de esto es el robot
Aesop®, que se posiciona mediante el movimiento
directo del brazo, o bien es guiado por la voz del
cirujano. Recientemente se han implementado mi-
croscopios en el brazo robético, lo que permite rea-
lizar neurocirugias con mayor exactitud con el sis-
tema Aesculap Aeos® (bbraun.com). Otro ejemplo
es el sistema Rosa, de Zimmer Biomet®, utilizado
en cirugia de rodilla, que durante el procedimien-
to fija y alinea la rodilla del paciente, al tiempo que
transmite retroalimentacion del tejido que se esta
cortando para que la colocacién de la prétesis de
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rodilla sea exacta e individualizada para cada per-
sona (zimmerbiomet.com). También existen bra-
zos robdticos que al planear el area a retirar de la
préstata con un ultrasonido simultaneo, sostienen
ambos equipos y cortan progresivamente la pros-
tata, ya sea con electricidad o con un chorro de
agua muy intenso.

Esta modalidad de robots se ha repetido con
otros sistemas que permiten fijar extremidades en
cierta posicién sin cambio. Esto puede ser de gran
utilidad en una cirugia de ortopedia en la que el
hueso se va a reparar usando tornillos y placas,
y para ello se requiere fijar la fractura mientras el
cirujano aplica estos materiales. Otro sistema ro-
bético que se basa en la misma tecnologia es el
utilizado en neurocirugia, en la que se planea un
procedimiento basado en imagenes obtenidas pre-
viamente del cerebro del paciente y entonces el
robot repite con exactitud la ruta que se propuso
durante la planeacion.

Esto previene danar areas criticas del cerebro
o la médula espinal, permite un mayor éxito en es-
tos procedimientos, y disminuye el temblor o fatiga
humana del cirujano que podria provocar lesiones
irreparables a los pacientes. En esta modalidad se
incluye un sistema para cirugia endoscopica en
urologia en el que el robot sostiene una cadmara
muy fina llamada ureteroscopio flexible, que tiene
la capacidad de ascender a través del sistema uri-
nario, hasta los rifones, para ahi romper y extraer
las piedras urinarias, con la ventaja de mantener la
posicion que el cirujano establece, disminuyendo
asi la fatiga, eliminando el temblor y el cambio de
ubicacién involuntaria durante el procedimiento.

El sistema mas reconocido de cirugia robética
es un sistema maestro-esclavo que se ha difundido
gracias a la empresa Intuitive® que durante 20 afos
ha conservado la patente del robot Da Vinci®, y con
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el cual se han realizado hasta la fecha méas de 5
millones de cirugias asistidas por robot en todo el
mundo. Es un sistema que se compone de hasta
cuatro brazos de los que uno sostiene la camara
de tercera dimension para realizar el procedimiento
laparoscopico con un gran aumento, en tanto que
los otros tres se montan en puertos de trabajo, co-
nocidos como trocares, para introducir instrumen-
tos como pinzas vy tijeras durante el procedimiento.
Todos los brazos repiten los movimientos del ci-
rujano, el cual se encuentra en una consola lejos
del paciente. El sistema disminuye el temblor del
cirujano, con mayor aumento en la imagen a tra-
vés de una visién tridimensional, y posee sistemas
que reproducen la accion de las articulaciones de
la muneca sobre los instrumentos (intuitive.com).

Recientemente se han desarrollado nuevas pla-
taformas de cirugia que tienen interesantes modi-
ficaciones, como brazos no anclados al aparato
principal. Los nuevos sistemas incorporan incluso
técnicas denominadas de puerto Unico, que es un
solo trocar en el que se introducen los instrumen-
tos y la cdmara articulados, de forma que simu-
lan los movimientos de una serpiente que permi-
te que los movimientos y articulaciones se alejen
del centro de trabajo para no obstruir la visibilidad;

estos robots permiten realizar la cirugia con una
sola incisién (titanmedicalinc.com).

Otro tipo de robot es el que se usa como adi-
tamento agregado sobre el individuo. Este ramo
importante de soporte robético se origind en la in-
dustria de la construccioén, en la que un sistema
0 exoesqueleto de soporte permite a los pintores
ascender sin andamios y dar apoyo a los brazos
para evitar la fatiga empleando motores externos
que amplian los movimientos del trabajador. Tales
avances tecnoldgicos se han aplicado con gran
éxito en la fisioterapia y la rehabilitacion, en las que
se emplean sistemas de exoesqueletos, o robots,
que se sobreponen al cuerpo humano para mover
a los pacientes a la manera de una gria unida a
los brazos del personal, pero con una mayor fuer-
za y sin esfuerzo ni fatiga para mover al pacien-
te que se encuentra limitado en sus movimientos.

También se han utilizado estos equipos en pa-
cientes que tienen paralisis o0 muy poca fuerza; en
ellos, mediante un estimulo eléctrico mediado por
los nervios del paciente, o con los movimientos
sutiles que le restan al mismo, se mueve el robot,
permitiendo al sujeto realizar actividades que de
otro modo serian imposibles por su limitada fuerza,
como caminar o moverse (m.cyberdyne.jp). Estos
robots se han reducido a tamafnos muy pequenos,
hasta el punto de que se ha logrado hacer extre-
midades robdticas, como manos, que mediante
conexiones con los nervios que conserva el pa-
ciente amputado, le permiten mover dedos y ma-
nos roboticos para sustituir la extremidad perdida.

Finalmente, estan los robots tipo androide, que
pueden servir como mascota de compafnia por ser
similares a un perro, o tener forma humanoide, y
a los que una persona restringida a una silla de
ruedas puede solicitarles que realicen tareas sim-
ples, como bajar o subir objetos dentro de la casa,
tomar fotografias o videos, y obedecer indicaciones
verbales (www.toyota.es).

Todos estos sistemas robéticos tienen como
objetivo la exactitud y la eficiencia en las activi-
dades que realizan o ayudan a realizar, y estan
sustentados en reportes y andlisis actualizados
acerca de como se han conseguido los resultados
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obtenidos para mejorarlos continuamente, con el
beneficio de disminuir la fatiga del personal de sa-
lud y las complicaciones asociadas a la atencién
de la enfermedad, incluyendo el riesgo de conta-
gio de enfermedades infectocontagiosas, gracias
al distanciamiento del médico con el paciente; sin
embargo, es importante considerar que también
disminuye la parte de contacto humano que es
medular en la medicina.

Podemos suponer que la perspectiva de la ro-
boética médica sera, primero, un menor costo de
los sistemas, que se dara gracias a la competencia
de nuevas empresas y a la reduccion de los cos-
tos de produccién de los componentes, lo cual fa-
cilitard una mayor difusién y uso por la poblaciéon
general. Otro aspecto importante que habra que
atender en el futuro sera incrementar la portabili-
dad de los robots para poder incluirlos en las acti-
vidades rutinarias, hasta el punto en que se desa-
rrollen micro o nanorrobots que se podran inyectar
en el cuerpo humano para que, como en la pelicu-
la Viaje fantastico (Richard Fleischer, 1966), migren
para llegar al érgano enfermo y ahi tomen biopsias
para el andlisis de la enfermedad, o administren
medicamentos a dosis muy bajas por estar direc-
tamente sobre el tejido anormal, e incluso corten
y reparen los 6rganos mediante el uso de laser y
pegamentos en el sitio a tratar, sin tener que abrir
al paciente, que es lo que ocasiona dafo al indi-
viduo y retraso en su recuperacion.

Un aspecto pendiente de resolver en los siste-
mas robéticos es la pérdida de la percepcion del
tacto, puesto que el robot no siente la resistencia
de los tejidos o materiales con los que trabaja, y
el cirujano solamente siente la resistencia de los
resortes y articulaciones de la plataforma robéti-
ca, lo que hace que la cantidad de fuerza que se
aplica a través del brazo robético, se traduzca por
lo que se esta viendo con los ojos y no por lo que
se siente con el tacto. La perspectiva sera que los
sistemas robdticos tendran que retransmitir a los
instrumentos las caracteristicas tactiles del material
con el que se trabaja para que realmente se inclu-
ya el sentido del tacto durante el uso del robot y
se consiga una actividad mas envolvente para el

© Carlos Mario Delacruz. De la serie El espejo onirico.

operador. Esto tiene una gran importancia durante
un procedimiento quirdrgico, porque durante la ci-
rugia tradicional el cirujano se guia con lo que palpa
con las manos, y esto se pierde con los sistemas
robot-esclavo actuales porque no hay ninguna re-
sistencia en la consola que simule la resistencia
de los tejidos con los que se esté trabajando, pero
una posible solucion es que el robot detecte las
caracteristicas de los tejidos que esta tocando y
las transmita como informacion al cirujano. Esto
también tendra que implementarse en los sistemas
de exoesqueletos, porque al mover los objetos sera
ideal que la persona sienta la resistencia y consis-
tencia de lo que esta moviendo.

En el futuro, los robots en la cirugia van a ser
muy pequenos y portatiles, como cangrejos que

4]
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tendran instrumentos con puntas intercambiables
gue van a permitir, mediante bluetooth o tecnologia
inaldmbrica, que el cirujano dirija la cirugia en un
ambiente mas envolvente con apoyo de camaras
e imagenes radiograficas previas que permitiran
planear la cirugia antes de su realizacion, y que al
momento del procedimiento identifiquen y avisen
cuales son las estructuras a cuidar, como los va-
s0s sanguineos o los nervios, y delimiten el tejido
enfermo para que, incuso con fotografia micros-
cépica, puedan ayudar a definir el punto de corte
en el que, por ejemplo, las células cancerosas dan
un margen a las células sanas, permitiendo quitar
los tumores completos, curando asi la enfermedad
que se esta tratando.

En resumen, los robots en medicina estan muy
presentes en la actualidad, y van a participar cada
vez mas en el cuidado y atencién de los enfermos
para mejorar la calidad de vida del ser humano.
Sin embargo, todavia estamos lejos de que sea el
robot el que tome en forma autdénoma la decisién
del tratamiento sin el consentimiento, indicacién o
aprobacién de un médico o un ser humano, para
asegurar que se tome la mejor opciéon de manejo
para los pacientes. Pero ya se realizan estudios y
andlisis computacionales que no estan lejos de
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establecer diagndsticos y tratamientos indepen-
dientes de la opinién de un médico.
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Sensores micrométricos para
el monitoreo de variables
electroquimicas y biologicas

Rosa Maria Woo Garcia
Leandro Garcia-Gonzalez
Francisco Lopez Huerta

A lo largo de la historia los seres humanos han desarro-
llado capacidades fisicas artificiales para facilitar la vida
cotidiana, la posibilidad de aumentar la capacidad sen-
sorial a partir de transductores y, en especifico, mediante
sensores, fundamentales en el avance y consolidacion
de la cuarta revolucién industrial. Los sensores son dis-
positivos cada vez méas importantes para la toma de de-
cisiones que mejorarian la calidad del agua, el aire, la
comida, las medicinas. Los procesos en los que se en-
cuentren involucradas las propiedades quimicas o fisi-
cas deben ser supervisados constantemente para me-
jorar la calidad o la eficacia del producto o proceso. Por
ejemplo, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), calcula que en el afo
2019 se perdié un 18 % del desperdicio total de alimentos
exclusivamente por las condiciones de acidez en el cam-
po, por causas climatoldgicas y por las practicas utiliza-
das en la recoleccion de las frutas, hortalizas, raices, tu-
bérculos y cultivos oleaginosos; por ello es necesaria la
determinacion continua de las variables ambientales in-
volucradas en el proceso de siembra, cultivo y cosecha.
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A comienzos del siglo 21 el uso de microsen-
sores electroquimicos basados en la tecnologia
de semiconductores, para la supervision de pa-
rametros ambientales, han ganado interés debi-
do a las bondades que presenta frente a los sen-
sores convencionales basados en electrodos de
vidrio. Los sensores son dispositivos que transfor-
man senales de diversos dominios de energia ha-
cia el dominio de las senales eléctricas. Cada vez
es mas comun el uso de sistemas multisensores,
prueba de ello es el auge del mundo del Internet
de las Cosas (I0T), donde diversos dispositivos se
encuentran interconectados en una red de comu-
nicacion. Para la realizacion de estos sistemas se
incluyen sensores inteligentes basados en la tec-
nologia de fabricacién Metal Oxido Semiconduc-
tor Complementaria (CMOS), pues en ella se con-
junta la capacidad de integracién del sensor con
su electrdnica, es decir, que en el mismo circuito
integrado (chip) se implementa tanto la circuiteria
que desarrolla el sensado, el procesamiento de
senales, autodiagnéstico, autoidentificacion, ca-
libracién e interfaz, con la gran ventaja de redu-
cir los costos, sumando la posibilidad de reducir
el tamano de los dispositivos. Adicionalmente, los
microsensores basados en transistores de efecto
de campo (FET por sus siglas en Ingles) cumplen
las funciones de robustez, facilidad de uso y lec-
tura de resultados, teniendo como ventaja la au-
sencia de manipulacién de reactivos y la minimi-
zacién del tamano de la muestra a medir.

Una de las necesidades con mayor demanda
en los procesos farmacéuticos, alimentarios y de
investigacién ambiental, es la de cuantificar la con-
centracion de iones existentes en una solucién, asi
como el de construir instrumentos para la lectura
exacta de los mismos. Fue a principios del siglo
pasado cuando los fundamentos tedricos sobre
las unidades de medida de acidez y basicidad na-
cen en la industria y los dispositivos para evaluar-
la se generan en la academia para, en concreto,
cuantificar la concentracion de iones hidrégeno
(medir pH) en medios acuosos y con ello tomar
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Figura 1. Estructura del transistor MOSFET.

decisiones para controlar de mejor manera los pro-
cesos de fermentacion de alcohol, de la actividad
enzimatica en el extracto de malta para la elabora-
cion de panes y galletas, de catalisis para acelerar
la velocidad de las reacciones.

En 1970, Piet Bergveld desarrollé un dispositivo
capaz de medir actividad i6nica en medios am-
bientes biol6gicos y electroquimicos, registrando el
nivel de pH en una solucién; este dispositivo lo de-
nomind ISFET, pues su principio de funcionamien-
to es similar al del transistor de efecto de campo
metal-6xido-semiconductor (MOSFET) de canal N
de enriquecimiento. A partir del dispositivo de Berg-
veld, se han desarrollado microsensores basados
en la combinacion de la tecnologia microelectréni-
ca con la sintesis de materiales nanoestructurados,
membranas sensibles y peliculas delgadas para la
cuantificacion de analitos.

Para comprender el funcionamiento del micro-
sensor FET se debe partir del analisis simple del
transistor MOSFET, un interruptor diminuto confor-
mado por 4 terminales: sustrato, fuente, compuerta
y drenaje. Su estructura interna consiste en dos
regiones con una alta concentracion de electro-
nes libres (material tipo n*), una porcién de mate-
rial conductor (polisilicio) y una capa delgada de
oxido de silicio que realiza la funcién de aislante
entre el contacto de compuerta y el substrato. En
la Figura 1 se puede observar la estructura de un
transistor MOSFET.

La funcién principal del MOSFET es controlar
el flujo de corriente entre la fuente y el drenaje
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Figura 2. Estructura microsensor FET.

mediante la magnitud del voltaje que se aplica en
la terminal de compuerta. A diferencia del transis-
tor MOSFET, los microsensores FET (Figura 2) no
poseen el metal conductor en la compuerta, es
asi como el 6xido basico o una membrana selec-
tiva se expone directamente en la solucién a me-
dir (electrolito).

Al establecer el contacto entre el 6xido y un
electrolito de interés, los fendmenos electroqui-
micos que se presenten en dicha union, influyen
en la activacién del dispositivo y, por tanto, en la
magnitud de la corriente que fluye en las terminales
fuente a drenaje. Para la adecuada operacion del
microsensor es necesario contar con un electrodo
de referencia que sea capaz de fijar un potencial
estable y reproducible, sin importar el grado de
actividad iénica de la solucion a medir, asegurando
asi que la medicién del sensor es debido al cambio
en el potencial interfacial generado entre el éxido
basico y el electrolito.

La sensibilidad que presente el microsensor
FET depende en gran medida del material de de-
teccion de la especie idnica de interés, qué tan
reactivo puede llegar a ser el material con el elec-
trolito y, en especifico, con el analito, puesto que
pueden presentarse iones de interferencia ante
los cuales se genere una reaccion no deseada.

A lo largo de las ultimas décadas se han estu-
diado y desarrollado algunas peliculas delgadas (Fi-
gura 3) combinadas con nanoestructuras de oxidos
béasicos y nitruros, las cuales llegan a tener sensi-
bilidad a iones especificos como el calcio, sodio,
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Figura 3. Pelicula de material sensible a iones de hidrégeno.

potasio, plata, cloro, asi como antigenos, especies
moleculares o analitos en volimenes pequenos.

CASOS DE ESTUDIO DE MICROSENSORES FET
PARA EL MONITOREO DE VARIABLES
ELECTROQUIMICAS Y BIOLOGICAS

Las primeras variaciones de la estructura de Berg-
veld, fueron las disefiadas por Matsuo y colabora-
dores en 1981, quienes desarrollaron un microsen-
sor FET anadiendo una capa de nitruro de silicio
depositado sobre 6xido de silicio, el dispositivo pre-
senta una sensibilidad al pH muy cercana a la res-
puesta Nernstiana, que se caracteriza por otorgar
52-56 milivolts por cada unidad de pH (mV/pH); el
nitruro de silicio muestra menos reactividad a iones
interferentes con el hidrégeno, como los iones so-
dioy potasio por lo tanto este microsensor es se-
lectivo, haciéndolo buen candidato para medir pH.

Posteriormente se disefaron dispositivos pa-
ra la deteccién y medicién de concentracién de
creatinina, glucosa, urea, triglicéridos; estos mi-
crosensores FET son también conocidos como
CHEMFET. Dentro de esta categoria también se
encuentran los que utilizan membranas selectivas
para la deteccion de especies moleculares, pe-
liculas enzimaticas, polisiloxanos, poliuretanos y
otros polimeros derivados de metacrilato, demos-
trando mayor rendimiento en cuanto a reproduci-
bilidad y estabilidad a largo plazo en comparacion
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Figura 4. Estructura del pixel de matriz de microsensores FET.

con los primeros sensores FET de membranas ba-
sadas en cloruro de polivinilo.

Algunas nanoestructuras son sintetizadas de
manera independiente al dispositivo FET, siendo
incorporadas de manera externa mediante una
compuerta extendida, ya que ambos procesos de
fabricacion no son compatibles; estos microsen-
sores reciben el nombre de (EGFET por las siglas
en inglés de Extended-gate field effect transistor).
También se han investigado transistores de efec-
to de campo basados en nanotubos de carbdn
(CNT-ISFET), utilizando éxido de hafnio como ma-
terial dieléctrico de compuerta, obteniendo sensi-
bilidad de 60 mV/pH (Dutta et al., 2019). Se ha pro-
puesto un tipo de effect cuyo material sensible son
nanohojas de éxido de wolframio, teniendo una
sensibilidad de 63 mV/pH, esta mejora en sensibi-
lidad y respuesta se atribuye al aumento significa-
tivo en el niUmero de sitios de adsorcion de iones
en la superficie de la estructura de las nanohojas
(Kuo et al, 2018).

Un caso de estudio extraordinario son las image-
nes de concentracion y flujo, que consisten en rea-
lizar la lectura de la densidad de un analito en una
solucién delimitada en un area, con la finalidad de
obtener una alta resolucién quimica. Se ha disena-
do un arreglo matricial de microsensores ISFET (Fi-
gura 4) de 64 x 64 elementos, obteniendo imagenes

46

Anticuerpo

Antigeno

DS

Figura 5. Elemento DG-ISFET de la matriz para la deteccién de
bioanalitos.

del pH durante el fenémeno de difusién al inyectar
acido citrico en hidréxido de sodio, pudiendo cap-
turar la disminucion progresiva del pH en un area
de 715 micras cuadradas (Nemeth, 2013).

Probablemente, la secuenciacién de ADN ha
sido la aplicacion méas popular y exitosa de los
microsensores FET. Los microarreglos para la de-
teccion de ADN se desarrollaron a principios de la
década del 2000 con una abrumadora mejora en
comparacion con las técnicas quimicas.

Para su medicién se emplea la propiedad de
que cada célula contiene filamentos de ADN de
una secuencia particular; asi, mediante la detec-
cién de anticuerpos y antigenos es posible se-
cuenciar el genoma del organismo de interés sin
la necesidad de someter a un ensayo clinico don-
de se determina dicha secuencia.

Se ha desarrollado un inmunoensayo electro-
quimico para la deteccion de bioanalitos en el ensa-
yo Inmunoabsorbente ligado a enzimas con factor
de complemento Humano (H-ELISA por sus siglas
en inglés) generado por la enzima glucosa oxida-
sa, utilizando Unicamente protones (sensado de
pH) como medio de deteccién. Se disefid un mi-
crosensor de transistor de doble compuerta sen-
sible a protones (DG-ISFET).

El disefo se compone de una matriz de 16,384
elementos (128 x 128) de deteccion, como los que
se muestran en la Figura 5. El sistema, ademas, de-
tecta la proteina C reactiva y la inmunoglobulina E



hasta concentraciones de 12.5 y 125 picogramo
por mililitro, respectivamente (Juang et al., 2018).

DESAFIOS

Es evidente que el futuro de los microsensores FET
se encuentra en los arreglos de tipo matricial. En
la actualidad, se desarrollan cada vez mas siste-
mas con una densidad de microsensores mayory
con un aumento en el area de exposicion. La ten-
dencia es hacia el incremento del area de detec-
cién quimica con la finalidad de minimizar el ruido.

La integracion de los microsensores FET y su
circuito de lectura en un solo chip ha sido uno de
los puntos claves en el desarrollo de estos dis-
positivos, buscando el escalamiento a la par de
cualquier tecnologia nanométrica. Sin embargo,
este no ha sido el caso de los electrodos de refe-
rencia, cuya estructura continta siendo similar a
la de inicios de los anos 90’s. Una estructura no-
vedosa consiste en incorporar en la compuerta
del microsensor FET dos capacitores Metal-Ais-
lante-Metal (MIM), cuyas terminales se encuentran
conectadas a dos placas de sensado. Una de las
placas de esta estructura presenta la misma fun-
cion que el electrodo de referencia, con la gran
ventaja de estar integrada dentro del mismo chip
y, por lo tanto, se prescindiria del electrodo exter-
no, reduciendo los costos de produccion y el ta-
manfo del microsensor.

Es necesario también dedicar esfuerzos para
proponer nuevas topologias y esquemas de com-
pensacién, es decir, instrumentacién mas eficien-
te y robusta, donde la calibracion y los tiempos de
deriva se reduzcan. Se espera que se incorporen
mecanismos para el manejo de factores como la
estabilidad de la temperatura, la inmunidad al ruido
e incluso la sensibilidad a la luz. Estos avances se-
ran requisitos indispensables para que se originen
nuevas aplicaciones de los microsensores FET.

Actualmente, en las instalaciones del Centro de
Investigacion de Micro y Nanotecnologia en la Uni-
versidad Veracruzana, se estan desarrollando ma-
teriales y nanoestructuras para la medicién de pH
aplicados en microsensores FET. Particularmente,

en el Laboratorio simulacién y caracterizacion de
circuitos integrados y MEMS, se disefian etapas
de instrumentacion para la amplificacién y acon-
dicionamiento de las senales de este tipo de dis-
positivos.

CONCLUSIONES

Los microsensores FET son ideales para la inte-
gracion en sistemas parcial o completamente au-
tomatizados, donde la prioridad es el desarrollo
de sistemas analiticos miniaturizados que propor-
cionen andlisis de alto rendimiento, donde existe
un bajo consumo de reactivos, ademas de mues-
treo automatico con acondicionamiento y calibra-
cion in situ. La capacidad de deteccién y selecti-
vidad de los diversos analitos depende en gran
medida de los materiales y las nanoestructuras
desarrolladas, colocadas como elemento sensi-
ble. Actualmente, los microsensores FET comien-
zan rapidamente a ganar terreno en el campo de
los sensores quimicos debido a su integracion con
la tecnologia CMOS estandar, garantizando una es-
calabilidad predicha por la ley de Moore, duplican-
do cada dos anos la densidad matricial de micro-
sensores FET en un mismo chip. Existen algunas
areas de oportunidad para mejorar el acondicio-
namiento de estos dispositivos y, con ello, aumen-
tar su confiabilidad con la finalidad de cumplir los
criterios que permitiran fabricarlos en grandes vo-
limenes, haciéndolos accesibles en costo al pu-
blico en general.

Hace ya 50 afnos, cuando Bergveld informé so-
bre el disefio de su microsensor FET, su principal
motivacion era realizar mediciones de pH donde
no se podian colocar electrodos de vidrio. Actual-
mente, su invencién se ha convertido en un dispo-
sitivo esencial en el campo de la deteccion, con
una investigacién en constante crecimiento que
pronto integrard millones de microsensores FET
para el sensado de analitos, secuencias de ADN,
proteinas, iones, antigenos, ionéforos de manera
autdnoma y masivamente paralela.
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Homo imperfectus

José Antonio Gonzalez Oreja

Un vehiculo todoterreno se desplaza por las extensas
planicies del Parque Nacional del Serengueti, en el nor-
te de Tanzania, mientras graba una escena de caza. A
plena luz del dia, el potente zoom de la moderna video-
cémara capta a un guepardo que persigue a toda velo-
cidad a una joven gacela de Thomson. La voz en off del
narrador del documental nos recuerda que el guepardo
es el animal terrestre mas rapido conocido, pues se han
documentado velocidades maximas de unos 115 kil6-
metros/hora, y refuerza en nosotros la idea de que esta
perfectamente adaptado a las condiciones de vida en el
ecosistema de la sabana de Africa. La voz en off afirma,
también, que todo en la anatomia del depredador esta
perfectamente disenado para este momento, pues se al-
canzan los limites biomecanicos de tolerancia del sistema
musculoesquelético del guepardo. Son ejemplo de ello
la extensién y flexién extrema de su columna vertebral,
asi como el fantastico despliegue de sus extremidades
durante las fases en suspension del movimiento, que le
permiten prolongar la longitud de la zancada y acelerar
de forma casi explosiva para lograr tales velocidades
(Kardong, 2009).

Sin embargo, la gacela, todavia inexperta en la reali-
dad de las relaciones ecoldgicas entre depredadores y
presas, se hace gracilmente a un lado en la Gltima mi-
lésima de segundo y el cuerpo del guepardo, que no
puede evitar las consecuencias de las leyes de la fisica
sobre los seres vivos, rueda atropelladamente por el suelo
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cuarteado, reseco y polvoriento de la sabana. Al
parecer, la perfeccion en el disefo del guepardo
no ha sido suficiente como para garantizar su éxito
en este lance de caza: la joven gacela vivira, por
lo menos, para ver una puesta de sol mas sobre
el ardiente horizonte del Serengueti.

UNA NATURALEZA IMPERFECTA

Aunque la escena anterior es fruto de mi imagina-
cién, incluida la voz en off y su explicacién sobre la
supuesta perfeccién de la adaptacién del guepar-
do a su modo de vida como un superdepredador
de la sabana, lo cierto es que narraciones asi abun-
dan. No tenemos mas que disfrutar de canales de
television como Animal Planet, Discovery Channel
o National Geographic, o las mas modernas pla-
taformas como Amazon o Netflix, para confirmar
lo que digo. La idea de que los seres vivos estan
perfectamente adaptados a su medio ambiente
nos resulta fascinante y, muy probablemente, los
creadores de contenidos sobre la naturaleza lo
saben y lo explotan de forma consciente.

Sin embargo, como nos aclara cualquier buen
libro de texto sobre evolucion (por ejemplo, Emlen
y Zimmer, 2020), los seres vivos no estan perfecta-
mente adaptados; ni necesitan estarlo. Después
de todo, équé implicaria que un ser vivo se com-
portase como si fuera una maquina perfectamente
adaptada a su medio ambiente? Si no existiesen
limitaciones a lo que puede lograr la evolucién por
seleccién natural, los seres vivos perfectamente
adaptados podrian reproducirse a una tasa infi-
nita, serian totalmente inmunes a los ataques de
los depredadores y los parasitos, no tendrian pro-
blemas para sobrevivir por siempre y mostrar una
longevidad eterna, etcétera (Maynard Smith, 1978).
Esta claro que no existen tales seres vivos. Afirmar
alegremente, como hacen muchos documentales
de la naturaleza, que los seres vivos estan perfec-
tamente adaptados a su medio ambiente, es utilizar
un lenguaje vacio de contenido. Por razones co-
mo esta, y medio en broma, medio en serio, invito

siempre a mis estudiantes de evolucion a que eli-
minen la palabra “perfeccién” de su vocabulario.

IMPORTANCIA EVOLUTIVA DE LA IMPERFECCION

En el siglo xix, la aparente perfeccion de los di-
sefos de los seres vivos habia sido utilizada por
la teologia natural para inferir la existencia de un
creador divino, omnipotente y generalmente bene-
volente (Ayala, 2007). No mucho después, Charles
Darwin —sin negar la excelencia del disefio— propu-
S0 por primera vez una explicacion muy diferente:
la seleccion natural. En esencia, la seleccion na-
tural permite entender la adaptacion de los seres
vivos a las condiciones ambientales locales; i.e.,
aqui y ahora. Pero, en contra de lo que todavia pa-
rece ser una creencia generalizada, no propone
ningun principio perfeccionador.

Esta misma idea la recogié Stephen Jay Gould
ya en sus primeros ensayos. De forma magistral,
Gould (1977, 1980, 1983) mostré que la evoluciéon
por seleccién natural no conduce a la perfeccion,
y explicod por qué que no deberiamos buscar evi-
dencias de que la evolucion es un hecho en la su-
puesta perfeccién de las adaptaciones. En efec-
to, la perfeccién podria ser la consecuencia tanto
de un creador divino como de un proceso “cie-
go” (sensu Dawkins, 1986) de seleccién natural.
Ademas, la perfeccién no necesita tener historia:
cuando la historia perfecciona, borra sus huellas.
Se podria afirmar que la confianza de Darwin (y
de Gould) en la seleccién natural no descansaba
en los “6rganos de extrema perfeccion y comple-
jidad”, sino en las rarezas e imperfecciones que
existen en tales disenos, y que revelan una histo-
ria, muchas veces curiosa, compleja y caprichosa.
En resumen: la teoria de la evolucién por seleccion
natural encuentra en la imperfeccion el apoyo que
no puede encontrar en la perfeccion.

Es lo que el propio Gould (1980) denominé
“el principio del panda”, haciendo referencia a su
ejemplo favorito: el del falso pulgar del oso pan-
da gigante. Los pandas gigantes son descendien-
tes herbivoros de ancestros carnivoros; la evolu-
cion de esta dieta, que actualmente se basa en los
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Figura 1. Portada. Lents NH (2018). Human Errors. A Panorama
of Our Glitches, from Pointless Bones to Broken Genes. Boston:
Houghton Mifflin Harcourt.

bambues, implicd cambios notables en los modos
de vida de la especie, incluida su anatomia. En la
actualidad, los osos panda presentan un rasgo
anatémico en las mufiecas de sus extremidades
anteriores que parece ser un dedo adicional (i.e.,
un sexto dedo, o falso pulgar), pero que en reali-
dad es un hueso sesamoideo' que ha sido modi-
ficado a lo largo de la evolucion, lo que produce
una estructura suboptima pero aun asi funcional.
De este modo, aunque es un “dedo” claramente
imperfecto (de hecho, no es un verdadero dedo),
el pulgar del panda le permite agarrar y manipu-
lar los tallos de bambu con notable destreza. Asi
pues, siguiendo a Gould (1983), podemos desvelar
la historia del pasado, que incluye la evidencia del
origen, gracias a las imperfecciones de los seres
vivos, que son la marca de la evolucion.

HOMO IMPERFECTUS

Nos guste o no, nuestra especie es igualmente im-
perfecta. En Human errors (Figura 1), un libro facil
de leer y escrito con sentido del humor,?2 Nathan
Lents (2018) nos muestra un amplio panorama de
nuestros muchos defectos, que nos alejan defini-
tivamente de la condicién perfecta que muchos
de nosotros querriamos tener.

En la introduccidn, el autor se hace eco de la
increible belleza del cuerpo humano, asi como de

la complejidad y grandeza de sus sistemas, 6rga-
nos y tejidos, que resultan a todas luces maravillo-
sas, casi milagrosas, y sobre las cuales podemos
saber méas consultando cualquiera de los miles de
libros que encontraremos en la biblioteca de una
buena facultad de medicina. El suyo no sera un
libro asi, pues estara dedicado a mostrar nuestros
muchos defectos, de cabo a rabo. Nuestros erro-
res resultan tremendamente informativos y gra-
cias a ellos podemos mirar a nuestro pasado y
valorar el camino que hemos recorrido a lo largo
de nuestra evolucién. Cada célula, cada proteina,
cada letra de nuestro DNA es el fruto de un largo
proceso evolutivo que nos ha llevado a tener un
cuerpo fantasticamente robusto, lleno de vigor, con
capacidad de resistir los ataques de los elemen-
tos, y que ha resultado lo suficientemente exitoso
como para llegar hasta el momento presente en
el curso de la evolucién. Un cuerpo, sin embargo,
que no es perfecto.

Cualquier discusion sobre las limitaciones que
la evolucion impone en el cuerpo humano debe
comenzar, dice el autor, por reconocer su belleza
y capacidad. Pero, a partir de entonces, en seis
capitulos, mas un epilogo, hace un repaso por los
multiples errores que hacen de nosotros una es-
pecie imperfecta, plagada de disposiciones extra-
nas, disenos ineficientes y defectos manifiestos.
Veamos tan solo tres de ellos.

1. Estamos mal construidos. Mientras que la lo-
comocién de otros primates utiliza sus cuatro extre-
midades, nosotros, los seres humanos, andamos
(al menos, en nuestro estado adulto... y sobrio) so-
bre las extremidades posteriores: las piernas; es lo
que se conoce con el nombre de bipedalidad (del
latin bipedalis, de dos pies). A lo largo del tiempo,
la evolucion de la anatomia humana nos ha permi-
tido mantener una postura bipeda, principalmen-
te gracias a cambios en las piernas, la pelvis y la
columna vertebral. Andamos y corremos razona-
blemente bien de este modo, erguidos. Tanto es
asi que, ingenuamente, podriamos esperar que la
evolucién hubiera perfeccionado la bipedalidad.
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No es asi. El proceso de adaptacién anatomi-
ca de los seres humanos a la postura erguida y la
bipedalidad no ha terminado todavia. Los diver-
sos fallos que Lents recoge en Human errors in-
cluyen el pobre disefio del mesenterio, es decir,
el tejido conjuntivo altamente vascularizado que
une los 6rganos viscerales con las paredes abdo-
minales. En contra de lo que podriamos esperar,
nuestro mesenterio no esta suspendido de la par-
te superior de la cavidad abdominal; en realidad,
tal y como ocurre en los demas primates, nues-
tro mesenterio “pende” de la parte posterior de la
misma. Esta disposicion, que tiene pleno sentido
en nuestros ancestros evolutivos (animales cua-
drupedos), puede acarrear lesiones en los seres
humanos (bipedos) que llevan una vida sedenta-
ria y permanecen sentados durante periodos de
tiempo prolongados.
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Los ejemplos de Lents incluyen, también, ca-
sos mas graves, como el ligamento cruzado an-
terior (en adelante, LCA), que es el encargado de
realizar la mayor parte del trabajo a la hora de per-
mitir el movimiento de nuestras piernas en torno a
las rodillas, y que tantas molestias acarrea a mu-
chos deportistas que tienen que cambiar brusca-
mente de direccidn o ejercer fuertes impulsos so-
bre sus rodillas.

Si no le exigimos demasiado al andar o correr
en condiciones normales, el LCA hace bien su tra-
bajo al mantener unidas la parte superior de la pier-
na con la parte inferior. Pero, cuando “forzamos la
magquina” (i.e., cuando corremos velozmente y pa-
ramos de modo brusco, o giramos violentamen-
te a gran velocidad, como ocurre con muchos fut-
bolistas o tenistas), entonces el LCA puede no ser
lo suficientemente fuerte como para mantener los
huesos de las piernas, y puede romperse (i.e., des-
garrarse) de forma parcial o total.



El LCA conecta los condilos del fémur con el
area entre los condilos de la tibia, justo bajo la ré-
tula, y resulta tan vulnerable precisamente como
consecuencia de nuestra postura erguida sobre
nuestras extremidades posteriores (las piernas).
Aunque nuestros ancestros comenzaron a despla-
zarse en una postura erguida hace cerca de seis
millones de anos, resulta frustrante (pero no del
todo sorprendente) que nuestra anatomia todavia
no haya tenido tiempo suficiente como para com-
pletar esta adaptacion.

2. Una dieta imperfecta. Mas adelante, Lents
analiza los fallos que encontramos en nuestra dieta
y que (a diferencia de otras especies animales)
nos hace depender de fuentes suplementarias de
sales minerales, vitaminas y otros micronutrientes
esenciales. Tanto es asi que la nuestra tiene mas
necesidades alimenticias que la de la mayor parte
de las especies que comparten el reino animal con
nosotros. Nuestros cuerpos no pueden sintetizar
muchos de los compuestos que otros animales si,
por lo que debemos incluirlos en la dieta.

La historia de cdmo la evolucién hizo que nues-
tros ancestros primates “se olvidasen” de producir
vitamina C (i.e., &cido ascérbico) resulta fascinante
e ilustra una vez mas nuestra naturaleza imper-
fecta. Aunque estamos equipados con todas las
herramientas genéticas para sintetizar esta vitami-
na, uno de los genes necesarios (conocido como
GULO) resulta en nosotros inservible, pues se ha
convertido en un “fantasma evolutivo”, lo que en
genética se conoce como un pseudogen.

Las mutaciones aleatorias en la secuencia de
nucledtidos de este gen se fueron acumulando a
lo largo del tiempo, e implicaron finalmente su pér-
dida de funcionalidad. Muy probablemente, estos
fallos fueron tolerados por la evolucién solo porque
tuvieron lugar en un grupo animal que podia suplir
la carencia de vitamina C gracias a una dieta rica
en frutos en los que se encontraba en concentra-
ciones elevadas.

No olvidemos que la vitamina C es necesaria,
entre otras funciones, para la biosintesis del co-
lageno, asi como para el normal crecimiento del
tejido éseo y la reparacién de sus fracturas. Y no
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olvidemos, tampoco, que su ausencia, y la de los
alimentos frescos en los que se encuentra, acarrea
el desarrollo de enfermedades como el escorbuto,
y que la falta de vitamina D conduce al desarro-
llo de raquitismo (una enfermedad exclusivamen-
te humana), y que desarrollaremos muchas otras
enfermedades si nuestra dieta no incluye las canti-
dades necesarias de ciertos metales (como el co-
balto, el cobre, el cromo, el zinc o el molibdeno).

3. El emperador de todos los males. Son mu-
chos los fallos que Lents analiza en Human errors
y, aunque algunos de nosotros nunca vayamos a
sufrir de alergias, o de ataques al corazon, y nun-
ca vayamos a mostrar sintomas de enfermedades
autoinmunes, hay una “bestia” que nos acecha a
todos: el emperador de todos los males (Mukher-
jee, 2010): el cancer. Pues, como senala Lents, si
vivimos lo suficiente (i.e., si no morimos antes),



hay una probabilidad de practicamente el 100 %

de que tengamos cancer.

El cancer no es una enfermedad exclusiva de
nuestra especie, pues (al menos en principio) to-
dos los seres vivos multicelulares estan expuestos
al riesgo de sufrirlo. Asi entonces, épor qué Lents
incluye al cancer en su libro sobre errores huma-
nos? Sencillamente, porque el cancer es, quizas,
el mejor ejemplo de que la naturaleza es imper-
fecta, el resultado de un mal disefio; en este caso,
la consecuencia inevitable del mal funcionamien-
to de los seres vivos multicelulares que se repro-
ducen sexualmente. En la inmensa mayoria de los
casos, el cancer es un producto de nuestras célu-
las. Recordemos que, salvo excepciones, el cancer
se desarrolla cuando, como resultado de ciertas
mutaciones, algunas células individuales no cum-
plen con sus propios “cddigos de conducta” y co-
mienzan a crecer, multiplicarse y proliferar fuera de
control. Las células cancerosas muestran muchos
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comportamientos “diabdlicos”, casi superpodero-
sos (Gibbs, 2004).

En efecto, pueden crecer en ausencia de sefia-
les que se lo indiquen, y pueden crecer también a
pesar de la existencia de senales que se lo impi-
dan. Pueden evadir mecanismos autodestructivos
codificados en programas genéticos de “suicidio
celular” (i.e., apoptosis), y pueden, ademas, esti-
mular el crecimiento de vasos sanguineos que les
aporten nutrientes y oxigeno suficientes como pa-
ra proliferar. Algunas células cancerosas son po-
tencialmente inmortales, y tienen la capacidad de
invadir otros tejidos y dispersarse a otros érganos
de un mismo cuerpo, interfiriendo asi con los siste-
mas de soporte vital. Podemos entender el curso
de esta enfermedad gracias a la teoria de la evolu-
cion por seleccién natural actuando a nivel celular.

Si una de estas células mutantes crece y se
divide a una tasa siquiera ligeramente superior a
la de las demas células no mutantes, entonces su
descendencia (su linaje celular, canceroso) domi-
nard numéricamente a las demas.



En resumen: el cancer es el resultado de su-
cesivos episodios de mutacion, competencia y
seleccion natural de unos linajes celulares frente
a otros. Frecuentemente, este crecimiento cance-
roso se dispersa e invade otros tejidos, hasta que
el cuerpo como un todo pierde su homeostasis y
finalmente muere.

Como dice Lents, la triste ironia es que, en
cierto sentido, el cancer es un efecto secundario
inevitable de la maquinaria de la vida. Todo lo que
la evolucion ha sido capaz de producir, incluidas
las maravillas del cuerpo humano, se debe en ulti-
ma instancia a la mutacion. Los errores aleatorios
que se introducen en el genoma de los seres vivos
acarrean variedad genética y pueden suponer in-
novaciones evolutivas. Asi pues, desde un punto
de vista evolutivo, las mutaciones son la fuente
ultima de la diversidad genética, y esta es la ma-
teria prima sobre la que puede actuar la seleccion
natural. Si no hubiera sido por las mutaciones alea-
torias, sin la capacidad de cometer errores en los
procesos de copia de la informacién genética, la
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vida seria hoy dia tal y como fue miles de millones
de afos atras. No existirian los velocisimos gue-
pardos de la sabana del Serengueti, ni sus presas
principales, las agiles gacelas de Thomson, ni no-
sotros, los seres humanos... Pero, por otra parte,
las mutaciones son, también, la causa del cancer.
El error esta dentro del sistema, y es inevitable; en
ese sentido, el cancer es el error perfecto.

NOTAS

1 Generalmente, los huesos sesamoideos son pequenos, redon-
deados y planos; se desarrollan en el interior de los tendones y
estan habitualmente sometidos a fuerzas de tensién y compresion.
2 Por ejemplo, el texto se abre con lo que el autor presenta como
un comentario de su madre tras enterarse de que él iba a escribir
un libro sobre los fallos de nuestra especie: Now, there’s a topic

you know a lot about!
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Retos del sector edlico en México

Eduardo Martinez Mendoza

El cambio climatico es la alteracién de las temperaturas
en el planeta, resultado de causas naturales y por la ac-
tividad humana. La destruccién de los ecosistemas, el
uso intensivo de combustibles fosiles y la extraccién no
responsable de los recursos naturales, son factores que
han contribuido a acelerar el calentamiento del planeta
que, al retener mas calor del necesario, ha generado el
cambio climético.

El cambio climatico altera los ciclos naturales de la
Tierra, provocando variaciones en el clima; los gases
generados por el uso intensivo de los combustibles son
una de las causas mas relevantes para acelerar el ca-
lentamiento del planeta.

El cambio climatico se ha convertido en un problema
para todo el planeta; aunque sus efectos resultan visi-
bles en la vida humana con temperaturas mas elevadas,
sequias, inundaciones, etc., sus efectos no se limitan a
las personas; los sistemas bioldgicos (flora y fauna) y fi-
sicos (glaciares, erosion, nivel del mar, etc.) también son
afectados por estos cambios.

El afo 1995 es un punto referente para el combate al
cambio climatico, cuando iniciaron las negociaciones
para que, dos afnos después, 86 paises firmaran -y 46 rati-
ficaran- el protocolo de Kyoto, donde se comprometieron
a “limitar y reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) de conformidad con las metas individuales
acordadas” (Naciones Unidas, 2021). A partir de entonces,
una de las medidas que cobré mayor relevancia fue el
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impulso a las energias renovables, porque el sector
energético es “fuente de las dos terceras partes
de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero” (IEA, 2013).

Una de las fuentes de energia que logré un cre-
cimiento acelerado fue la energia edlica, que a ni-
vel mundial pasé de 7.5 GW (gigawatts) en 1997, a
743 GW en 2020 (GWEC, 2021). La energia generada
a partir del viento es considerada una de las que
produce menor dafio ambiental, porque su tecno-
logia no usa agua o combustibles en su funciona-
miento, y porque los parques edlicos “necesitan
una media de entre seis y ocho meses de funcio-
namiento para 'devolver’ la energia utilizada para
fabricarlos e instalarlos” (EolicCat, s.f.). Han exis-
tido numerosas protestas y criticas a nivel mun-
dial respecto a su impacto en las aves, el ruido y
el paisaje, principalmente. Respecto a las aves, se
han cuantificado en 5.25 aves muertas por ano en
Estados Unidos; a nivel mundial de 0.2 a 40 aves
por afo. En el caso mexicano se cuantificaron 78
aves en un parque eolico de Oaxaca (Uribe-Rive-
ra et al., 2018).

En comparacién, anualmente mueren 550 millo-
nes de aves por choques con edificios, 80 millones
por colisiones con automéviles y 28,500 por turbi-
nas edlicas (Wallace et al., 2021), aunque otros es-
tudios reportan entre 140,000 y 679,000 aves muer-
tas, y entre 600,000 y 949,000 murciélagos, solo en
Estados Unidos (Choi et al., 2020). Esta discrepan-
cia se debe a que aun es dificil cuantificarlas por
la intervencion de la flora y fauna locales, y son
necesarios mas estudios para lograr mayor pre-
cision en las estimaciones.

En lo referente al ruido, la tecnologia ha evo-
lucionado y ha logrado que las turbinas generen
niveles bajos, aunque las perturbaciones en las
comunidades dependen en gran medida de la pla-
neacioén, del disefo del parque edlico y de la se-
leccién del sitio de construccion. La discusién res-
pecto al ruido se ha centrado en las afectaciones
a los humanos, y es necesario ampliarla sobre sus
efectos en la fauna local.
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Imagen 1. Parques edlicos en el Istmo de Tehuantepec. Fuente:
EJAtlas, 2020.

El impacto paisajistico depende de la densidad
de turbinas y esta directamente relacionado con
los procesos de planeacién en las comunidades.
La Imagen 1 muestra la densidad de turbinas e6-
licas en Oaxaca; aunque su apreciacién tiene un
componente de subjetividad, es necesario reflexio-
nar respecto a la transparencia en los procesos
de planeacion con las comunidades y su relacion
con la flora y fauna; ademas, deben considerarse
las practicas culturales de los habitantes y otros
elementos fisicos, como los sitios sagrados y las
alteraciones de las corrientes de agua por la crea-
cion de brechas, entre otros.

ENERGIA EOLICA EN MEXICO

El primer parque edlico en México se instald en
1994; pero, es a partir de 2006 cuando inicia su cre-
cimiento significativo en capacidad instalada, prin-
cipalmente en el Istmo de Tehuantepec. En 2020
el pais alcanz6 6,681 MW de capacidad instalada
acumulada. En México estan instalados 3,172 ae-
rogeneradores en 68 parques eodlicos, que repre-
sentan un ahorro anual de 12.2 millones de tonela-
das de CO, (emisiones de tres millones de autos)
(AMDEE, 2021). Este sector ha acumulado 11.4 mil
millones de délares de inversién, aunque al impor-
tar todos los aerogeneradores instalados en los
parques edlicos de México, los beneficios econo-
micos del sector en el pais se reducen significati-
vamente, porque los aerogeneradores represen-
tan el 65 % de la inversién de un proyecto edlico
(AMDEE, 2021).



Existen numerosos estudios que documentan
los conflictos sociales que han ocurrido en el pais
por la instalacién de los parques edlicos (Marti-
nez-Mendoza et al., 2021; Zarate-Toledo y Fraga,
2016). Aunque la legislacién se ha ido adecuando,
aun se requiere fortalecer la transparencia en los
procesos de planeacién y desarrollo de los pro-
yectos edlicos, asi como el seguimiento durante
su operacion.

Es un tema pendiente la aprobacién de la
NOM-151-Semarnat-2006, que estableceria las es-
pecificaciones técnicas para la proteccién del me-
dio ambiente durante la construccion, operacién y
abandono de instalaciones eoloeléctricas en zo-
nas agricolas, ganaderas y eriales, norma dero-
gada en 2012 por considerarse que en México no
existia informacion especifica para sustentar la to-
ma de decisiones (DOF, 2014).

La derrama econdémica en las comunidades
donde se instalan parques edlicos, en la fase de
construccion, es temporal y de bajo valor agregado;
se da de manera permanente en los arrendadores
de latierra donde se instalan; aunque existen con-
flictos entre arrendatarios y empresas por la falta
de cumplimiento en los plazos, pagos por afecta-
ciones o por los montos bajos respecto a la media
internacional (Chaca, 2019; Llaven Anzurez, 2019).

Otros beneficios locales son a través de los im-
puestos pagados a los municipios, especialmente
antes de la construccién, aunque tampoco existe
alguna metodologia que guie la estimacién de los
montos en la ley de ingresos municipal. Existen
controversias respecto a las obras de caracter so-
cial que hacen las empresas en las comunidades
(donaciones a escuelas, hospitales, bomberos, pa-
vimentacion de calles, etc.), porque hay sectores y
lideres sociales que las consideran paliativos para
tratar de ganar legitimidad ante las irregularidades
cometidas en las comunidades.

Existen retos para mejorar la regulacién que
ayude a armonizar el desarrollo del sector edlico
en México. Se requieren procesos que aseguren
la transparencia en todas las fases del proyecto,
desde su planeacién hasta el término de su vida
util. Son necesarias estrategias para acompanar

a las comunidades y los duenos de la tierra en los
procesos de toma de decisiones. Las acciones de
responsabilidad social de las empresas deben ser
articuladas a través de estrategias de largo plazo
con los sectores y gobiernos locales para el de-
sarrollo de capacidades productivas y tecnologi-
cas en la regién.

CAPACIDADES EOLICAS DE MEXICO

México ha enfocado su politica de desarrollo del
sector edlico en la acumulacion de capacidad ins-
talada. Los principales logros presentados son en
términos de capacidad instalada, inversion acumu-
lada, empleo directo generado en las comunida-
des (especialmente en la fase de construccién),
obras sociales de las empresas e ingresos muni-
cipales por impuestos y pagos de derechos. Sin
embargo, en la agenda politica el desarrollo de
capacidades tecnoldgicas tiene poca relevancia.

Aunque México ha creado el Centro Mexica-
no de Innovacion en Energia Edlica para fundar
y fortalecer capacidades tecnolégicas, donde se
integran 32 organizaciones (instituciones de edu-
cacion superior, centros de investigacion, empre-
sas y entidades gubernamentales), se requiere un
marco institucional que incentive el desarrollo de
estrategias de largo plazo para estimular la partici-
pacion de las empresas del sector; y potenciar los
esfuerzos de las empresas mexicanas que estan
haciendo desarrollo tecnoldgico edlico, como la
empresa Potencia Industrial, que desde 1976 posee
las primeras patentes de aerogeneradores mexi-
canos de baja potencia (Potencia Industrial, 2021).
Por ahora, las empresas extranjeras que dominan
el desarrollo edlico mexicano

[...] refieren que no ven posible que en el media-
no plazo las capacidades tecnoldgicas que ellas
acumulan en el exterior se difundan en México,
en particular aquellas capacidades tecnolégi-
cas relacionadas con las actividades de I+D y

de alta tecnologia (Alvarado Lopez, 2015, p:325).



© Carlos Mario Delacruz. De la serie El espejo onirico.

Su modelo de negocio en México se orienta
hacia la capacidad instalada. El fomento de capa-
cidades tecnolégicas nacionales es fundamental
para el aprovechamiento de los beneficios de la
cadena de valor edlica, porque su tecnologia re-
presenta mas de la mitad de la inversién de un pro-
yecto edlico y se desagrega en mas de cien acti-
vidades econdmicas.

Por otro lado, es necesario no centrar la aten-
cion solo en la instalacién de parques edlicos de
gran tamano. Existen oportunidades para la crea-
cion de nuevas empresas a través de los aeroge-
neradores de pequena potencia y la generacion
distribuida, empresas que podrian crearse como
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fruto de la creacién de capacidades tecnolégicas
en las universidades, la vinculacién entre ellas y
con el gobierno y el sector empresarial.

Otro reto en los siguientes afhos serd adecuar
la legislacion para el manejo de los equipos que
culminen su vida util. En los parques edlicos de
gran potencia es un tema con mayor control debi-
do al limitado nimero de empresas que participan
y a las certificaciones que son requeridas con sus
proveedores y por los organismos internacionales;
sin embargo, la adopcién social de los aerogene-
radores de baja potencia implicara un reto mayor
debido a la dispersion de los equipos a lo largo
del territorio nacional, a la diversidad de actores
inmersos, y al sistema de recoleccién y manejo
de residuos.
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Es un tema relevante para evitar que este tipo
de equipos, debido a su mal manejo, generen con-
taminacién ambiental al término de su vida Util. Es
necesario prever un enfoque de economia circular
en las siguientes décadas.
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Desde tiempos coloniales las éltes politicas-econémicas de
lo que hoy son San Pedro y San Andrés Cholula se aboca-
ron no solo a disputar, sino a delimitar fronteras municipa-
les porque implicaba, sobre todo, la asignacion fiscal de los
habitantes a cada municipio. Sin embargo, desde los barrios
tradicionales (incluyendo pueblos de otros municipios) el an-
tiguo altepetl Cholollan mesoamericano continué colectivay
religiosamente reuniéndose, peregrinando y tributando, en
la gran piramide, aunque desde el siglo XVI en devocién de
Nuestra Sefora de los Remedios. Es mas, la orden francis-
cana, desde el siglo XVII, dejé como atributo de los cargos
en los diez barrios actuales de San Pedro Cholula (especifi-
camente al Circular de la Virgen de los Remedios) la custodia
del santuario sobre la gran pirdmide -y la organizacién de sus
rituales—, aunque la delimitacién municipal asigné casi la to-
talidad del area ceremonial mesoamericana en torno la gran
piramide (y asi el santuario) a la jurisdiccién municipal de San
Andrés Cholula. La antropéloga Anamaria Ashwell demues-
tra como nada o poco de la investigacién académica influy6
e influye al momento de cuestionar las reconstrucciones po-
pulares sobre el pasado mesoamericano de los habitantes
de las Cholulas, y menos aun incide en las historias “oficia-
les” que los ayuntamientos exponen, editan y promueven con

fines de promocidn turistica en sus entidades geopoliticas.
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