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Aprende de los NIROS, siempre:
en memoria de

Valentina Glockner Fagetti

Gabrielle Oliveira

¢{Qué sucede cuando centramos las perspectivas, las
acciones, las palabras, los juegos y las experiencias de
los nifos en la investigacion? Esa fue la pregunta que mi
querida amiga y antrop6loga mexicana Valentina Glockner
Fagetti me hizo en 2010, cuando nos conocimos en la ciu-
dad de Nueva York. Acababa de asistir a una conferencia
donde Valentina habia presentado con pasion su trabajo
sobre los niflos jornaleros. Mi primera reaccién al verla
presentar fue pensar que una antropologia publica de la
infancia es posible. De hecho, puedes tener una profunda
compasion y empatia al mismo tiempo que realizas el tra-
bajo mas desgarrador. La antropéloga Ruth Behar (1996)
explico ese sentimiento en su aclamado libro The Vuine-
rable Observer. Valentina lo llevé a cabo. Deconstruyo la
idea misma de una separacion de conocimientos entre
adultos y ninos, y se veia a si misma no como investiga-
dora, sino como aprendiz y defensora. Fue incansable.
Valentina encarnaba el género de la erudicion publica
rigurosa. Desde sus primeros escritos sobre migracion
e infancia cubrié temas como la migraciéon indigena, el
desplazamiento forzado, el trabajo infantil y el movimiento
de nifios y familias a través de las fronteras. Sus contribu-
ciones fueron interminables. Al principio de su carrera, su
tesis de licenciatura sobre las experiencias de los nifos
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mixtecos migrantes y trabajadores ganoé dos de los
premios nacionales mas prestigiosos en antropolo-
gia en México y fue publicada como libro en 2008:
De la montana a la frontera: identidad, representa-
ciones sociales y migracién de los nifios mixtecos
de Guerrero. Regreso a menudo a ese libro. Las
historias de Maribel, Epifanio y Griselda, a quienes
llegué a conocer tan intimamente, han sido la base
para gran parte de mi propia comprensién de la
migracion en las Américas.

Valentina escribié en la declaracién de apertura
del libro:

Por primera vez en mi experiencia como antro-
pélogay como ser humano, me habia permitido
entrar en el hogar y el corazén de una familia a
la que no pertenecia. Con ellos llegué a crear
lazos tan estrechos que en muchas ocasiones
me hicieron cuestionar, no sin cierto temor, si el
trabajo que habia estado haciendo podia consi-

derarse antropolégico o no. (2008, 14).

Continué haciéndose preguntas mas complejas:
“¢Como informo estos datos? ¢Como los escribo?”
Su estrategia fue preguntarles a los nihos cémo
querian que se contaran sus historias.

Mientras buscaba mantenerse fiel a los nifos
como expertos de sus experiencias de vida, Valen-
tina demostré unay otra vez su capacidad infinita
para conectarse a través de culturas y paises. En
un capitulo del libro Infancia y juventud en la India,
editado por Anandini Dar y Divya Kannan, reunié
las experiencias de Rajni y Reina, dos ninas, una en
India y la otra en México, para mostrar el trabajo in-
fantil en un mundo neoliberal globalizado. Escribio:

Ambas, Rajni y Reina, viajan varios kilémetros
a diario. Innumerables veces, se agachan, re-
cogen lo que sus pequefas y habiles manos
encuentran y lo ponen en un saco que cuelga
en su cintura. Sus ojos expertos buscan lo que
reconocen como valioso. Para ellas, recolec-

tar vegetales o desechos reciclables no es una

eleccion, sino una cuestidon de supervivencia.
A pesar de vivir en dos paises y regiones muy
diferentes del llamado “Sur Global”, su trabajo
se desarrolla de manera similar en los extremos
de dos cadenas de valor multimillonarias que
son esenciales para la economia global: la in-
dustria de producciéon de alimentos frescos y

laindustria de residuos reciclables. (2023, 162).

Valentina tenia la capacidad Unica de conectar
las experiencias cotidianas de los nifios con las
macroestructuras sociales de nuestro mundo. Era
intrépida en su capacidad para avanzar argumentos
que exponian el papel de las politicas neoliberales
en las vulnerabilidades y la supervivencia de los
ninos. Era como si tuviera mas espacio dentro de
ella para albergar historias que cualquier otro ser
humano que haya conocido. éCémo puede alguien
contener tantas historias de belleza y sufrimiento
dentro de su cuerpo? Valentina podia. En otro agu-
do articulo de tantos hermosos articulos, Nifios cru-
zando fronteras, editado por Alejandra J. Josiowicz
e Irasema Coronado, escribid sobre un concepto
que he utilizado en mi propio trabajo al hablar so-
bre las experiencias de los ninos migrantes en la
frontera entre EE. UU. y México, lo que ella llamo
“experiencias encarnadas de la frontera.”

Afirmo que la frontera como régimen y la expe-
riencia de cruzar la frontera producen nuevas
agencias individuales y colectivas, trayectorias
de vida y significados profundamente sentidos
e impregnados en los cuerpos, identidades y
subjetividades de los jovenes que cruzan. Por lo
tanto, plantear la frontera como método y como
“herramienta antropoldgica” nos permite inte-
rrogar las formas en que la frontera y el cruce
fronterizo son sitios cruciales para la produccion
de experiencias y conocimientos individuales y

colectivos. (2023, 129).

Honrando la idea de un colectivo, Valentina re-
unié a un grupo de académicas de toda América
Latina en un equipo llamado Colectiva Infancias.
Su vision era hacer nuestra erudicién publica, Util y



significativa. Con el apoyo de la Fundacién National
Geographic, nuestro equipo construyé un mosaico
de historias que se entrelazaban y mostraban el
poder de la accién colectiva. A menudo me encuen-
tro releyendo sus palabras y encontrando nuevos
significados en sus escritos. Sus descripciones es-
taban llenas de detalles, sus fotos eran retratos de la
infancia y su analisis siempre era agudo y profundo.
Valentina fue maestra, mentora y amiga de muchos.

Personalmente, me siento en deuda con Valen-
tina. Ella es la razén por la que pude hacer trabajo
de campo por primera vez en México en 2010. Sus
padres, Julio Glockner y Antonella Fagetti, me aco-
gieron y me ensefaron lo que significaba hacer
una antropologia comprometida. A menudo regreso
a los ultimos mensajes que intercambiamos por
WhatsApp: notas de voz e ideas que ahora existen
en un tiempo suspendido. Siempre que me queja-
ba del trabajo que elegi hacer como investigado-
ra'y de cuanto me rompia el corazén, solia decir:
“Nuestra mayor rebelién es tratar de ser felices en
este mundo desordenado”. Tratar de ser feliz era

© José Kuri Breiia. Sin titulo. Dibujo al carbdn, 1984.

un acto de resistencia, una forma de honrar a los
ninos y jovenes que compartieron sus vidas con
ella con tanto amor. Vale fallecié repentinamente
en diciembre de 2023. Nos abandoné demasiado
pronto, pero dejé un legado equivalente a cien vidas
vividas. No puedo pensar en un antropélogo de la
infancia que haya dejado una marca mas grande
en mi trabajo que Valentina. Pero, sobre todo, ella
fue madre, companera, hijay laamiga mas increible
que cualquiera podria pedir. iTe extrafno!

REFERENCIAS
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Las colecciones bioldgicas
cientificas en México

Angélica Maria Hernandez-Ramirez

[...] Los coleccionistas se crean un mundo.
Se crean un pequeno mundo, eligen ciertos simbolos
del mundo real y los convierten en habitantes de su

mundo particular...
“Las Marismas”, Arnaldur Indridason

Las colecciones bioldgicas cientificas son un acervo de
material de referencia y de consulta sobre distintas formas
devidaen laTierra, y su preservacion constituye eviden-
cia de que existieron en nuestro planeta. En el presente
articulo se revisa el estado actual, su valor inmaterial,
los retos y vacios de las colecciones en el pais. Como
propuesta de solucién a los desafios que enfrentan, se
visibiliza el marco normativo que da sustento y protege las
colecciones. Finalmente, se reconocen las innovaciones
y laimportancia de las colecciones bioldgicas cientificas
en el ambito social, educativo y cientifico.

ESTADO ACTUAL DE LAS COLECCIONES BIOLOGICAS CIENTIFICAS

En México, la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) es la instancia encarga-
da del acopio de informacion y registro de las colecciones
que se encuentran bajo resguardo de diversas institucio-
nes académicas y no académicas (registro voluntario) de
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caracter publico y privado. Para la CONABIO, el regis-
tro de estas colecciones se vincula principalmente
con la investigacion, docencia, capacitacion y difu-
sién de la biodiversidad presente en territorio nacio-
nal conforme a la normatividad ambiental en el pais
(DOF, 2001). El material bioldgico contenido en estas
colecciones es de distinta indole, por lo que puede
diferenciarse entre material inerte y material vivo.

Histéricamente, en México estas colecciones se
han dirigido a la preservacion de material que incluye
cultivos de micro y macroorganismos (cepas), asi co-
mo muestras de tejido animal y vegetal, hueso, piel,
pelos, plumas, polen, semillas, fosiles, fotos y sonidos.

Conbaseenlainformacion aportadaporla CO-
NABIO, en el afno 2023 existian en el pais 747 coleccio-
nes asociadas a 237 instituciones (CONABIO, 2023).
De estosregistros, las colecciones mas antiguas da-
tande 1870y corresponden a colecciones de mami-
feros, aves, anfibios y reptiles como parte del Museo
de Historia Natural Alfredo Dugeés. El origen de este
museo proviene del Gabinete de Historia Natural del
Colegio del Estado de Guanajuato, inaugurado en
1941 (U de G, 2023). Su fundador fue el naturalistay
médico Alfredo Dugeés (1826-1910). En contraparte, la
coleccién cientificamasreciente se registré en 2023
y corresponde alacoleccién de tejidos de vertebra-
dos (anfibios, mamiferos, reptiles y aves) asociada
alaFacultad de Estudios Superiores Zaragozadela
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

En México predominan las colecciones del tipo
zooldgico (57 %: animales vertebrados e invertebra-
dos), seguidas de colecciones botanicas (34 %: fa-
nerégamas o plantas con semillas y flores, criptdga-
mas 0 con esporas), microorganismos (5 %: ceparios
y bacterias), organismos sapréfitos (3 %: hongos) y
otros (1 %: fosiles, fotos, sonidos).

Dada su importancia para la ciencia y la educa-
cion, las universidades albergan el mayor nimero
de colecciones (60 %), seguidas de 6rganos descen-
tralizados como los Centros Publicos de Investiga-
cion Humanistica y Cientifica o los Centros de Desa-
rrollo Tecnoldgico e Innovacion (34 %), asi como por
los 6rganos descentralizados sectorizados como

la Secretaria de Salud (6 %). En las universidades y
centros publicos de investigacion las colecciones
se dirigen —aunque no exclusivamente- a las ac-
tividades de investigacion, docencia y educacién
ambiental. No obstante, existen algunas coleccio-
nes con usos especificos, como la coleccién de
artrépodos de interés forense vinculada a la UNAM.

Este tipo de colecciones refleja una diversificacion
y especializacion en sus funciones con fines de satis-
facer demandas sociales especificas (Pedraza-Lara,
2023). Asimismo, la Secretaria de Salud de México
posee un catalogo y coleccién de artrépodos (dipte-
ros) de importancia médica (vectores de enfermeda-
des tropicales) provenientes de 20 entidades federati-
vas del pais (Godinez-Alvarez e Ibafez-Bernal, 2010).

NUMERO DE EJEMPLARES, COBERTURA GEOGRAFICA
Y CONFIABILIDAD

Con respecto al nUmero de organismos presentes
en estas colecciones, la mayor proporcién de ejem-
plares se alberga en la UNAM (CONABIO, 2023). En
dicha coleccién predominan los ejemplares perte-
necientes al reino Plantae (1,218,493 ejemplares);
el menor nimero de ejemplares que posee corres-
ponde a los pepinos de mar, pertenecientes al filo
Echinodermata del reino Animalia (dos ejemplares).

Conrespecto asu cobertura geografica, las colec-
ciones albergan ejemplares colectados en territorio
nacional. No obstante, muchas de estas colecciones
poseen material proveniente de otras partes del mun-
do comoresultados de las actividades de intercambio
y préstamo de material con otras instituciones. Es por
ello que estas colecciones poseen ejemplares con
distribucion estatal, regional, nacional, subcontinen-
tal, continental y mundial, tanto del ambiente terrestre
como acuatico (marino y dulceacuicola). Indepen-
dientemente del niumero de ejemplares, el Herbario
Graciela Calderény Jerzy Rzedowski del Instituto de
Ecologia A. C., Centro Regional del Bajio, posee la
mayor coleccién de plantas identificadas a nivel de
especie (93 %), con un porcentaje de confiabilidad
(confianza en su identificacion) del 97 % (CONABIO,
2023). El trabajo de especialistas vinculado no solo
con la colecta y registro, sino con la identificacion
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confiable de ejemplares, constituye fuentes de refe-
rencia de alto valor cientifico en el pais.

EL VALOR INMATERIAL DE LAS COLECCIONES
BIOLOGICAS CIENTIFICAS

El material presente en estas colecciones suele ser
el objeto de valor comuinmente reconocido por espe-
cialistas y no especialistas en el tema. No obstante,
este material posee un valor adicional relacionado
con el trabajo de cientificos que han contribuido en
la colecta, montaje, etiquetado, donacién, registro
e identificacion de los ejemplares que conforman
las colecciones.

Al respecto, destaca el papel del botanico Jerzy
Rzedowski Rotter (1926-2023), quien aporté6 mate-
rial y fundé tres herbarios en el pais. El aporte del
doctor José Sarukhan Kermez a las colecciones
bioldgicas y cientificas en México incluye su labor
como fundador de la CONABIO, que es la instancia
encargada del acopio de informacion y del registro

de las colecciones bioldgicas cientificas en el pais.
La lista de investigadores y cientificos que han co-
lectado, depositado e identificado los ejemplares
actualmente albergados en las distintas colecciones
del pais es extensa, y su labor es invaluable, aunque
pocas veces sea reconocida.

A este valor humano vinculado a la existencia
del material cientifico preservado, se suma la labor
de especialistas en curaduria, quienes no solo se
encargan del registro, etiquetado e ingreso a cata-
logo de los ejemplares, sino de su mantenimiento,
su proceso de preservacion, del control de plagas y
patdgenos, asi como del cuidado de las condiciones
necesarias para el mantenimiento del material a lar-
go plazo (luz, temperatura, higiene e infraestructura).

Por ello, en términos logisticos, toda coleccién
cuenta con un curador o0 académico responsable,
quien es especialista en el grupo de organismos
de los que trata la coleccion.

Las colecciones biolégicas cientificas en México 9
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LOS RETOS Y VACIOS DE INFORMACION

La Ley General de Vida Silvestre establece que el
material bioldgico de vida silvestre, ya sea de orga-
nismos vivos o partes del mismo, debe ser registrado
(DOF, 2000). La movilidad de dicho material en calidad
de préstamo, donativo o intercambio también debe
ser informado, asi como la exportacién e importacion
de ejemplares, partes y derivados de especies silves-
tres, por lo que las colecciones cientificas requieren la
autorizacion correspondiente y permisos de colecta.

Para 2023, la base de datos de la CONABIO per-
mitié la consulta de informacién general de 77 regis-
tros (10 %) asociados a las colecciones bioldgicas
cientificas, mientras que el remanente de registros
presente en la base de datos de la CONABIO (90 %)
carece de informacion. La falta de informacion denota
un problema de custodia de informacién de bienes
que pertenecen a la nacién, independientemente

Io Angélica Maria Hernandez-Ramirez

de la sede que la resguarda, tal y como lo estipula
laley en el pais. Es por ello por lo que el 90 % de las
colecciones en el pais ameritan atencion.

SUSTENTO NORMATIVO Y AREAS DE OPORTUNIDAD

Las colecciones biolégicas cientificas poseen carac-
teristicas idéneas para ser valoradas y protegidas
como patrimonio documental y material de la biodi-
versidad en territorio nacional. Especificamente, a
través de la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas
Arqueoldgicos, Artisticos e Histdricos se admite que
las colecciones cientificas y técnicas podran reco-
nocerse como monumentos histéricos (DOF, 2004).
Lo anterior en atencidn a que son bienes materiales
destinados a la administracion, divulgacion, ense-
fanza o practica dirigidos a la asistencia, beneficio o
servicio publico, asi como al servicio de autoridades
civiles o militares. Esta valoracién y reconocimiento
requieren ser formalizados a través de una decla-
ratoria por parte de los gobiernos estatales, misma



que hasta la fecha no existe para ninguna coleccién
cientifica en el pais.

La Ley General de Bienes Nacionales (DOF, 1975)
reconoce como bienes de la federacién sujetos a su
proteccion a aquellos muebles (objetos materiales)
que por su naturaleza no son sustituibles. Dentro
de estos muebles se citan las colecciones cienti-
ficas o técnicas, especimenes tipo flora y fauna,
fonograbaciones, archivos fotogréaficos y cualquier
otro objeto que contenga imagenes y sonidos. La
formalizacién de este tipo de reconocimientos para
las colecciones se traduciria en un beneficio econé-
mico que permitiria afrontar los costos asociados al
mantenimiento de dichos materiales, y que se ca-
nalizaria como gasto publico a cargo de los gobier-
nos municipales y estatales. A la fecha, los gastos
que conlleva el mantenimiento de las colecciones
bioldgicas cientificas los afrontan directamente las
sedes a las que pertenecen las colecciones en el
pais (universidades, institutos, etcétera).

La base normativa asociada a las colecciones
biologicas cientificas en el pais les otorga un valor
simbdlico adicional como acervo patrimonial a nivel
estatal y nacional. Algunas colecciones en el pais
han explorado esta posibilidad desde el anélisis te6-
rico. Este tipo de trabajos visibilizan la necesidad
de fortalecer las distintas actividades, infraestruc-
tura, politicas institucionales y recursos humanos
necesarios para un manejo responsable de las co-
lecciones, el cual es complejo de implementary re-
quiere la busqueda de un gran capital humano y fi-
nanciero para su mantenimiento.

NUEVAS APROXIMACIONES Y SU VALOR SOCIAL,
EDUCATIVO Y CIENTIFICO

En la actualidad, destacan las iniciativas dirigidas a
expandir los horizontes de las colecciones bioldgi-
cas cientificas a través de exposiciones permanentes
abiertas al publico en general, y colecciones vivas
tematicas (jardin evolutivo, jardin ecologico, jardin
etnobiolodgico, jardin de las interacciones) con sede
en el Instituto de Biologia, de la UNAM (UNAM, 2023),
gue hacen amenay accesible la difusién del conoci-
miento. En este sentido, las colecciones bioldgicas

cientificas y sus innovaciones como material vivo
poseen un valor social dirigido a que las personas
conozcan y se relacionen con las distintas formas de
vida en la Tierra, lo que repercute en una conciencia
ambiental para la proteccion y manejo racional de
los recursos naturales. A su vez, estas colecciones
sirven para documentar la biodiversidad y su pérdida
adistintas escalas, lo cual incide en la generacién de
valores, saberes y practicas encaminadas al cuidado
del ambiente (educacién ambiental). Desde el punto
de vista cientifico, estas colecciones poseen ejem-
plares de referencia (especimenes tipo) en los que
se basa el conocimiento y la descripcién de especies
actuales y futuras, por lo que son irreemplazables y
esenciales para la ciencia.

El objetivo ultimo de las colecciones bioldgi-
cas cientificas es configurarse como reservorios
de informacién biologica pasada, presente y futura,
por lo que deben valorarse y salvaguardarse como
recurso base que sustenta el conocimiento que
tenemos de la vida en el planeta.
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(Como describir las nuevas especies!

Alejandro Torres-Montufar

La descripcién de una especie de plantas nueva es un pro-
ceso riguroso y cientifico que sigue ciertas pautas y norma-
tivas regidas por el Cédigo Internacional de Nomenclatura
Botanica, que aplica para plantas, algas y hongos. El pri-
mer paso, y el mas importante por obvias razones, es des-
cubrir una especie. Para encontrarla no siempre es nece-
sario ir alugares de dificil acceso o poco explorados como
la selva de Borneo o Madagascar. En algunas ocasiones
ni siquiera hay que salir de un edificio o de una ciudad, ya
que muchas veces las plantas ya fueron colectadas por
alguien mas (incluso hace mas de 100 ahos) y solo hizo
falta que un taxbnomo se asomara a una gaveta del her-
bario y se determinara criticamente a qué especie corres-
ponde el ejemplar que esta frente a sus ojos (Lavoie, 2013).

Un ejemplo de esto ocurrio en 2013, cuando Noguez-
Hernandez y colaboradores describieron una especie nueva
de romerito (Suaeda edulis). La particularidad de esta plan-
taradica en que se cultivay consume por toneladas en Se-
mana Santa y Navidad en el Valle de México, y ademas tiene
siglos consumiéndose, con lo cual se resalta que las nue-
vas especies pueden estar mas cerca de lo que pensamos.

PRIMEROS PASOS

Para la descripcion de especies nuevas de plantas, el punto
de partida es un ejemplar o espécimen de herbario, que co-
rresponde a una muestra de una planta colectada, prensada,
secada, montada en una cartulina de 40 x 30 cm y guardada
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en un recinto particularmente desti-
nado a su conservacion: el herbario
(Bridson y Forman, 2000). Si la es-

1) DESCUBRIR ESPECIE NUEVA

pecie nueva se descubrié en trabajo

de campo se colectard y depositara

RIO Colecciones
I I I botanicas
11

en un herbario con este método.
Los ejemplares o especimenes
se someten a un estudio en el labo-

o

Trabajo
de campo |

ratorio, que incluye la observacion
de caracteristicas morfologicas, co-
mo formay tamano de hojas, flores,
frutos, tallos, raices, asi como de —
sus caracteristicas microscépicas,
como tricomas. A la par, se compa-
ra con otras especies similares que

ya estan descritas y con las cuales

podriamos confundirla; esto es un | ]

Holotipo

Especie
Localidad colecta
Colector
#Colecta

Fecha colecta

paso fundamental para definir feha-
cientemente si la planta es realmen-
te una especie nueva o quizas una
variante de una especie ya conoci-
da. Cuando hay presupuesto eco-

3) NOMBRAR, DESCRIBIRY
PUBLICAR ESPECIE NUEVA

némico se pueden realizar andlisis
moleculares, como secuenciacion
de ADN, para corroborar que efec-
tivamente sea una nueva especie.

Una vez confirmado que es una
especie nueva, se empieza a preparar un manuscrito
para una revista cientifica especializada en botanica
y particularmente en taxonomia (Figura 1). Para ello,
en el Cédigo Internacional de Nomenclatura para
Algas, Hongos y Plantas se establecen las normas
béasicas para que la publicacion de la nueva especie
sea efectiva, valida y legitima (CINB, 2018). En el caso
de especies nuevas, esta publicacién especializada
recibe el nombre de protélogo, que debe cumplir con
las normas editoriales de la revista a la que se some-
tid y puede ser en practicamente cualquier idioma.

i{COMO NOMBRARLA?

Uno de los puntos mas relevantes es el nombre
cientifico de la nueva especie, el cual debe proceder

\

Protélogo

<

Protélogo publicado en revista cientifica
-Nombrar la especie en latin o latinizado
-Ejemplares tipo

-Diagnosis

-Descripcion

-llustracion

Figura 1. Pasos generales para la descripcion y publicacién de una especie nueva.

del latin o bien ser latinizado siguiendo las reglas
gramaticales del latin (Harper, 2012). No hay una
regla que nos impida dedicarle especies a cualquier
cosa 0 persona, pero siempre se debe guardar un
comportamiento ético y respetuoso al momento
de elegirlo. El nombre cientifico debe ser binomial,
es decir el géneroy el epiteto especifico, este ulti-
mo es el que nosotros elegimos; acompanando a
este nombre binomial van las abreviaturas de los
autores de la especie (Albaladejo, 2005; Rico Arce
y Magana Rueda, 2007).

Los nombres cientificos pueden aludir a la re-
gién donde crece la planta como Aristolochia vera-
cruzana, planta endémica en el estado de Veracruz;
a caracteristicas morfoldgicas de la planta Amsonia
grandiflora, por las flores grandes; o bien, estan
dedicados aimportantes personalidades de la bo-
tanica como Pinus rzedowskii, dedicada a Jerzy



EJEMPLAR TIPO

ETIQUETA DEL EJEMPLAR

HERBARIO NACIONAL DE MEXICO (MEXU)
PLANTAS DE MEXICO: HIDALGO

anas

HOLOTIPO

i |

Una especie nueva de Roglera (Rubiaceae) de la zona
arida de Merztitldn, Hidalgo, México

PROTOLOGO /1"

A new species of Rogiera (Rubiaceae) of the arid zone of
Merztitlan, Hidalgo, Mexico
ActaBotanica
Mexicana Descripcion
Roglera metatitiensis Toer-Montiar, E. Solano, L Mo
e Gard M. Ochot. . v igs. 1.2 Nombre
T ——— . L L
0 de teraceria a 2 km de San Pablo Tetlapayac, 1348
20°37°29.6°N, 98°5316.3°0, matorral submontana con Aur npo
sera, Cordiospermum y Mimosa, 14 X 2017, £, Solano 5290
{nolotipo: MEXUL, isatipos: FEZAL, MOY, por distribuirse).
Aogiers metztitiensis can be recognized within the
wenus by the combination of small shrubs (4o ta 1 m tal),
stipules 3-4 mm long, reflexed at maturity, white hairy ring
at the corolla throat and wingless seeds. This species s sim
Hlar to Angiera amaeno, but It diflers in plant size (up 1o 1 m
vs. typically 4-10 m in R amoena), stipule length (34 mm
¥s. 4-18 mm in &. amoena) and seed morphology (wingless
s, shortly wingsd). It s also similar to Rogiera ehrenbergh
With which it shares the smail shrub habit, the cordate lef
base and the pink flowers, but it differs by the mature stip- Dlagnosis
e

ule type (reflened in B
bergi) and size (34 avetatitiensis vi.
ehrenbergil, and seed mosphology (wingess
1t s also somewhat similar to Rogiera cordata, wit

tatitiensis v3. erect in A

hares flewed stipules, the cord

it difers. by th

Figura 2. Ejemplo de un espécimen tipo y de un protélogo.

Rzedowski, uno de los botanicos mas importantes
de la historia de México. Existen algunos ejemplos
peculiares de nombres cientificos como la orquidea
sudamericana Dracula vampira (Luer, 2009) o bien, el
género de helechos nombrado Gaga, dedicado a la
cantante estadounidense Lady Gaga (Li et al., 2012).

SU PUBLICACION

Mas alla de los elementos que posee todo articulo
cientifico (titulo, resumen, palabras clave, introduc-
cién, materiales y método, resultados, discusion y
literatura citada), el protélogo debe contener una
descripcion formal que incluya informacion detallada
sobre las caracteristicas morfologicas de la planta.
Ademas de esa descripcién, un protdlogo debe in-
cluir una diagnosis, la cual consiste en un parrafo
en latin o inglés donde se destaquen las principales

diferencias entre la especie nueva
propuesta y una o mas especies afi-
nes, y se resuman las principales

Tipe caracteristicas para su postulacion
Nombre cientifico como nueva especie (Turland, 2019).
La razén por la que el nombre

Localidad cientifico y la diagnosis deben ir
en latin es porque el latin es una

Coloctor, Niier lengua muerta y, por tanto, ya no
de colectay fecha cambia. Hace poco mas de una dé-

cada, el Cédigo de Nomenclatura
permitié también el uso de inglés,
puesto que actualmente es el idio-
ma universal en ciencia, mientras
que, desafortunadamente, los ta-
x6nomos que sabian latin se fue-
ron volviendo escasos. Que el texto
pueda ir en cualquier idioma, pero
que el nombre cientifico y la diag-
nosis sean en latin o inglés, garanti-
zala universalidad y el acceso a esa
informacién, independientemente
de si el protélogo esta escrito en
chino o en ruso. Otra parte funda-
mental para que un texto pueda
considerarse como un protélogo,
es lainclusion de algo que se llama
“material tipo 0 tipos”, que es 0 son esos ejemplares
de herbario usados en la descripcién de una especie
nueva; de estos, el mas importante es el holotipo, el
cual corresponde a un Unico ejemplar de herbario
designado por el autor como el representante de la
especie nueva. Cualquier otro ejemplar que haya
sido colectado sera considerado como isotipo. Todo
protdlogo en la actualidad debe incluir un holotipo
designado y, ademas, proveer informacién critica de
este, como la localidad de recolecta, la fecha de co-
lecta, el nombre del recolector, el nUmero de colecta
y el herbario donde esta depositado (Figura 2). Se
procura, ademas, que los isotipos queden distribui-
dos en numerosos herbarios de otras instituciones,
nacionales o internacionales, para que el acceso a
ellos sea mas amplio (CINB, 2018; Turland, 2019).
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En un protélogo se puede incluir toda la informa-
cién que el autor o autores consideren pertinente
para describir a la especie nueva, como datos de
etnobotanica, polinizadores, asociaciones con otras
plantas, informacién sobre el estado de conserva-
cién y vulnerabilidad, y también informacién sobre
la etimologia. Ademas, debe especificarse porqué
se eligi6 tal o cual nombre.

REVISION POR LA COMUNIDAD CIENTIFICA

Una vez concluido el proceso de escritura, some-
temos nuestro manuscrito al ojo escrutador de los
revisores andnimos seleccionados por la revista,
también taxdbnomos, cuyo trabajo es validar o recha-
zar que la especie que proponemos sea una nueva.

Este proceso lleva algunos meses y en términos
generales es un ir y venir del texto con los autores
y revisores, aclarando dudas o modificandolo para
que sea claro.

Cuando los revisores dan su visto bueno, pro-
cede la publicacién formal y solo una vez publicada
es que una especie queda formalmente descrita
para la ciencia.

|6 Alejandro Torres-Montufar
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La luz y su efecto en las plantas

Carlos Eligio Hernandez-Navarrete
Humberto Aguirre-Becerra

La radiacion electromagnética es una combinacion de
campo eléctrico y campo magnético. Ambos fenémenos
existen de forma independiente en la naturaleza; sin em-
bargo, su interaccién produce lo que conocemos como
ondas electromagnéticas. La radiacién solar que llega a
nuestro planeta puede dividirse en tres secciones; la luz
es la zona del espectro visible para el ser humano, com-
prendido entre el rojo (700 nm) y el violeta (420 nm), pasan-
do por el naranja (600 nm), el amarillo (570 nm), el verde
(520 nm) y el azul (480 nm) (Figura 1). A la derecha de la
luz visible encontramos la radiacién ultravioleta (100 nm-
400 nm), y a la izquierda, los infrarrojos (700 nm a 1 mm).
Especificamente, la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR, 400 nm-700 nm) es necesaria para el metabolismo
primario de las plantas, ya que interactda con la clorofilay
otros pigmentos antena (moléculas que captan la energia
luminosa y proporcionan color a las plantas) durante el
proceso de fotosintesis para transformarlaluz en moléculas
de glucosa que, posteriormente, formaran parte de otras
cadenas bioquimicas para generar biomasa.
Sinembargo, niveles deficientes o excesivos de radia-
cion solar tienen un efecto perjudicial en los organismos
fotosintéticos, ocasionando problemas en su desarrollo
(metabolismo primario) y activando su metabolismo secun-
dario que esta relacionado con su defensa ante el estrés
biético y abidtico. Adicionalmente, las plantas responden
a la cantidad de luz y longitudes de onda especificas a
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través de diferentes fotorreceptores

englobados en cinco grupos: foto-
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Menor energia

tropinas, fitocromos, criptocromos,
zeitlupes y UVRS, los cuales estan
relacionados con fenémenos como
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la elongacién (alargamiento de las de radio
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plantas), fototropismo (inclinacion o
de las plantas hacia la fuente de
luz), ciclo circadiano (relojinterno),
defensa ante niveles excesivos de

radiaciéon ultravioleta (UV), entre

1mm lLuz Vlslblel 10 nm 0.1nm

Figura 1. Fendmeno electromagnético y sus longitudes de onda.

otros (Meisel et al., 2011).

CARACTERISTICAS DE LA LUZ

La luz esta compuesta de paque-
tes individuales de energia llama-
dos fotones. La cantidad de ener-
gia almacenada en estos paquetes
dependera de su longitud de on-
da: los fotones de una longitud de
onda corta tendran mayor ener-
gia, mientras que los de onda lar-
ga tendran menos energia. El tér- carbono
mino “luz” aplica para el intervalo
del espectro electromagnético que
el ser humano puede ver; por ejem-
plo, el color rojo de una frambuesa
es de 620 nm a 750 nm, el color azul
del cielo o de una mora abarca en-
tre los 380 nm y 500 nm, mientras
que el color amarillo de un mango
vade 570 nm a 581 nm. Ala derecha
de este intervalo, con menor longi-
tud de onda, pero mayor contenido de energia, se
encuentra la radiacién UV (100 nm-400 nm), que se
divide en UV-A (315 nm-400 nm), UV-B (280 nm-320
nm) y UV-C (100 nm-280 nm). EI 95 % de la radiacién
UV que llega a la superficie de nuestro planeta co-
rresponde a UV-A, mientras que el otro 5 % corres-
ponde a UV-B. La capa de ozono filtra por completo
la radiacién UV-C (Meisel et al., 2011). A la izquierda
del intervalo de luz visible se encuentran la radiacién
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Figura 2. Explicacion gréfica del proceso de fotosintesis.

rojo lejano e infrarroja. Estos tres intervalos de radia-

cion electromagnética (infrarrojos, luz visible y UV)
son importantes para el metabolismo de las plantas.

FOTOSINTESIS

El proceso de fotosintesis se lleva a cabo en todo
tipo de plantas, tanto marinas como terrestres. En
términos generales, consiste en la transformacién
de la energia de la radiacion PAR en energia quimica
almacenada en forma de azlcares. Dicho de otra



manera: es el mecanismo por el cual las plantas
producen su alimento (Figura 2). La fotosintesis
consta de dos etapas: la fase luminosa y la fase
oscura. Durante la fase luminica se crean moléculas
portadoras de energia (ATP y NADPH) que se utili-
zaran durante la fase oscura para crear moléculas
de glucosa mediante agua y diéxido de carbono,
liberando oxigeno como un subproducto. Los pig-
mentos antena de las plantas clorofilas (verde), xan-
tofilas (amarillo) y carotenoides (anaranjado) son
los encargados de absorber la energia de la luz
(Soto-Hernandez, 2020). De estos tres pigmentos,
la mayoria de las plantas tienen clorofila-a y cloro-
fila-b en mayor cantidad. La clorofila absorbe las
longitudes de onda correspondientes al rojo lejano,
rojo, azul y UV-A, reflejando las longitudes interme-
dias, por lo que las plantas se ven de color verde.

Las plantas vasculares son aquellas que cuentan
con tejidos que transportan agua y nutrientes entre
sus hojas, raices, tallo, flores, etcétera. En estas plan-
tas han surgido tres vias para fijar el carbono durante
la fotosintesis: Cs, C, y CAM. Aquellas que utilizan el
rubisco (enzima que cataliza la asimilacién de CO;
atmosférico) como método de fijacion del carbono
se denominan plantas C; por el compuesto de tres
carbonos (3-PGA), que se produce en el ciclo de
Calvin. Cabe mencionar que aproximadamente el
85 % de las plantas en el planeta entran en esta cla-
sificacién; por ejemplo, tomate, espinaca, pepino,
alfalfa, arroz, eucalipto y acelgas. En las plantas C,,
las reacciones que dependen de la luz y del ciclo
de Calvin se encuentran separadas fisicamente: las
primeras se llevan a cabo en las células del mesé-
filo (parte esponjosa del centro de la hoja), y las
segundas se llevan a cabo alrededor de las venas
de la hoja conocidas como células del haz vascular.
Ejemplos de plantas C, son sorgo, caha de azlcar,
amaranto y maiz.

Finalmente, las plantas CAM son aquellas adap-
tadas a ambientes secos, como las cactaceasy las
pifas, que utilizan la via del metabolismo &cido de
las crasulaceas (CAM) que en lugar de separar en
forma fisica las reacciones dependientes de la luz
y el ciclo de Calvin, los separan temporalmente, es
decir, primero las reacciones dependientes de la

luz y posteriormente el ciclo de Calvin, recogiendo
la luz solar durante el dia y fijando moléculas de
CO.durante lanoche (Martinez-Aguirre etal., 2020).

FOTORRECEPTORES

Los fotorreceptores son moléculas receptoras de
luz que tienen la capacidad de captar diferentes
longitudes de onda y transforman las senales lu-
minicas en senales bioquimicas. Posteriormente,
dependiendo de la ruta metabdlica que se active, se
desencadenaran cambios fisiolgicos, por ejemplo,
elongacion y fototropismo. Hasta la fecha se cono-
cen cinco grupos de fotorreceptores: fototropinas,
fitocromos, criptocromos, zeitlupes y UVRS8; cada
uno de ellos reacciona a longitudes de onda especi-
ficas. Los fitocromos son cromoproteinas capaces
de absorber luz principalmente en las regiones rojo
(660 nm), rojo lejano (730 nm) y azul (440 nm-485
nm), y son claves para el ciclo circadiano de las
plantas. Estos fotorreceptores ayudan a las plantas
a distinguir entre el dia y la noche; por ejemplo,
durante el dia, la radiacién solar contiene todas las
longitudes de onda, mientras que en el atardecer
predomina el rojo y el naranja. Al captar el color rojo,
los fitocromos se activan, mientras que, al ir del rojo
al rojo lejano, se desactivan. Estas proteinas se en-
cuentran principalmente en tejidos meristematicos,
aquellos compuestos por células indiferenciadas
con alta capacidad de divisiéon, encargadas del
crecimiento vegetal y que posteriormente pueden
diferenciarse para crear diferentes tejidos. Los pro-
cesos que son mediados por los fitocromos son
la germinacién de las semillas, la regulacién de la
floracién y la inhibicion de la elongacién del tallo.
Estos procesos son activados por pulsos pequenos
de luz visible roja (Junior y Gomes, 2023).

En células vegetales existen dos familias de mo-
léculas que captan y transmiten la luz azul: los crip-
tocromos y las fototropinas. Los criptocromos son
fotorreceptores que captanlaluzazul (450 nm), lara-
diacion UV-A (355 nm-366 nm) y, en algunos casos, la
luz verde (500 nm-550 nm). Los procesos que regulan



Etiolacion

Fototropismo

son el ciclo circadiano, la biosintesis de antocianinas,
la dormancia (suspension temporal de crecimiento
y desarrollo), lagerminacion de semillas, la apertura
de estomas, el fotoperiodo de la floracion, la elon-
gacion del hipocétilo y la adaptacion a ambientes
ricos en luz verde y deficientes de luz roja y azul.

Lasfototropinas sonreceptoras de luzazul (450
nm) y radiaciéon UV-A (355 nm-366 nm). Estas mo-
Iéculas controlan el fototropismo en que participa
activamente la hormona auxina causando que la
planta se dirija hacia la fuente de luz (Figura 3),
al grado de que en algunas ocasiones llega a pro-
ducir malformaciones.

Los fotorreceptores del grupo UVR8 desenca-
denan respuestas fotomorfogénicas a la radiacion
UV-B (280 nm-315 nm) al regular la transcripcion
de un conjunto de genes. Este conjunto de fotorre-
ceptores es el de mas reciente descubrimiento y
sigue siendo ampliamente estudiado; sin embargo,
se sabe que su funcion principal esta relacionada
con la produccién de compuestos bioactivos que le
confieren proteccién a la planta ante niveles altos de
radiacion UV. Finalmente, los fotorreceptores de la
familia zeitlupe desempefan un papel importante en
el control de la degradacion y la estabilidad de los

,<-\\ ~r . . I

Apertura/Cierre de estomas

Movimiento de cloroplastos

Proteccion UV

Ciclo circadiano

Figura 3. Fendmenos que controlan los fotorreceptores en las plantas.

componentes asociados con la regulacién del reloj
circadiano y el control fotoperiddico de la floracién,
ademas, son reguladores positivos de la elongacion
del hipocétilo (es el tallo de la plantula presente en
la semilla), que se localizan en el citosol o el nicleo
de las células (Paez et al., 2021).

RELACION DE LA LUZ CON LOS METABOLITOS
PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Los metabolitos primarios son de suma importancia
para las plantas ya que tienen un papel directo en su
desarrollo; por ejemplo, en procesos como el creci-
miento, lareproduccién, la fotosintesis, la respiracion,
entre otros. Estos metabolitos se originan mediante
la fotosintesis debido a la interaccion de CO, y agua
con laluz, produciendo carbohidratos, ATP, almidén,
proteinas, lipidos y aminoacidos (Paez et al., 2021).

Las plantas, al someterse a una situacion de es-
trés, como el generado por ciertas longitudes de
onda y niveles no adecuados de iluminacién duran-
te determinados periodos de tiempo, comienzan a
producir una mayor cantidad de compuestos bioac-
tivos, llamados metabolitos secundarios, que le ayu-
daran a defenderse de estas condiciones adversas
(Landi et al., 2020). Por ejemplo, la planta conocida
como gobernadora (Larrea tridentata) produce acido
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Figura 4. Ciclo circadiano y fenémenos que controla.

nordihidroguayarético que la protege de hongos
fitopatdégenos y de herbivoros. Cabe mencionar que
estos metabolitos secundarios son benéficos para
la salud humana, ya que se les han atribuido propie-
dades antinflamatorias, anticarcinogénicas, antihi-
pertensivas, entre otras, por lo cual la activacién del
metabolismo secundario de las plantas de los culti-
vos es un tema de interés en la comunidad cientifica.

CICLO CIRCADIANO

Las plantas, y todos los seres eucariotes tienen
un reloj interno que les permite regular todo lo que
pasa en su interior en dependencia del ciclo de luz
y oscuridad también conocido como fotoperiodo.
Este reloj interno, formalmente conocido como ciclo
circadiano, puede considerarse un sistema de dos
componentes: la entrada, que sincroniza a un o0s-
cilador central, y la salida que conecta al oscilador
con diversos procesos fisioldgicos, metabdlicos y
de desarrollo. En plantas, este reloj interno regula
gran parte del transcriptoma. A nivel celular, los
osciladores son el resultado de los ciclos de retro-
alimentacion tanto positivos como negativos, en
los cuales, los genes de expresidn (genes reloj)
inhiben su propia transcripcion. La importancia del
ciclo circadiano radica en el control de una gran

cantidad de acciones involucradas en el desarrollo
y fisiologia que les permite a las plantas anticipar
eventos periédicos, por ejemplo, la fotosintesis, la
respiracion, la floracién y la movilizacién de nutrien-
tes, entre otros (Su et al., 2021) (Figura 4).

EFECTO PERJUDICIAL DE LA LUZ EN PLANTAS

El efecto de niveles no adecuados de radiacién so-
lar o de fuentes artificiales de iluminacién puede ser
perjudicial para las plantas en dependencia de su
intensidad o longitud de onda. Por ejemplo, un in-
cremento en la exposicién de radiacion UV-B puede
generar un impacto negativo en su desarrollo ve-
getativo y provocar cambios metabdlicos que re-
percuten en la producciéon de biomasa, reflejan-
dose en una menor area foliar o una disminucién
del crecimiento y, en casos extremos, desencade-
nando necrosis, fendmeno que significa la muerte
las células de las hojas, lo que percibimos como
un cambio de color del verde al amarillo (clorosis),
hasta llegar a un café o negro (necrosis) (Figura 5).
Adicionalmente, la radiaciéon UV-B puede causar da-
fos en biomoléculas como el ADN. Por otra parte,
niveles altos de radiacién UV fomentan la creacién



de moléculas daninas llamadas
radicales libres que pueden da-
Aar las proteinas y otros com-
ponentes celulares importantes.
(Mendoza-Paredes et al., 2022;
Fontanaetal., 2023).

Entre los mecanismos de de-
fensa de las plantas estan los
procesos de fotorreparacion y
capacidad antioxidante, que con-
juntamente proporcionan protec-
ciénalaradiacion UVy aotros ti-
pos de estrés. Adicionalmente,
las hojas de las plantas que se
encuentran expuestas a una gran cantidad de luz co-
mienzan ainclinarse, de manera que la superficie que
se encuentraexpuesta alaluz sealaminimaposible.
Otro mecanismo de defensa es transformar el 30 % de
laenergiadisponible enazlcary liberar el resto como
calor (Caicedo-Lépezetal., 2021).

CONCLUSION

La luz forma parte fundamental de la vida en la tierra.
En las plantas, la radiacién PAR permite llevar a cabo
el proceso de fotosintesis, uno de los procesos bio-
l6gicos mas importantes en la naturaleza y del cual
depende la vida humana. En términos generales, es
de suma importancia la relacion intrinseca entre la luz
y la bioquimica vegetal, destacando la sensibilidad de
las plantas a las variaciones en la calidad, intensidad
de la luz y fotoperiodo, que impactan en su desa-
rrollo y en la produccion de biomasa y metabolitos
secundarios. Actualmente, la comunidad cientifica
busca crear condiciones de iluminacién 6ptimas para
las plantas a través de tecnologias como las lampa-
ras fluorescentes, de alta presién de sodio y LED,
gue sustituyan o complementen la radiacion solar.
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Fructanos de agave
como prebidticos

Monica A. Robles-Arias
Alma E. Cruz-Guerrero

El agave es una planta de hojas grandes y carnosas con
espinas en su contorno y una terminacion en agujafina. La
planta de agave es considerada endémica de México. En
nahuatl, el agave se conocia como metl y era considerado
una planta sagraday un regalo de los dioses. En 1753, el
botanico y naturalista Charles Linneo le dio el nombre de
Agave (del griego “noble” y del latin “admirable”) debido
ala capacidad que tiene para crecer en climas extremos,
donde en ocasiones es la especie predominante (Lopez
y Mancilla-Margalli, 2007).

El nUmero de especies de agave identificadas ha sido
controversial, algunos autores indican la existencia de
166 especies, mientras que en otros reportes se men-
cionan entre 200 y 273 especies identificadas tan solo
en el continente americano. Su ubicacién no se limita a
México, el agave se extiende en el continente americano
desde Honduras y El Salvador, hasta Estados Unidos.
Debido a sus caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas,
el agave es capaz de adaptarse y sobrevivir en regiones
con condiciones extremas (Davis, 2022).

En México, el cultivo de agave posee importancia eco-
némica debido a la produccién de bebidas alcohdlicas,
entre las que destacan el tequilay el mezcal. Sin embar-
go, entre otras aplicaciones industriales se encuentra la
obtencién de fructanos.
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Figura 1. Fructanos y fructooligosacaridos presentes en el agave. a) agavinas; b) 1-kestosa; c) nistosa.

FRUCTANOS DE AGAVE Y SUS CARACTERISTICAS

Los fructanos de agave, o agavinas, son cadenas
de carbohidratos complejos que la planta usa co-
mo reserva de energia para resistir condiciones
adversas como sequias, asi como altas y bajas
temperaturas. Estos compuestos estan confor-
mados por sacarosa unida a una o mas unidades
de fructosa. La complejidad de los fructanos esta
determinada por cuantas fructosas se pueden unir
para formarlo. Las cadenas con mas de 10 unidades
de fructosa son conocidas como agavinas (Figura
1a), mientras que compuestos de 3 a 10 fructosas
reciben el nombre de fructooligosacaridos (FOS)
(Figura 1b, 1c).

Las propiedades tecnoldgicas y funcionales de
la cadena del fructano dependen de su tamano.
Los fructanos de cadena larga pueden ser em-
pleados como sustitutos de grasa en algunos ali-
mentos, mientras que los FOS tienen propiedades

funcionales como disminuir los niveles de gluco-
sa en sangre, facilitar la absorciéon de minerales
en el intestino, auxiliar en el control de peso, asi
como ejercer actividad prebidtica (Robles-Arias y
Cruz-Guerrero, 2023), funcionalidad que se abor-
daréa en este trabajo.

PREBIOTICOS

Los prebioticos son sustancias nutricionales que
no son digeribles en el tubo gastrointestinal, por
lo que llegan integramente al colon y promueven
tanto el crecimiento como la actividad de una o méas
bacterias benéficas (las cuales reciben el nombre de
probiéticos) (Corzo et al., 2015). Los prebibticos tie-
nen un efecto directo en el crecimiento y activacion
del metabolismo de los probidticos; de este modo,
podemos definir que los prebidticos son el alimento
de los probidticos. Por su parte, los probidticos son
microorganismos vivos que, al ser administrados
en cantidades adecuadas, proporcionan efectos
benéficos en la salud (Hill et al., 2014).



Para que un alimento sea considerado prebi6-
tico debe cumplir las siguientes caracteristicas: 1)
no debe ser metabolizado en el tracto digestivo
superior; 2) debe servir como “nutrimento” para un
grupo especifico de bacterias benéficas; 3) debe
poseer la capacidad de alterar la microbiota intesti-
nal induciendo efectos benéficos en el consumidor
(Pineda-Tapia et al., 2022).

EFECTOS DE LOS FRUCTANOS DE AGAVE
EN LA MICROBIOTA INTESTINAL

Los prebidticos no son metabolizados en el intestino
delgado y son fermentados en el intestino grueso
por bacterias que forman parte de la microbiota in-
testinal. Es por ello que los fructanos previenen que
microorganismos patdégenos como Escherichia coli
y Salmonella spp. (causantes de enfermedades gas-
trointestinales) colonicen el intestino grueso debido
a la estimulacién de bacterias benéficas como las
pertenecientes al género Bifidobacterium y Lacto-
bacillus (Huezcas-Garrido et al., 2022).

Los lactobacilos predominan en el intestino del-
gado; son bacterias que inhiben la proliferacién de
microorganismos patdégenos generada por la com-
petencia por el consumo de nutrientes y por la reduc-
cién de pH (producto del metabolismo de las bacte-
rias probidticas). Por otra parte, las bifidobacterias
normalmente se encuentran en mayor cantidad en
el segmento final del intestino delgado y en el intes-
tino grueso. Estas bacterias inhiben el crecimiento
de bacterias patégenas mediante la disminucion
del pH del tubo digestivo, asi como por la produc-
cion de compuestos con actividad antibacteriana.

Los efectos benéficos que ejercen los fructanos
ala salud dependen de si su mecanismo de accion
es directo o indirecto. El mecanismo indirecto esta
relacionado con el crecimiento de los probiéticos, lo
que puede deberse a productos de la fermentacion
como los acidos grasos de cadena corta. Por otra
parte, el efecto directo implica la activacién de los
receptores tipo Toll, los cuales son moléculas clave
en el reconocimiento de patdgenos y moléculas pro-
pias del organismo, lo que dispararia una respuesta
inmunoldgica (Sosa-Herrera y Delgado-Reyes, 2017).

Se ha sugerido que el efecto directo de los pre-
bidticos esta relacionado con los fructanos del tipo
inulina, como las agavinas (Figura 1a) encontradas
en el agave, mientras que el efecto indirecto se atri-
buye a fructanos de cadena corta (Figura 1b, 1c).
Por ejemplo, Lactobacillus paracasei y Lactobaci-
llus rhamnosus crecen mejor en presencia de FOS
compuestos por 3 a 5 unidades de fructosa, mientras
que el crecimiento de estas bacterias disminuye
si la composicién del FOS aumenta a 11 unidades
(Mueller et al., 2016).

Un ensayo clinico demostrd que incluir fructanos
de agave en la dieta de nifios con desnutricién y
ninos con un peso normal derivd en un incremento
en la concentracion de probidticos en su microbiota;
asi mismo, se registroé la disminucién de bacterias
patdgenas en sus muestras fecales (Martinez-Gra-
mino et al., 2022). En otro estudio se evidencio que
los FOS de agave, en especial la 1-kestosa, producen
un efecto antiinflamatorio debido a la produccién
de butirato por Faecalibacterium prausnitzii (Tochio
etal., 2018).

Los fructanos de agave podrian ser una alter-
nativa de consumo para personas que padezcan
obesidad, ya que se ha demostrado que las perso-
nas obesas tienen un desbalance en la presencia
de bacterias benéficas de los géneros Bacteoroides
y Firmicutes, por lo que el consumo de fructanos
de agave podria ayudar a recuperar el equilibrio de
la microbiota intestinal (Armas-Ramos et al., 2018).
Adicionalmente, diversos estudios han demostrado
que su consumo ayuda a la disminucién de la cir-
cunferencia de cintura y cadera (Espinoz-Andrews
etal., 2021).

En resumen, del agave no solo se pueden ob-
tener bebidas alcohdlicas, sino también sustancias
que, como los fructanos, ejercen efectos benéficos
en la salud.
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Mayte Stefany Jiménez Noriega

Al hablar de plantas es facil imaginar a organismos con
raices, tallo y hojas que producen su propio alimento a
través de la luz solar y la fijacién de diéxido de carbono.
También que revisten gran importancia ya que son produc-
toras de oxigeno mediante la fotosintesis y proporcionan
alimento a humanos, insectos y animales, ademas de que
algunas tienen atributos medicinales.

Ahora bien, en la naturaleza es comUn observar que los
animales e insectos se alimenten de ellas, pero épodrian
las plantas dejar su lugar en la base de la cadena alimen-
ticia para estar en la cima como depredadoras? Si bien
esto no es posible, existe un singular grupo de plantas
que han logrado cambiar su papel de victimas para ser
ahora ellas quienes “cazan”. En la Antigliedad se creia
que esto era algo antinatural y que incluso eran capaces
de comer humanos. Hablamos de las plantas carnivoras.

Las plantas carnivoras utilizan mecanismos como el
olor y el color, asi como sustancias y diferentes tipos de
trampas para atraer y capturar a diversos organismos con
el fin de alimentarse y completar la absorcién de nutrientes
que normalmente se obtienen del suelo. Regularmente, las
plantas carnivoras crecen en suelos pobres, es decir, con
falta de nutrientes. El mecanismo a través del cual se ali-
mentan las plantas carnivoras es la digestion de sus presas
gracias a la presencia de enzimas que las descomponen,
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de manera similar al proceso de digestion en los
humanos. Estas enzimas son secretadas por los
pelos (tricomas glandulares) presentes en las hojas.
En algunos casos cuentan con la ayuda de hongos
y bacterias en el proceso de digestion.

{CARNIVORAS O INSECTIVORAS?

Existe una controversia respecto al uso del término
“carnivoro” en relacién con las plantas; pero, équé
es un carnivoro? El término hace referencia a los
animales que pueden ingerir y alimentarse de carne
para obtener los nutrientes que necesitan. Estos
organismos tienen caracteristicas especiales que
les permiten capturar a sus presas, asi como cortar
y desgarrar la carne; por ejemplo, unas mandibulas
muy fuertes, dientes afilados y resistentes, asi como
sentidos del oido, gusto y olfato muy desarrollados.

Debido a lo anterior, desde hace unos anos se
ha considerado que el término “carnivoras” es ina-
propiado, por lo que se acund el de “insectivoras”.
Se tiene registro de que, en 1875, Darwin fue de los
primeros en emplear el término “insectivoras” en
sus estudios sobre estas plantas, que registré en el
libro Insectivorous Plants.

En contraste, en 1942, el botanico Francis Ernest
Lloyd, tambiénfascinado por estas plantas, us6 “car-
nivoras” al describirlas y hablar mas detalladamente
de ellas en The Carnivorous Plants, considerado
uno de los trabajos mas completos en este tema.

Anos después, el nombre de “carnivoras” fue
cuestionado por el doctor Alvaro Fernandez-Pérez
quien, en 1964, arguyd que es un término errébneo
porgue no se alimentan de carne como algunos ma-
miferos. Argumenté también que el nombre mas ade-
cuado es el de plantas “insectivoras”, ya que consu-
men principalmente insectos y crustaceos acuaticos.

Actualmente, se considera que la dieta de estas
plantas es mucho méas compleja, por lo que “insec-
tivoras” podria no definirlas. Esto porque, ademas
de alimentarse de insectos, también pueden hacer-
lo de otra gran variedad de organismos como arac-
nidos, ciempiés, milpiés, cladéceros, copépodos,
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Figura 1. Presencia de tricomas que secretan enzimas para la
digestion. A) Drosera capensis. B) Drosera pygmaea. (Fotografia:
Alejandro Torres-Montufar).

ostracodos, anélidos, caracoles, babosas, rotiferos,
hasta pequenos anfibios, reptiles, roedores, e inclu-
SO peces pequenos y renacuajos. Sin embargo, aun
se sigue estudiando si la captura de anfibios y repti-
les en efecto forma parte de su amplio menu o solo
son capturas accidentales y desafortunadas (Duno
de Stefano y Can, 2023; Rice, 2002).

i{QUE AGRUPA A UNA PLANTA CARNIVORA?

Para que una planta pueda ser llamada carnivora/
insectivora debe reunir ciertas caracteristicas. Debe
contar con alguna modificacién en sus hojas que le
permita “cazar”’ y matar a sus presas, como trampas
y tricomas (Figura 1A, B), ademas de ser capaz de
digerir y absorber nutrientes de sus presas. Final-
mente, debe poder asimilar y utilizar estos nutrientes
para su crecimiento y reproduccién. Esto porque son



Trampa en forma de jarra, captura pasiva. A) Darlintognia californica
B) Nepenthes. (Fotografia: Alejandro Torres Montufar).

plantas que crecen en habitats que poseen poca
disponibilidad de nutrientes, en especial nitrbgeno
y fosfato, que son indispensables para ellas.

Estas plantas se pueden encontrar en una gran
variedad de ambientes, desde tropicales, templa-
dos, aridos, semiaridos, hasta articos. Especialmen-
te, en bosques humedos tropicales, en humedales
como pantanos y sabanas, y rara vez en desiertos.
Son plantas trepadoras, hierbas erectas y en roseta,
que es laforma mas comun. Pueden ser terrestres,
acuaticas o epifitas, es decir, que crecen sobre al-
gun arbol o alguna otra planta (Alcald y Dominguez,
1997; Rice 2002; Mithoéfer, 2022).

PLANTAS CON MOVIMIENTO: CAPTURA PASIVA Y ACTIVA

Las diferentes trampas y formas de caza con las
que estas plantas atrapan a sus presas se pueden

clasificar en dos tipos, dependiendo de si presentan
movimiento o no. En la captura pasiva no se requiere
de movimiento, solo es necesario atraer a la presa
usando el olor y la apariencia similar al néctar en las
hojas donde se posa la presa que, de esta manera,
queda atrapada.

Tricomas glandulares secretan una sustancia
pegajosa llamada mucilago, que no permite que la
presa escape y, asi, comienza a ser digerida. Algu-
nas carnivoras, ademas, enroscan sus hojas para
que la presa tenga mayor contacto con los tricomas
glandulares que secretan enzimas digestivas. Entre
los géneros que presentan este tipo de trampa se
encuentran Drosophyllum, Drosera y Pinguicula. En
latrampa jarra, o de caida (captura pasiva), las hojas
de las plantas modifican su forma para formar una
vasija. Las hojas cubiertas de ceras son resbaladizas
y en el fondo se encuentra un liquido mortal formado
por enzimas digestivas.

Los insectos son atraidos por néctar, poste-
riormente se posan sobre el borde de la trampa
e inevitablemente resbalan dentro de ella. Este
tipo de trampas las presentan géneros como Ne-
penthes, Sarracenia, Heliamphora y Darlingtonia
(Figura 2A, B).

Por otra parte, la captura activa se divide en dos:
encierros activos o trampas instantaneas, y capturas
por succion. La primera trampa consiste en dos 16-
bulos que forman una bisagra con pelos sensitivos;
al tener contacto con el insecto, se cierra la bisagra
de forma muy rapida dejando encerrada a la presa
mientras comienzan a liberarse las enzimas para el
proceso de digestién. Los géneros Dionaea y Aldro-
vanda presentan este tipo de trampa.

Por altimo, las trampas por succién presentes
en géneros como Utricularia, Biovularia y Polypom-
pholyx. Latrampa consiste en una pequefia cavi-
dad en forma de vejiga que se encuentra cerrada
de manera hermética por un opérculo o tapa. En
la tapa se encuentran unos pelos sensitivos que
al tener contacto con la presa cierran la tapa ra-
pidamente y en cuestién de segundos la presa
es succionada.
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SU PASO POR EL CINE

La idea errénea de plantas comehumanos se ha
popularizado gracias al cine, ya que han sido re-
presentadas como criaturas peligrosas, aterradoras
y alienigenas, sobre todo en peliculas de terror o
ciencia-ficcion. El género Dioneae es el mas po-
pular, en especifico la especie D. muscipula, co-
munmente conocida como venus atrapamoscas.
Esta planta es tan famosa que ha aparecido en
peliculas como Nosferatu, de 1922; La tiendita de
los horrores, de 1960 y 1986; y Viaje al centro de la
Tierra, de 2008. Pero no solo se ha limitado al cine,
sino que ademas aparece en el famoso videojuego
Super Mario Bros. Anos atras ya habia cautivado
al mismo Darwin, quien la describié como “una de
las mas maravillosas del mundo”.

uUsos

Las plantas carnivoras proporcionan servicios eco-
sistémicos; por ejemplo, son controladoras de al-
gunas plagas. Esto se debe a que, al tener grandes
banquetes de insectos ayudan a regular su presen-
cia en los sitios donde se distribuyen. También hay
especies que poseen flores muy vistosas, por lo que
tienen valor como plantas ornamentales. De igual
forma, algunos géneros, como Drosera y Pinguicula,
tienen propiedades medicinales; por ejemplo, eran
parte de los componentes de un medicamento que
servia para tratar la tosferina. Sin embargo, actual-
mente, en algunos paises se sigue vendiendo un
medicamento naturista que entre sus componentes
tiene extracto de Drosera, el cual esta indicado pa-
ra el tratamiento de la tos debida a enfermedades
respiratorias como bronquitis y faringitis.

CAZADORAS VULNERABLES

Las plantas carnivoras son un grupo conformado
por 600 a 800 especies, no hay consenso, y solo
se han estudiado 102 variedades (Jennings y Rohr,
2011). Ademas, se ha reportado que mas de la mitad

de las 102 especies estudiadas se encuentran ame-
nazadas, segun la lista roja de la UICN (Union Inter-
nacional para la Conservacién de la Naturaleza), y
el registro mas reciente sugiere que esta cifra habia
aumentado a 495 especies amenazadas (Cross et
al., 2020).

Entre las causas que promueven una amenaza
para estas plantas podemos mencionar la pérdida
de habitats por cambios de uso de suelo, activida-
des humanas como la agricultura, deforestacion,
contaminacién por el uso de herbicidas, y saqueo
para su ventailegal. Aln hay mucho por conocery
entender de estas plantas Unicas, asi como muchas
especies nuevas por estudiar. No seriararo que se
descubrieran datos aliin mas sorprendentes sobre
las plantas carnivoras que, ademas de cautivar a
sus presas, también son capaces de hacerlo con
los humanos.

REFERENCIAS

Alcala RE y Dominguez CA (1997). Biologia de las plantas carnivo-
ras: aspectos ecoldgicos y evolutivos. Boletin de la sociedad bota-
nica de México 60:59-69.

Cross AT, Krueger TA, Gonella PM, Robinson AS and Fleischmann
AS (2020). Conservation of carnivorous plants in the age of extinc-

tion. Global Ecology and Conservation 24:1-30.

Duno de Stefano R y Can LL (2023). Dime qué comes y te diré
quién eres: la dieta de las plantas carnivoras. Desde el Herbario
CICY 15:69-73.

Fernandez-Pérez A (1964). Plantas insectivoras, |: Lentibulariaceas
de Colombia y Peru. Caldasia 41:5-79.

Jennings DE and Rohr JR (2011). A review of the conservation threats

to carnivorous plants. Biological Conservation 144:1356-1363.

Lloyd FE (1942). The carnivorous plants. Chronica Botanica Com-

pany, EUA.

Mithéfer A (2022). Carnivorous plants and their biotic interactions.

Journal of Plant Interactions 17:333-343.

Rice B (2002) Carnivorous plants-classic perspectives and new re-

search. Biologist 49:1-5.

Paola Michelle Nuiiez-Alvarez
Facultad de Estudios Superiores Iztacala
Universidad Nacional Auténoma de México

Mayte Stefany Jiménez Noriega

Jardin Botanico FES-Cuautitlan
Universidad Nacional Auténoma de México
mayte.jimenez@cuautitlan.unam.mx


mailto:mayte.jimenez@cuautitlan.unam.mx

Tavizén Mondragén V. José Kuri Brefia, escultor.
Elementos 136 (2024) 31-34

3 ®

José Kuri Brena, escultor

© José Kuri Breia. Retrato del rio Sena y jardin (arriba).
Estudio (abajo). Fotografia plata sobre gelatina, sfp.

Violeta Tavizon Mondragoén

El momento histérico que protagoniza un artista plastico
queda impregnado en su produccién. En este sentido,
los pintores y escultores mexicanos que vivieron a lo
largo del siglo XX, no fueron la excepcién. En los albores
de la centuria, comenzaron a desdefar el arte europeo
para construir un lenguaje plastico propio y auténtico,
el cual culminé en el movimiento conocido como Mura-
lismo. Esta nueva pintura de tipo social motivé a varias
generaciones de artistas a adoptar una nueva corriente
estética de raices mexicanas.

Los hechos politicos, sociales o econémicos mar-
can coyunturas en la historia del arte y, de forma pa-
ralela, ademas de servir para contextualizar el hecho
histérico-artistico, también lo enriquece. En este caso,
alrededor de 1940, la llegada de intelectuales y artistas
extranjeros al territorio nacional, le dio otro sabor al arte
mexicano. Corrientes europeas como el surrealismo,
llegaron a nuestro pais y comenzaron a enraizarse en
lo mas profundo de algunos artistas mexicanos.

Conforme avanzaban los primeros afios de la segun-
da mitad del siglo XX, comenzé a fraguarse una nueva
generacion de artistas que marcé una época en la his-
toria del arte mexicano y que conformaron lo que los

especialistas llaman ahora la generacion de La ruptura.
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© José Kuri Brefia. Homero, Mujer pajaro en bambu y Lézaro. Fotografia plata sobre gelatina, sfp.

El escultor zacatecano José Kuri Brefia, quien nacié en 1912 y murié en 2004, transité por las distintas
corrientes artisticas por las cuales el pais atraveso a lo largo del siglo XX.

Han sido varios los trabajos que se han escrito sobre los artistas zacatecanos del siglo XX, desde
Francisco Goitia hasta Manuel Felguérez; todos ellos tienen como comuin denominador que, si bien
experimentaron varias técnicas, la pintura fue siempre el hilo conductor de su produccién artistica. Rara
avis, José Kuri Brena, al contrario de los demas, dedicé la mayor parte de su tiempo a generar obra es-
cultérica. A Kuri Brena se le ha estudiado poco, ya sea como escultor y orfebre o como abogado.

Entre 1934 y 1940 estudié en la Escuela Libre de Derecho, donde se titulé como abogado. Movido por
su aficion al arte, dedicé parte de su tiempo libre a estudiar lo que se convirtié en su pasién, la escultura,
por lo que inicio6 sus clases en la Escuela Nacional de Arte.

En la antigua Academia de San Carlos encontré amistades entrafables que estarian a su lado siempre,
como Ignacio Asunsolo, Luis Nishizawa y Francisco Zuniga, personajes del mundo artistico mexicano
cuya notoriedad comenz6 a fraguarse por esa época.

Kuri Brefa siguié los preceptos de los escultores renacentistas, que tenian como premisa imitar a la
naturaleza a partir de una vision particular segun la cual desde la materia emerge pacientemente una
figura revelada por la mano del escultor.
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© José Kuri Breia. Desnudo, Esfera zodiacal y Madera concava, 1976/1974/sfp.

© José Kuri Brefia. Nautilus. Onix, 1981. © José Kuri Brena. Cisne. Cuarzo, 1972. © José Kuri Brefa. Acostada. Marmol, sfp

Encontré la belleza en las cosas mas sencillas: en una nube, en una hoja seca, en las caracolas, en
las notas musicales o en un fésil, creando en su taller objetos tridimensionales que van desde pequenas
piezas de orfebreria hasta sus monumentales esculturas. La vida del maestro Kuri Brena se devela a
través de su arte, y tras su jubilacién como abogado, se dedicé de tiempo completo a su otro oficio, el de
escultor. Sus tematicas méas constantes fueron la alegoria recurrente de la Madre Tierra en diversas figuras
femeninas; los elementos simbdlicos representativos de la naturaleza; el cosmos y el universo; asi como
la ejecucion magistral de las contorsiones y la belleza del cuerpo humano.

José Kuri Brefna no siguié modas o estilos, transité liboremente desde lo figurativo hasta el surrealismo
y la abstraccién. La materia, ya fuera marmol, cristal, jade, oro o piedra volcanica, se transformé en sus
manos segun las misteriosas leyes de una metamorfosis artistica. Kuri Brenha no dependié de nada ni de
nadie para producir obras maestras, el arte por el arte fue su mejor apuesta.

BASADO EN LOS TEXTOS

José Kuri Breria y la metamorfosis de la materia, de Violeta Tavizon.

Violeta Tavizon Mondragdn (2015), Protocolo de Investigacién. Maestria en Investigacion Humanistica y Educativa de la Universidad de Zacatecas.
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Elicitores agricolas y la
agricultura sustentable

Noelia Isabel Ferrusquia Jiménez
Ramén Gerardo Guevara Gonzalez

Las plantas, como otros organismos, son capaces de de-
tectar amenazas o si las condiciones climaticas no son
las adecuadas para su crecimiento. La pregunta aqui es:
écomo hacen las plantas para reconocer esos peligros?
A pesar de ser organismos que no se mueven, las plan-
tas han desarrollado mecanismos para poder reaccionar
frente a diversas situaciones adversas. Uno de los princi-
pales mecanismos se basa en reconocer ciertas biomo-
|éculas, llamadas elicitores, que funcionan como senales
que indican a la planta que algo ocurre a su alrededor,
provocando una respuesta. Estos elicitores pueden ser
moléculas organicas, por ejemplo, carbohidratos, pro-
teinas o lipidos que pueden provenir de distintos orga-
nismos y tienen la propiedad de activar las defensas de
las plantas; de igual forma, algunos microorganismos,
siendo células completas, son considerados elicitores
debido a que liberan o contienen en su superficie alguna
molécula que actla como elicitor (Vazquez-Hernandez
etal., 2019) (Figura 1). La activacion de la defensa permi-
te a las plantas acumular ciertos compuestos quimicos
para responder ante fendmenos adversos como una se-
quia, una nevada o contra microorganismos patdégenos.
Los elicitores pueden dividirse en 1) elicitores externos,
moléculas ajenas/externas alas plantas, conocidos tam-
bién como patrones moleculares asociados a patégenos/
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microbios (PAMPs/MAMPS); y 2) elicitores internos,
es decir, moléculas generadas en situaciones de
dano celular en el interior de las plantas, también
conocidos como patrones moleculares asociados
a dano (DAMPs) (Ferrusquia-Jiménez et al., 2020).
Asi, la planta puede reconocer moléculas prove-
nientes de otros organismos (patdégenos o benéfi-
cos) ode ellamisma, y generar unarespuesta que
le permita sobrellevar el estrés. Estos compuestos
permiten a las plantas “permanecer alerta” y asi
generar proteccién contra patégenos o tolerancia
frente a situaciones adversas (Yang et al., 2022).
Ademas, al ser moléculas orgéanicas, los elicitores
sedegradan porcompleto enlanaturalezaunavez
que concluyen su accion, por lo que podrian ser
unabuenaalternativa parasu uso enlaagricultura.

TIPOS DE ELICITORES AGRICOLAS

Existe una extensa lista de elicitores probados hasta
la fecha que en estudios de campo han demostrado

Aplicacion en plantas y
respuestas

respuesta contra
patégenos
-Plantas menos
susceptibles a
enfermar.

Figura 1. Obtencion de elicitores a partir de mi-

S croorganismos o de plantas. Mediante la desinte-

e gracion de hongos, bacterias o plantas se pueden
obtener distintas biomoléculas que actian como

elicitores. Estos elicitores funcionan como senales

en las plantas para mejorar su sistema inmunitario.

tener alta eficacia para proteger a las plantas ante
efectos climéaticos adversos y patdégenos; o bien,
en estudios donde se requiere la acumulacién de
un metabolito de interés. Usualmente, los elicitores
pueden dividirse en productos que contienen 1) cé-
lulas completas, 2) extractos derivados de microor-
ganismos o 3) moléculas especificas con actividad
elicitora (Figura 2) (Desmedt et al, 2021).

De forma natural, microorganismos como hon-
gos y bacterias, tienen la capacidad de activar la
inmunidad vegetal debido a que algunas molécu-
las provenientes de ellos son reconocidas como
MAMPs o PAMPs.

Se han desarrollado diferentes productos que
contienen microorganismos benéficos. Entre los
microorganismos benéficos de hongos y bacterias
mas vendidosy utilizados en el mundo estan Tricho-
derma spp., Piriformospora indica, Ampelomyces
quisqualis, Penicillium simplicissimum, Gliocadium,
Pseudomonas spp., Bacillus spp., Agrobacterium
spp., Rhizobium spp (Nosheen et al., 2021). Estos
microorganismos, ademas de activar el sistemade
defensa de las plantas tienen otros mecanismos
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Figura 2. Tipos de elicitores. A los elicitores podemos encontrarlos como células o microorganismos completos, extractos derivados de
microorganismos y como moléculas especificas con actividad elicitora. Creado con BioRender.com

de accién que promueven un mejor crecimiento y
desarrollo de las plantas. Los extractos derivados
de microorganismos, como sunombreloindica, son
una mezcla acuosa de diferentes elicitores obteni-
dos por métodos simples de extraccién a partir de
diferentes hongosy bacterias, y se hademostrado
que activan la defensa vegetal. Muchos de estos
extractos son obtenidos a partirde microorganismos
benéficos, pero también a partir de microorganis-
mos patégenos.

Finalmente, las moléculas especificas con acti-
vidad elicitora constituyen una estrategia novedosa
en que las moléculas son aplicadas de forma pura
para generar respuestas benéficas. En este grupo
encontramos proteinas y polisacaridos provenientes
de bacterias y hongos que han sido purificados, y al
ADN fragmentado.

iAsi es! El mismo material genético cuando se
encuentra parcialmente degradado puede serreco-
nocido por las plantas.

Diferentes investigadores han utilizado muchos
tipos de elicitores con lafinalidad de aliviar infeccio-
nes bacterianas y fungicas en plantas, y han conse-
guido que las plantas no se enfermen gravemente,
o bien, que se recuperen.

UN HONGO BENEFICO QUE ACTUA
COMO ELICITOR AGRICOLA

Los hongos del género Trichoderma han sido cono-
cidos desde 1920 por su actividad como agentes de
biocontrol (BCA: biocontrol agents). Estos hongos
se encuentran ampliamente distribuidos en todo
el mundo y pueden ser aislados a partir del sue-
lo, madera en descomposicion u otras formas de
materia organica vegetal. Se caracterizan por tener
un rapido crecimiento y una alta produccién de
esporas (conidios) en varios tonos de verde. Dentro
de las especies mejor estudiadas del género se en-
cuentran T. asperellum, T. atroviride, T. harzianum, T.
virens, y T. viride, las cuales, en su mayoria, también
exhiben una alta capacidad bioestimulante y de
biocontrol (Tyskiewicz et al., 2022). Estos hongos
generan una interaccion muy intima con las raices
de las plantas, estableciendo una comunicacion
hongo-planta que les permite “estar alerta” frente
a microorganismos patégenos, es decir, iactivando
su sistema de defensa! Muchos investigadores han
observado que incrementar la poblacién de este



‘//x@fn—s«",w‘.‘f n,;_..a:; .

© José Kuri Brefia. Serie Estaciones. Serigrafia, 1984.

hongo en el suelo beneficia profundamente la salud
de las plantas.

UN EJEMPLO DE ELICITOR TIPO EXTRACTO
DERIVADO DE MICROORGANISMO

El extracto de pared celular de levadura, como su
nombre lo indica, es un extracto acuoso obtenido
a partir de la molienda de levaduras, que puede
activar la defensa de las plantas. Muchos tipos
de levaduras pueden ser utilizadas para este fin;
ejemplos son aquellas que se utilizan también en
la elaboracion del pan. Los efectos del extracto de
levadura se deben a que en su composicién con-
tiene una gran cantidad de proteinas y polisacari-
dos parcialmente degradados. Esta mezcla tiene
la facultad de activar el sistema inmunitario de las
plantas, y el gran beneficio de ser una mezcla es
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que, al contener diferentes elicitores, puede activar
la inmunidad a través de diferentes vias. Algunos
investigadores han observado que el extracto de
levadura ayuda a las plantas a protegerse contra
hongos patégenos que afectan los brotes, ramas,
hojas y frutos de las plantas, como el moho gris
(Cuietal., 2018).

UN EJEMPLO DE MOLECULA ELICITORA
CON ACTIVIDAD ESPECIFICA

El ADN fragmentado puede ser entendido como un
elicitor endégeno o un DAMP, ya que se genera una
vez que las mismas células vegetales se rompen
y se libera su material genético al exterior, el cual
puede ser reconocido por otras células lejanas. La
forma en la que actua el ADN fragmentado ha sido
reportada en multiples ocasiones, sin embargo,
aun es una tecnologia de reciente creacién y no
ha llegado al sistema comercial.



Una de las grandes ventajas del uso del ADN
fragmentado es su alta especificidad, ya que en
cantidades pequenas es capaz de activar lainmu-
nidad de las plantas de su misma especie (Ferrus-
quia-Jiménez et al., 2020).

Esto abre nuevos caminos de investigacion, el
ADN fragmentado tendra una historia interesante
en los préximos anos.

NUEVAS PERSPECTIVAS EN EL USO DE ELICITORES

Actualmente, los sistemas de produccién agricola
siguen bajo un esquema de produccion intensi-
va, provocando un uso excesivo de recursos y la
degradacion de suelos. Estrategias como la apli-
cacion de organismos benéficos y el uso de molé-
culas naturales han generado nuevas pautas para
hacer de la agricultura una practica sustentable. Si
bien es necesario incorporar nuevas tecnologias
y maquinarias que hagan mas eficiente el uso y
distribucion de los recursos, también sera nece-
sario retomar practicas tradicionales enfocadas
en la agricultura regenerativa, que se basa en el
restablecimiento de la biodiversidad para el me-
joramiento de los ecosistemas.

Lo anterior se entiende como una estrategia
de integracién en la cual no solo sera importante
la obtencién de altos rendimientos, sino también
el cuidado del medio ambiente y la salud de los
organismos vivos.

El uso de elicitores puede verse como una alter-
nativa amigable con el medio ambiente proveniente
de una estrategia tradicional en la cual, para evitar
la aparicion de enfermedades y plagas, eran aplica-
dos extractos de los cultivos viejos a cultivos jove-
nes. Hoy en dia, el desarrollo de nuevos elicitores ha
permitido la obtencién de moléculas puras con alta
eficiencia para activar el sistema de defensa de las
plantas, lo que puede ser visto como una “vacuna
de plantas” (Quintana-Rodriguez et al., 2018).

Dicha estrategia también esta siendo utilizada
para fortalecer nuestros suelos a partir de la incor-
poracién de microorganismos que son benéficos
y promotores del crecimiento vegetal (Nosheen et
al., 2021).

El desarrollo de nuevos elicitores es primordial
para promover la integracion de novedosos meca-
nismos y programas de manejo de plagas, enfer-
medades, uso de agua, nutricion, etcétera, que con-
tribuyan al desarrollo de la agricultura sustentable.
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Pheidole, las hormigas ahorradoras

Leticia Rios Casanova
César Maximiliano Vazquez Franco

Las hormigas son insectos sociales de las que se han des-
crito mas de 15,000 especies. Entre ellas existe un grupo
muy diverso que son las hormigas del género Pheidole,
cuyo nombre, que significa ahorradoras, hace referencia
a la colecta y almacenamiento de semillas que algunas
especies usaran mas tarde como alimento. Este trabajo
trata sobre la vida de estos fascinantes insectos.

ESOS INSECTOS LLAMADOS HORMIGAS

Las hormigas son de los pocos insectos que, junto con los
escarabajos, las mariposas, las abejas y las cucarachas,
son conocidas por todas las personas y todos las hemos
visto alguna vez en nuestra vida.

Quizéas hayas escuchado la fabula de la cigarra y la
hormiga, una historia cuyo origen esta en una de las fa-
bulas de Esopo, en la antigua Grecia, por alla del aho
600 antes de nuestra era. Lo interesante de esa fabula es
que el arduo trabajo que realiza la hormiga al almacenar
comida durante todo el verano, le permite tener comida
en el invierno, mientras que la cigarra, que solo se dedicé
a cantar, no tiene alimento durante la época fria.

Cuando los bidlogos preguntamos a las personas cuan-
tas o cudles hormigas conocen, sorpresivamente la res-
puesta siempre es la misma: “Conozco las negras y las
rojas o coloradas...”, ocasionalmente, entre las respues-
tas suelen comentarnos: “Conozco las chicatanas y los
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escamoles...” que, dicho sea de paso, son dos es-
pecies de hormigas comestibles (Atta mexicana y
Liometopum apiculatum). Resulta particularmente
irénico el hecho de que se reconozca rapida y apa-
rentemente de forma universal a las hormigas rojas
y a las negras, tanto asi que el mismo Linneo, pa-
dre del sistema de clasificacion bioldgica, utilizd en
el ano 1750 estos mismos nombres para bautizar
a algunas de las primeras hormigas descritas for-
malmente: Formica nigra, que significa literalmen-
te hormiga negra y Formica rubra u hormiga roja.
Desafortunadamente, en la practica, hormiga negra
y hormiga roja son nombres comunes que no nos
dicen nada a los bidlogos, ya que cientos de espe-
cies tienen coloraciones negras o rojizas, lo cual
hace que el color no sea la mejor caracteristica pa-
ra diferenciar a las especies. Es aqui cuando gran
parte de los verdaderos problemas empiezan, pues
al ser animales pequenos y al parecerse tanto a sim-
ple vista, es necesario ayudarnos de microscopios
y paciencia para evitar confusiones y poder recono-
cerlas con base en su nombre cientifico.

{QUE HACE QUE UNA HORMIGA SEA UNA HORMIGA?
ICUANTAS EXISTEN?

En biologia es comun hablar

Cabeza

Las hormigas son un grupo (o familia) con mu-
chas especies; hasta ahora se han descrito 15,700
especies (Bolton, 2023), pero se sabe que hay mu-
chas que aun no se han descubierto o descrito. Se
diferencian de cualquier otro insecto por poseer
antenas geniculadas, es decir, con una forma si-
milar a la letra L; por la presencia de una glandula
llamada metapleural, que es Unica en las hormigas
y que genera antibiéticos que permiten desinfectar
el medio por el que la hormiga camina; ademas,
las hormigas poseen una cintura o adelgazamiento
en el que se ubica un segmento llamado peciolo,
entre el mesosomayy el gaster. En algunas especies
este adelgazamiento consiste en dos segmentos 'y
entonces se llaman peciolo y postpeciolo (Figura 1).
Otras caracteristicas importantes de las hormigas
estan relacionadas con su vida en sociedad. Nos
referimos a la presencia de grupos de individuos
especializados en ciertas tareas llamados castas
(Holldobler y Wilson, 1996).

Existen al menos tres castas. Las dos primeras
son la casta de reproductoras, compuesta por hem-
bras que son las reinas responsables de las pues-
tas de huevos, y por los machos o zanganos, que
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Figura 2. Castas basicas presentes en el género Pheidole. A) reina fértil sin alas; B) soldado; C) obrera.

fecundan a las hembras fértiles. La tercera casta
es lade noreproductoras, en la que se encuentran
las obreras, responsables del cuidado del nidoy la
obtencién de recursos para la supervivencia de toda
la colonia. La casta obrera esta compuesta Unica-
mente por hormigas hembras estériles, por lo que
las hormigas que vemos merodeando en nuestras
casas, calles y jardines son todas hembras que no
se pueden reproducir (Hélldobler y Wilson, 1996).

En algunos casos, la casta de obreras puede
presentar variantes llamadas subcastas; es decir,
que existen diferentes tipos de obreras, con tamafos
diferentes y en algunos casos con modificaciones
en su forma o en su conducta (Figura 2). A algunas
de estas obreras modificadas se les suele llamar
soldados, en los casos en los que su funcién sea
Unicamente la defensa de la colonia, aunque algunas
otras obreras pueden tener cabezas muy grandes
que son utilizadas como cascanueces, como en
la hormiga Pheidole tepicana, o que son aplana-
das y sirven como puertas que evitan la entrada
de depredadores en los nidos (fragmosis) y ocurre
en varias especies como, por ejemplo, en Pheidole
lamia (Hélldobler y Wilson, 1996; Figura 3).

En la misma colonia, ademas de estas hormigas
que llevan a cabo labores de defensa, existen otras
hormigas pequenas que pueden especializarse en
el forrajeo, es decir, en buscar comida y llevarla a los

nidos para alimentar a los individuos jévenes; mien-
tras que otras pueden dedicarse a la construccién y
mantenimiento del nido. Como podemos ver, la divi-
sion del trabajo es fundamental para las hormigas ya
que el trabajo organizado y coordinado les permite
optimizar el consumo de energia (Lépez-Riquelme
y Ramon, 2010). Esta es una de las razones por las
que las hormigas han sido un grupo tan exitoso.

EL MAS DIVERSO, EL GENERO PHEIDOLE

Entre todos estos grupos de hormigas existe uno que,
debido al gran numero de especies que posee, ha
sido denominado como hiperdiverso (Wilson, 2003).
Nos referimos a un género de hormigas llamado Phei-
dole, con alrededor de 1,160 especies (Bolton, 2023).

Este género se distingue por tener una termina-
cién en las antenas compuesta de tres porciones o
artejos ensanchados, comparados con el resto; un
propodeo armado, es decir, con un par de espinas
en el cuerpo; presencia de peciolo y pospeciolo;
y, generalmente, la presencia de dos subcastas
bien definidas: las obreras menores y las soldados
(Figura 2), aunque en algunas pocas especies es-
te género presenta una tercera subcasta llamada
supersoldado (Wilson, 2003).

Lt



Figura 3. Diversidad en la forma de la cabeza, vista de frente, de soldados de Pheidole. A) Pheidole tepicana, B) Pheidole lamia, C)
Pheidole tachigaliae, D) Pheidole rhea, E) Pheidole taurus, F) Pheidole bigote (fotografias de April Nobile, César Vazquez, J. Longinoy Z.

Lieberman; cortesia de AntWeb: www.antweb.org).

Dentro de Pheidole podemos encontrar casi
cualquier cosa, ya que en ese género hay espe-
cies extremadamente pequenas, como Pheidole
tachigaliae, que mide poco mas de 1 mm; o algu-
nas extremadamente grandes, como Pheidole rhea,
con supersoldados que superan 1 cm de longitud
(Wilson, 2003). Algunas poseen adaptaciones mor-
folégicas, principalmente en lacabeza, como Phei-
dole taurus, cuyos soldados poseen “cuernos”; o
Pheidole lamia, con soldados con cabezas chatas
ofragméticas; también tenemos la Pheidole bigote,
cuyo nombre no deja gran cosa a la imaginacion
(Figura 3).

La gran diversidad de estas hormigas no solo
se refleja en sutamano o su forma, sino en sus ha-
bitats (el lugar donde viven) y habitos alimentarios
(lo que comen). Por ejemplo, hay algunas que viven
en el dosel de los arboles (Pheidole rima) (Longino,
2009), mientras que otras anidan debajo de rocas
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(Pheidole obtusospinosa). A pesar de que la mayoria
come de todo un poco, algunas estan especiali-
zadas en comer a otros animales, como Pheidole
megacephala, que es depredadora (Dejean et al.,
2007); Pheidole capellini, que come el néctar de las
plantas (Wang et al., 2018); o Pheidole spathifera,
que come materia organica muerta o en descom-
posicién. Otras especies de Pheidole almacenan
semillas de las que posteriormente se alimentaran
(Pheidole tepicana o Pheidole noda), por lo que las
llamamos granivoras.

Precisamente, las hormigas Pheidole que al-
macenan semillas fueron las primeras especies
del género en conocerse y por esta capacidad de
almacenar comida o de ahorrar es que se llaman
Pheidole, que deriva del griego Pheidolo, que sig-
nifica ahorrativo, tal como la hormiga de la fabula
de Esopo.

Esta capacidad de guardar las semillas cuando
estas son muy abundantes en el ambiente, ha resul-
tado ser una ventaja para las especies que llevan



a cabo este tipo de “ahorro”, ya que pueden usar
las semillas cuando no hay alimento disponible,
lo que generalmente ocurre durante la temporada
seca o durante la temporada de bajas temperaturas
(Hélldobler y Wilson, 1996).

Sin embargo, es importante reconocer que los
estudios recientes de las numerosas especies de
Pheidole han descubierto el hecho de que no to-
das las hormigas de este género se alimentan de
semillas ni almacenan su alimento.

En general, no suele ser comun que haya gru-
pos de insectos con un niumero de especies tan
elevado como ocurre con el género Pheidole, lo que
ha llevado a los bidlogos a pensar en las posibles
causas. Algunos han sugerido que la causa puede
ser el hecho de que haya obreras con diferentes
formas (polimorfismo), es decir, obreras y soldados,
especializadas en tareas especificas, mientras que
otros autores sugieren que la capacidad de ocupar
diferentes nichos, es decir, dimensiones u ocupa-
ciones en el ecosistema, moldea las adaptaciones
en la formay la conducta y, en consecuencia, se
generan especies nuevas (Fernandez, 2003; Wilson,
2003; Casadei-Ferreira et al., 2021).

Lo cierto es que aln no hay una respuesta con-
creta con la que todos los estudiosos de las hormi-
gas estén de acuerdo; de hecho, alin no sabemos
con exactitud cuéntas especies de Pheidole existen,
pues cada ano se describen y nombran mas. Para
México, hasta ahora, se conocen 126 especies que
se pueden encontrar a todo lo largo del territorio
(Vazquez-Franco y Morrone, 2021), pero es inne-
gable que faltan muchas especies por identificar.

Como hemos visto, el género Pheidole es un
grupo hiperdiverso, no solo porque sus especies
son morfolégicamente muy variadas, sino porque
sus habitos y forma de alimentacién van mas alla
de larecoleccion, almacenamiento y consumo de
semillas, como originalmente se describié para
algunas especies.

Para cualquier biélogo que se haya enfrentado
al estudio de las hormigas, los especimenes del
género Pheidole representan siempre un desafio
por la dificultad que representa su identificacion
y estudio.

Sin embargo, esto no debe ser un impedimento
para estudiarlas, ya que solo asi podremos resolver
muchos de los aspectos que nos falta conocer so-
bre estas hormigas, algunos de los cuales hemos
planteado en este articulo.

Y ahora que conocemos a estas hormigasy que
sabemos que tienen una diversidad tan grande, te
aseguro que la préxima vez que veas a una hormiga
caminar por el suelo o las jardineras, es probable
que quieras saber si se trata de una hormiga del
género Pheidole, y nosotros esperamos que la cu-
riosidad te lleve a querer verla con una lupa o un
microscopio para saber mas sobre ella.

REFERENCIAS

Bolton B (2023). AntCat. An online catalog of the ants of the world.
California Academy of Sciences. Recuperado de: https://antcat.org/.

Casadei-Ferreira A, Friedman NR, Economo EP, Pie MR and Feitosa
RM (2021). Head and mandible shapes are highly integrated yet rep-
resent two distinct modules within and among worker subcastes of

the ant genus Pheidole. Ecology and Evolution 11:6104-6118.

Dejean A, Moreau CS, Uzac P, Le Breton J and Kenne M (2007). The
predatory behavior of Pheidole megacephala. Comptes Rendus Bio-
logies 330:701-709.

Fernandez F (2003). Las hormigas Pheidole: ¢(Es la hiperdiversidad

un fendmeno real o un artefacto? Biota Colombiana 4:3-5.

Hélldobler B and Wilson EO (1996). The Ants. Harvard University

Press, Cambridge.

Lépez-Riquelme GO y Ramén F (2010). EI mundo feliz de las hormigas.

TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Biolégicas 13:35-48.

Vazquez-Franco CM and Morrone JJ (2022). The genus Pheidole
(Hymenoptera: Formicidae: Myrmicinae) in Puebla, Mexico. Revista
Mexicana de Biodiversidad 93:1-43.

Wang S, Li J, Zhang Z, Chen M, Li S and Cao R (2019). Feeding-strat-
egy effect of Pheidole ants on microbial carbon and physicochemical

properties in tropical forest soils. Applied Soil Ecology 133:177-185.

Wilson EO (2003). Pheidole in the New World: A dominant, hyperdi-

verse ant genus. Harvard University Press, Cambridge.

Leticia Rios Casanova

César Maximiliano Vazquez Franco
Facultad de Estudios Superiores Iztacala
Universidad Nacional Autonoma de México
leticiarc@unam.mx


mailto:leticiarc@unam.mx

© José Kuri Breiia. Serie Caracoles. Serigrafia, 1985.




Benitez Herrera L. N. y Alavez-Rosas D. Aminoacidos: ladrillos de la vida,
trampa para un mayate. Elementos 136 (2024) 47-52

Aminoacidos: ladrillos de la vida,

trampa para un mayate

Luz Neri Benitez Herrera
David Alavez-Rosas

Las proteinas son vitales para los trabajos que realizan
las células, asi como para mantener la estructura, fun-
cion y regulacion de los tejidos y 6rganos de los seres
vivos. Las proteinas estan formadas por aminoacidos, los
cuales son conocidos como las moléculas de la vida, ya
que desempenaron un papel clave en el surgimiento de
lavida enlaTierra.

Curiosamente, el origen de los amino&cidos se remon-
ta a poco después de la creacién del universo, es decir,
son muy viejos. Muchas de estas moléculas llegaron ala
Tierra debido al impacto de meteoritos: podriamos decir
que son extraterrestres.

Quimicamente, los aminoacidos son moléculas orgéa-
nicas que contienen los grupos funcionales amino y acido
carboxilico (Figura 1). Existen cerca de 300 aminoacidos
conocidos por el ser humano, veinte de los cuales se
producen en la naturaleza. Sin embargo, solo diez (lisi-
na, triptéfano, histidina, fenilalanina, leucina, isoleucina,
treonina, metionina, valina y arginina) se encuentran en
la dieta de insectos y humanos.

Son los llamados “aminoéacidos esenciales”, ya que no
pueden ser sintetizados por el propio organismo (Figura 1).
Los otros diez aminodacidos se consideran “no esenciales”
porque pueden sintetizarse a partir de otros aminoacidos
0 componentes quimicos similares.
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Figura 1. Grupos funcionales que constituyen un aminoéacido y estructura quimica de los diez aminoacidos esenciales. Imagen de

creacion propia.

LAS MOLECULAS DE LA VIDA COMO PRECURSORES
DE FEROMONAS

Los aminoacidos son de especial relevancia para
los mayates, ya que ademas de ser las unidades
fundamentales de las proteinas, algunas de las es-
pecies de estos insectos los usan como precursores
de sus feromonas sexuales. Los compuestos éster
metilico de L-valina y éster metilico de L-isoleucina
son moléculas utilizadas como feromonas sexua-
les en diferentes especies de Phyllophaga (Rome-
ro-Lopez et al., 2005).

Los aminodcidos (excepto la glicina) tienen
una propiedad llamada, quiralidad. Es decir, estos
compuestos existen bajo dos formas que se dife-
rencian de la misma manera en que distinguimos
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L-triptofano D-triptofano

Figura 2. Representacion de la quiralidad de los amino&cidos en su
forma Ly D del triptéfano. La quiralidad es un concepto fascinante
en quimica, y se refiere a la propiedad de ciertas moléculas de no
ser superponibles con suimagen especular. Es decir, no pueden ser
transformadas en su propia imagen reflejada mediante una rotacion
o traslacion. Esto significa que las moléculas quirales existen en dos
formas que son iméagenes especulares entre si, conocidas como
enantiomeros, y pueden exhibir propiedades quimicas y biolégicas
distintas. Imagen de creacién propia.



la mano derechay la izquierda; para designarlas, los
bioguimicos utilizan la nomenclatura Ly D (Figura 2).
Todas las proteinas naturales de todos los or-
ganismos vivos consisten en L-aminoacidos, y esta
asimetria constituye hoy en dia uno de los retos
mas dificiles de contestar sobre los procesos qui-
micos que produjeron la vida en nuestro planeta.
En concordancia con lo anterior, se ha observado
que las feromonas de los mayates son derivados
de los aminoécidos L; en otras palabras, estos in-
sectos producen y detectan de forma exclusiva los
aminoacidos L. A pesar de tantos afos de estudio,
la ciencia alin no sabe por qué la naturaleza desa-
rroll6 la vida con los aminoacidos Ly no con los D.

LA COMUNICACION QUIMICA SEXUAL DE LOS MAYATES

Los mayates o ronrones (Figura 3), asi como otros
insectos, son fabricas vivientes de sustancias qui-
micas; tienen glandulas especializadas para pro-
ducir y liberar moléculas que son usadas como
mensajes. Las feromonas, que son parte de este
grupo de moléculas, pueden provocar un cambio
en el comportamiento de otro organismo siempre
y cuando sea de la misma especie.

En dependencia del efecto que generen, las fe-
romonas pueden ser de alarma, sexuales, de agre-
gacién, entre otras (Regnier y Law, 1968); dichas
moléculas odoriferas son captadas por los mayates
mediante receptores especializados localizados en

las antenas (Figura 3) (Romero-Lépez et al., 2004).

Figura 3. Antenas de un mayate adulto y acer-
camiento de los receptores encargados de la
recepcion de las moléculas odoriferas. AUS au-
ricilicos, BAS basicénicos, PLAS placoideos. Ima-
genes tomadas y editadas de Romero-Lépez et
al. (2004) y © Patrick Coin.

(0}
OH
NH, (0]
Valina Y\I)LOH
\J\ N,
Isopreno Leucina
(0]

\/\/\/\/z\/\/\/\)'LOH

Acido oleico (ejemplo de acido graso)

Figura 4. Estructura quimica de algunos compuestos quimicos
identificados como precursores de feromonas de distintas especies
de mayates. Imagen de creacién propia.

Las feromonas mas estudiadas en los mayates
son las sexuales, ya que pueden ser utilizadas pa-
ra el manejo y monitoreo de aquellas especies de-
nominadas “plagas”.

Los escarabajos utilizan diferentes compuestos
parafabricar las feromonas sexuales; por ejemplo,
elisopreno, los acidos grasos o distintos aminoaci-
dos,comolavalinaylaleucina (Figura4) (Leal, 1998).

Las feromonas sexuales, en el caso particular
de los mayates, las producen las hembras en glan-
dulas que se localizan en el abdomen. Cuando las
hembras emergen del suelo y vuelan hacia alguna
planta hospedera, enseguida agitan vigorosamente
el abdomen o exponen una glandula para liberar
la feromona y dar inicio al lamado sexual. Dentro
de esta bella sinfonia quimica, los machos detec-
tan las feromonas utilizando los receptores de sus
antenas (Figura 3); esto provoca una cascada de
impulsos nerviosos que le genera al macho la ne-
cesidad de buscar a una hembray llevar a cabo el
apareamiento (Zarbin et al., 2007).

USO DE AMINOACIDOS PARA EL MANEJO DE LOS MAYATES

Diversas especies de mayates de los géneros Phy-
llophaga, Macrodactylus, Orizabus, y Paranomala se
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han convertido en plagas de una variedad de culti-
vos agricolas (Morén y Rodriguez del Bosque, 2010).

Una estrategia para disminuir sus poblaciones
es mediante el uso de trampas cebadas con fero-
monas sexuales.

Hace ya algunos afos, en Estados Unidos y
Canada se evalué en campo la respuesta de Phy-
llophaga anxia hacia trampas que contenian los
compuestos éster metilico de L-valina y éster meti-
lico de L-isoleucina (LIME, por sus siglas eninglés),
feromona sexual de dicha especie.

En este estudio se usaron diferentes proporciones
de estos compuestos, obteniendo como resultado
grandes capturas de este escarabajo. Sorprenden-
temente, estos mismos compuestos resultaron atra-
yentes para otras especies de Phyllophaga (Robbins
etal., 2006).

En Centroamérica, particularmente en Costa Ri-
ca, hace tiempo también se realizaron evaluaciones
en campo. En este caso se usaron trampas cebadas
Unicamente con éster metilico de L-isoleucina, fe-
romona de P. elenans, plaga de la cafia de azUcar.
Los resultados fueron bastante interesantes porque,
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aparte de evaluar la eficacia de la feromona, se dio
a conocer que la hora, la posicién de latrampa, la
cantidad de feromona colocada en cada trampa, asi
como el tipo de trampa, son factores importantes
para aumentar la captura de insectos y, en conse-
cuencia, la eficiencia en el trampeo (Oehlschlager
etal., 2003).

En México, especificamente en la regién de los
Altos de Chiapas, nuestro grupo de investigacion ha
realizado algunas pruebas preliminares en campo.
Utilizamos éster metilico de L-valina y éster me-
tilico de L-isoleucina en diferentes proporciones;
estos compuestos se colocaron en septos dentro
de trampas tipo embudo que posteriormente serian
colocadas en campo.

La finalidad de este estudio exploratorio fue
conocer si habia una atraccion hacia dichos com-
puestos por parte de especies de Phyllophaga dis-
tribuidas en esta region.

Trabajamos bajo este esquema debido a que
en otros estudios se ha demostrado que los com-
puestos o una parte de ellos pueden constituir las
feromonas de diferentes especies hermanas, aun-
que la proporcién de los compuestos siempre va
a ser especifica para cada especie.
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Los resultados de las pruebas nos permitieron
descubrir que estos aminodcidos atraen a algunos
mayates. Sin embargo, ain queda por determinar la
especie. Ademas, dado que fueron evaluaciones ex-
ploratorias, es necesario realizar una investigacion
amplia sobre el posible uso de estos compuestos
para especies del género Phyllophaga que se con-
sideran plagas.

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS

A pesar de los grandes esfuerzos realizados, aun
hay mucho por hacer en el campo de la ecologia
quimica de los mayates. Por ejemplo, identificar
las feromonas de otras especies plaga, incorporar
técnicas de metabolémica (andlisis sistematico de
los metabolitos que se generan durante los proce-
sos celulares) en el estudio de su comunicacién
quimica sexual, y profundizar en la neurofisiologia
del insecto.

Continuar con estos trabajos permitira entender
el comportamiento y las interacciones de este insec-
to con las plantas y cultivos asociados, y generara
la informacién necesaria para desarrollar métodos
efectivos para el manejo de sus poblaciones.

Pensamos que las feromonas involucradas en
la comunicacién quimica sexual de los mayates
pueden ser compuestos potenciales para la vigi-
lancia y manejo de estas especies.
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La ética en la Investigacion educativa

Yolanda Gonzalez de la Torre

Convengamos en lo siguiente: cualquier actividad de in-
vestigacion, por la participacién de seres humanos en ella,
plantea algunos dilemas sobre lo éticamente correcto o
incorrecto de ciertas acciones.

En el ambito de la educacion, donde trabajan e inves-
tigan profesionales de distintas disciplinas, con perspec-
tivas tedricas y metodologicas variadas, tambien puede
existir diversidad en cuanto a posturas éticas de individuos
y grupos (Parrilla, 2010). Por ejemplo, no todos los medios
que se encuentren al alcance del investigador educativo
son licitos para llevar a cabo sus fines. Ejercer coersion o,
en su caso, premiar a personas para hacerles participar en
una investigacion, sea que se trate de colaboradores o in-
dividuos que formen parte del trabajo de campo, ilustra lo
anterior entre otras situaciones. Existen derechos que no
deben ser quebrantados para no atentar contra la convi-
vencia, la dignidad, la privacidad y la sensibilidad de per-
sonas e instituciones (Sanudo, 2006).

Estas paginas aportan una reflexion encaminada a
examinar algunas implicaciones éticas de la actividad
del investigador educativo y su impacto en la sociedad.

En un primer momento, se presenta una breve expo-
sicidn tedrica acerca de comportamientos que han da-
do lugar a la construccién de cédigos de ética emitidos
por organizaciones de diferentes regiones encargadas
de regular la investigacion y la ciencia. Posteriormente,
se presenta una discusidon sobre implicaciones éticas de
la actividad del investigador educativo; particularmente,
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la existencia de dilemas y confrontaciones durante
su labor, la cual no se asume como neutra, sino si-
tuada en horizontes socioculturales donde se asig-
na sentido ético a determinadas practicas, tanto a
escala individual como colectiva. Entremos, pues,
en materia.

LA ETICA Y SU SENTIDO EN LA ACTIVIDAD
DEL INVESTIGADOR EDUCATIVO

Uno de los aspectos mas importantes dentro del
trabajo del investigador educativo tiene que ver
no solo con sus capacidades y habilidades, sino
también con el comportamiento que muestra ante
los participantes que vienen a ser objeto de estudio
y con sus companeros de trabajo. Frente aambos
actores debe adoptar conductas de respeto e in-
tegridad a lo largo de todo el proceso en el que
lleva a cabo la investigacion. Un comportamiento
integro hace referencia a la actuacién de acuerdo
con normas o principios éticos. Incluso existen en
las instituciones cédigos de ética, los cuales, segun
Wanijiru (1999), cumplen tres funciones principa-
les: ofrecer directrices para orientar una profesion,
servir como fuente de socializacion e identidad y
prevenir la posibilidad de que el ejercicio de la pro-
fesién se altere o se degrade.

En concordancia con lo anterior, se puede decir
que en todas las profesiones se espera un correcto
proceder conforme al servicio que se prestay alas
poblaciones a las que se dirige. La investigacion
educativa no queda fuera de ello.

Por ejemplo, en Estados Unidos, Gardner et al.
(2002) citan el surgimiento de la Asociacion Ame-
ricana de Investigacion Educativa (AERA, por sus
siglas en inglés'), que desde los afnos noventa ha
incluido en cinco principios relacionados con lain-
vestigacion y sus agentes una serie de referentes de
conducta: 1) competencia profesional; 2) integridad;
3) responsabilidad profesional, cientifica y acadé-
mica; 4) respeto de los derechos de las personas,
la dignidad y diversidad; y 5) responsabilidad social
(AERA, 2011).

Otros organismos también han procurado es-
tablecer directrices a partir de las cuales se erigen
lineas éticas de accion en el desarrollo de una in-
vestigacion, como la Asociacion Britanica de Inves-
tigacion Educativa (BERA). Esta instancia resalta
la responsabilidad de investigadores, informantes,
patrocinadores y todos aquellos interesados en la
investigacion, tanto durante el proceso de su reali-
zacién como cuando se llega a la publicacién y difu-
sién de los resultados en los medios disponibles. En
ambos casos se deben promover principios éticos
como el respeto, la confianza y el compromiso con
las decisiones tomadas (BERA, 2019).

Como se puede observar en los referentes an-
teriores, diversos organismos han establecido es-
tandares éticos para los investigadores a partir de
los cuales se plantea llevar a cabo su trabajo dentro
de un marco de proteccién a los participantes y de
honestidad respecto a las tareas que son parte del
proceso de investigacion; sin embargo, no siempre
un codigo contempla todas las situaciones que se
dan durante la actividad de investigar.

En ocasiones surgen imprevistos que confron-
tan al investigador a aplicar su sentido comuny sus
valores a fin de decidir lo mejor ante una situacién
gue constituye un dilema ético. Este, de acuerdo
con Sanchez (1997), genera una confrontacion
personal de la que se desprende una toma de
conciencia de si mismo frente al otro en diferen-
tes etapas y escenarios de lainvestigacion. Garza
(2004) describe la presencia de un dilema cuando
en algin momento del proceso de investigacion se
presentan basicamente dos alternativas de con-
secuencias distintas que obligan a una eleccion.
Es el investigador quien de manera constante re-
flexiona acerca de las implicaciones éticas de su
trabajo y toma decisiones ajustadas a cada caso
(Abad, 2016).

Un ejemplo que ilustra lo anterior ocurre cuando,
dentro del desarrollo de una investigacion hay obje-
tivos en los que se pone en tela de juicio la efectivi-
dad de alguna estrategia y se solicita la colaboracién
de una persona que forma parte de la investigacion
como participante de estudio. Al contemplar cémo
entre los resultados de la investigacion es posible



desprender una critica, élo conveniente es tomar
una actitud “politicamente correcta” para no sesgar
la obtencién de los datos o decirle la verdad al par-
ticipante? Como se aprecia en este caso hipotético
de investigacion educativa, a diferencia de otras
disciplinas, como las ciencias de la salud, obtener
el “consentimiento informado” de los participantes
conlleva implicaciones de caracter politico.

Afirmamos esto porque, en algunos casos los
datos recolectados para una investigacion pueden
devenir en una critica para algunas instituciones
respecto, por ejemplo, a la efectividad de sus accio-
nes y ello entraria en confrontacion con los actores
a cargo de tales acciones, en particular con los
responsables de gestién y toma de decisiones de
ciertos programas.

ALGUNOS DILEMAS

Una enumeracién posible de etapas? del proceso
investigativo comprende: 1) definicion del proyecto,
2) desarrollo de la investigacion (particularmente
el trabajo de campo), 3) redaccion del reporte, y
4) difusién de los resultados. En cada una de ellas
aparecen dilemas de naturaleza ética que llevan
al investigador a tomar decisiones. Veamos en el
Cuadro 1 cudles son estas etapas y los dilemas
que suscitan.

Otros aspectos susceptibles de una mirada ética
son aquellos que tienen que ver con las formas de
colaboracion entre colegas. Alli es posible apreciar
la presencia o ausencia de valores como la solidari-
dady la generosidad; por ejemplo, en el intercambio
de informacion, en la distribucién de las cargas de
trabajo y de los beneficios generados por este. Asi-
mismo, organismos que auspician la realizacién de
la actividad de investigacion, como las universidades
y los consejos de ciencia nacionales, imponen re-
glas de acceso y produccién con las cuales pueden
predisponer a quien hace investigacion a posturas
pragmaticas que eventualmente se contrapongan
al interés legitimo por generar conocimiento.

Sin pretender asumir que la investigacion edu-
cativa es una actividad desprovista de intereses de
otra naturaleza, enseguida se concentran algunos
de los puntos de posible conflicto precisamente
entre las motivaciones, expectativas y normas del
investigador educativo en tres niveles de escenarios
en los cuales se desenvuelve (Cuadro 2).

PARA TERMINAR

De lo senalado anteriormente en torno a la relacion
entre el trabajo del investigador educativo y algunas
cuestiones éticas, puede concluirse que existe un
conjunto de motivaciones y normas que enmarcan

Etapa de investigacion Ejemplos de dilemas de caracter ético

Definicion del proyecto

Desarrollo de la investigacion (trabajo de campo)

Redaccion del reporte

Difusion de los resultados

Cuadro 1. Dilemas éticos en etapas de una investigacion.
Fuente: elaboracién propia.

Atender a intereses propios de investigacion o tener que
ajustarse a los temas promovidos por alguna institucion
financiadora.

Declarar o no los objetivos a los informantes acerca de los
fines de la investigacién para no sesgar los resultados.

Respetar que algun informante se niegue a participar o
convencerlo mediante algun estimulo.

Reconocer u omitir la autoria de algunas referencias.
Sostener o modificar la perspectiva acerca del objeto.
Respetar o sesgar la interpretacion de datos.

Elegir espacios con dictaminadores criticos o procurar la
intervencién de otros para conseguir publicaciones.
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En este contexto el sujeto, a lo largo de su socializaciéon desde su hogar, su formacién basica,
universitaria y su actuaciéon en una comunidad académica, ha incorporado normas que pueden
entrar en conflicto con sus intereses y fines individuales durante el desarrollo de su trabajo como
investigador educativo.

Las instituciones en las cuales colabora un investigador educativo poseen cédigos explicitos e
implicitos que norman el comportamiento de los que alli se desempenan; de igual forma se regula
su produccién, en algunas ocasiones alentando su desarrollo, en otras ocasiones con la presion
de cumplir, por ejemplo, con “minimos de productividad”. Esto puede entrar en conflicto con la
libertad del investigador para decidir sobre lo que quiere indagar, asi como sobre la calidad de su
produccién, por ejemplo, cuando se tienen que cumplir con determinados tiempos por hallarse
dentro de un programa de formacién o contar con un financiamiento externo.

Cabe mencionar, como extension de lo anterior, la presencia de codigos de ética para los autores
en distintas publicaciones (Educare, Revista Electrénica de Investigacion Educativa, entre otras)
que norman en lo general aspectos vinculados al cuidado y a la confidencialidad de los partici-
pantes de quienes se obtienen los datos.

La sociedad espera de la universidad y de los investigadores educativos aportaciones que le permi-
tan un avance y desarrollo, de tal modo que mejore la calidad de educacién en todos sus niveles.
Esto puede entrar en conflicto con la demanda de conocimiento de las instituciones escolares y lo
que los investigadores eligen como objeto de estudio, entre otras razones por la inversién de tiempo
y recursos frente a la relevancia social o impacto de lo que se investiga en las directrices tedricas y
de trabajo para escuelas y universidades, por ejemplo.

Cuadro 2. Motivaciones en diferentes contextos. Fuente: elaboracién propia.

el sentido de los proyectos de investigacion vy el
alcance de la produccion cientifica. Consecuencia
de ello es la conciencia del investigador educativo
acerca del valor y la dignidad que tiene todo ser
humano, de tal forma que durante su actividad debe
mostrar un permanente respeto por los participan-
tes con quienes trabaja, asi como por la dinamica
social y cultural del entorno al que pertenecen (Al-
tarejos et al., 2003).

A proposito del entorno, otro de los temas re-
levantes vinculados a una perspectiva ética de la
investigacion es el de la pertinencia social del co-
nocimiento producido. Este es un criterio de valo-
racion de la funcién de la universidad y de las otras
instituciones y agentes encargados de producir
conocimiento a través del cual se retribuye mérito
a lo producido, en términos de su utilidad para el
mejoramiento de la humanidad.

De otra manera, todos los procesos y el gasto
asociado a ellos del que muchos académicos dis-
ponen pueden ser considerados un derroche, frente

a la irrelevancia de aportaciones que no provocan
un minimo de transformacién educativa ni social
(Ferreyray Blanas, 2011).

No hay duda de que puede formularse y transmi-
tirse un cédigo de conducta cientifica responsable
y comprometida, pero una ética cientifica no se
reduce a un conjunto de reglas, del mismo modo
que la propia ciencia no se agota en un pufiado de
procedimientos candnicos (Parrilla, 2010).

En cualquier practica cientifica emergeran siem-
pre incontables situaciones no previstas en un cuer-
po legal; por claras que sean las normas estable-
cidas, siempre aparecen situaciones particulares
en las que el investigador debe tomar decisiones
donde se traduce su propio cédigo ético de vida,
de acuerdo con los propésitos que se plantea, el
impacto que pretende conseguir con su profesion
y la manera de entender su deber.

NOTAS
1 En este texto se mencionan otras fundaciones y asociaciones nor-

teamericanas y europeas. En adelante, al indicar sus siglas, se evi-

ta la indicacion “por sus siglas en inglés”.



2 Las etapas consideradas se incluyen solo con el propdsito de dis-
tinguir momentos de trabajo en los cuales se generan productos es-
critos especificos y se comparten con alguna comunidad académica.
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Obesidad y fertilidad femenina:

opciones quirdrgicas

Angélica Trujillo Hernandez
Maria Concepcion Puga

Millones de mujeres en México y en todo el mundo enfren-
tan diariamente no solo la lucha contra la bascula, sino
también el estigmay la amenaza silenciosa que obstaculiza
su anhelo de convertirse en madres: la obesidad. Frente
a este desafio, es crucial explorar soluciones efectivas.
Este articulo se centra en discutir las opciones quirdrgicas
disponibles para combatir la obesidad. Para ello, exami-
naremos su eficacia, sus riesgos y el impacto en el éxito
reproductivo de las pacientes.

{QUE ES LA OBESIDAD?

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el so-
brepeso y la obesidad se definen como una acumulacién
anormal o excesiva de grasa que puede resultar perjudi-
cial para la salud. El indice de masa corporal (IMC) es un
indicador simple de larelacion entre el peso y la estatura,
y se emplea para identificar el sobrepeso y la obesidad
en adultos. Un IMC superior a 25 senala la presencia de
sobrepeso, mientras que valores superiores a 30 se con-
sideran obesidad (WHO, 2000).

La obesidad no solo representa un desafio de salud
publica en México, sino a nivel global. No obstante, Mé-
xico figura entre los paises con las tasas mas elevadas
de obesidad en mujeres.
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Segun datos de la Organizacién para la Coope-
racion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), mas del
70 % de las mujeres en México presentan sobrepeso
u obesidad, situandonos con una tasa de obesidad
femenina superior incluso a la de Estados Unidos,
pais que ocupa el segundo lugar en esta problema-
tica a nivel mundial (OECD, 2017). Es crucial resaltar
que la obesidad conlleva consecuencias serias para
la salud, ya que incrementa el riesgo de desarrollar
enfermedades como diabetes, hipertension y can-
cer, ademas de tener implicaciones significativas
en la salud reproductiva.

OBESIDAD Y REPRODUCCION

En la actualidad, se reconoce la conexion entre la
obesidad y los trastornos en los mecanismos de
reproduccion. Se ha demostrado una fuerte rela-
cién entre elaumento del IMC y la disminucién de la
capacidad reproductiva, y se ha observado que las
mujeres con sobrepeso son menos propensas a con-
cebir, en comparacion con aquellas que mantienen
un IMC normal. Ademas, las mujeres con obesidad
tienen un mayor riesgo de infertilidad, irregularidades
menstruales, anovulacion, abortos espontaneos y
complicaciones obstétricas, asi como menores ta-
sas de implantaciéon y embarazo. Las mujeres con
obesidad tienen 1.3 veces mayor probabilidad de
presentar abortos espontaneos en comparacion
con mujeres con un IMC normal (Boots y Stephen-
son, 2011).

Del mismo modo, la obesidad puede influir en
la respuesta del cuerpo a tratamientos de fertilidad.
Un estudio realizado en Italia revel6 que las mujeres
con obesidad tenian una tasa de éxito menor en los
tratamientos de fertilizacion in vitro, en comparacion
con mujeres con un IMC normal.

Esto se atribuye al exceso de grasa visceral,
que conduce a un aumento de andrégenos por
parte de los ovarios, una disminucién en latasa de
ovulacion y en la calidad de los 6vulos, asi como
una menor respuesta a los tratamientos de fertilidad
(Marinelli et al., 2022).
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Sin embargo, existe una perspectiva optimista,
ya que se ha demostrado que la pérdida de peso en
mujeres con obesidad puede mejorar su capacidad
reproductiva, aunque aun no se ha determinado
la proporcién exacta de peso que debe perderse
para lograr una mejora significativa. Las estrate-
gias para la pérdida de peso abarcan cambios en
los patrones de alimentacién, terapia psicolégica
y estrategias farmacoloégicas y quirargicas. En es-
te articulo, presentamos algunas de las opciones
quirdrgicas para la pérdida de peso que podrian
ser Utiles para mejorar la reproduccién femenina.

LA CIRUGIA BARIATRICA Y LA FERTILIDAD

La cirugia bariatrica, un método cada vez mas adop-
tado para reducir el peso en mujeres, consiste en
intervenciones quirdrgicas disefiadas para dismi-
nuir el tamano del estbmago o limitar su capacidad
para almacenar alimentos.

Entre los tipos de cirugia bariatrica se encuen-
tran el bypass géstrico, la gastrectomia en manga
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0 manga gastrica, y la banda gastrica. Estas in-
tervenciones resultan en una ingesta alimentaria
reducida y pérdida de peso debida a una sensacion
de saciedad temprana. Ademas de contribuir a la
pérdida de peso, la cirugia bariatrica puede ser
beneficiosa en el manejo de enfermedades créni-
cas como diabetes, hipertension y enfermedades
cardiacas, lo cual mejora la calidad de vida de las
mujeres con obesidad. (Casimiro et al., 2019).

Estudios en los que fueron medidos los ciclos
menstruales en pacientes bariatricas informaron
mejoras significativas en su regularidad y duracién;
por ejemplo, el ciclo menstrual se volvid regular
12 meses después de la cirugia en el 85 % de las
mujeres con oligomenorrea (menstruaciones po-
co frecuentes) o amenorrea (ausencia del periodo
menstrual), y la tasa de menstruacion irregular me-
joré del 60 % al 20 % (Moxthe et al., 2020).

En el ano 2014, Tsur y colaboradores reportaron
el primer estudio retrospectivo en el que se evalud
cual es el impacto de la cirugia bariatrica en la fer-
tilizacion in vitro (FIV) en mujeres con obesidad.
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El estudio, que incluy6 a siete pacientes, conclu-
y6 que después de la cirugia bariatrica las mujeres
tuvieron una reduccion significativa en el IMC y una
disminucién en la cantidad de gonadotropinas ne-
cesarias para la estimulacion ovarica, sin afectar la
calidad de los ovocitos o embriones. Los resultados
sugieren que la cirugia bariatrica podria disminuir
los costos de tratamiento de FIV sin comprometer
su efectividad, aunque los autores indican que se
necesitan estudios mas amplios para confirmar
estos hallazgos.

Otra patologia reproductiva comun entre las mu-
jeres con obesidad es el sindrome de ovario poli-
quistico (SOP), que afecta aproximadamente al 10 %
de las mujeres en edad reproductiva. Se caracteriza
por sintomas como irregularidades menstruales,
anovulacion, hirsutismo y la presencia de multiples
quistes en los ovarios.

La relacién entre la obesidad y el SOP es com-
pleja, ya que, mientras la obesidad puede agravar
los sintomas y complicaciones del SOP, el sindro-
me en si también puede incrementar el riesgo de
ganancia de peso.

Un pequeno estudio en mujeres con SOP que se
sometieron a bypass laparoscépico mostré mejo-
ras significativas en los parametros reproductivos,
como disminucién en la concentracion de andrége-
nos, aumento de la ovulacién y normalizacién del
ciclo menstrual, ademas de mejoras en parametros
metabdlicos como la sensibilidad a lainsulinay la
presion arterial (Eid et al., 2005).

Lo anterior resalta el potencial de la cirugia
bariatrica para mejorar la fertilidad, la ovulacién y el
estado general del SOP en mujeres con obesidad.
No obstante, las estrategias quirlrgicas para la
obesidad tienen limitaciones, como la elegibilidad
limitada segun el IMC, y las comorbilidades de
cada paciente, asi como los riesgos de compli-
caciones quirurgicas.

Es crucial comprender que la cirugia bariatrica
no es una solucién magica y debe ser parte de un
cambio de estilo de vida integral que incluya una
dieta saludable y ejercicio regular.
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OTRAS ESTRATEGIAS QUIRURGICAS: LA VAGOTOMIA

La vagotomia es un procedimiento quirdrgico con-
sistente en la seccién del nervio vago, también co-
nocido como el décimo par craneal. Este nervio se
extiende desde el bulbo raquideo hasta 6rganos
vitales como el corazoén, los pulmones y el aparato
digestivo. El nervio vago se distingue por su papel
crucial en la regulacion de funciones corporales
esenciales, como la estimulacién de la secrecion
géstrica, la motilidad intestinal, la frecuencia cardia-
cay latensién arterial. Ademas, posee una conexién
anatomica significativa con el ovario, principalmente
a través del plexo ovarico, lo que subraya su rele-
vancia en la esfera reproductiva.

Estudios recientes han arrojado luz sobre la
importancia del nervio vago en la obesidad desta-
cando el incremento del tono parasimpatico como
un factor contribuyente de la misma, por lo que se
ha utilizado la vagotomia como estrategia quirdrgi-
ca, lo que resulta en una reduccion del tono vagal
del estbmago que tiene efectos limitantes sobre
el vaciamiento gastrico y, por tanto, disminuye la
ingesta de alimentos (Browning et al., 2017).

Sin embargo, la vagotomia puede también tener
efectos colaterales; por ejemplo, puede alterar las
funciones metabdlicas hepaticas, afectando la ca-
pacidad para procesar grasas y carbohidratos. Ade-
mas, la absorcién de vitaminas liposolubles y mine-
rales puede verse comprometida debido a cambios
en la motilidad gastrointestinal y en la secrecién de
enzimas digestivas. Estas alteraciones pueden llevar
a deficiencias nutricionales a largo plazo y requerir
un manejo cuidadoso de la dieta postoperatoria
para asegurar un equilibrio adecuado de nutrientes.

Interesantemente, la influencia de la vagotomia
vamas alla de la gestién del peso y se extiende ala
fertilidad, especialmente en contextos experimen-
tales. En estudios con ratas, se ha observado que
la vagotomia puede retardar la pubertad, alterar la
concentracion de estradiol y modificar la ovulacién,
lo que sugiere la participacién del nervio vago en
la regulacion de las funciones ovaricas.
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De manera mas especifica, en modelos anima-
les con induccién del SOP, la vagotomia ha mostra-
do tener la capacidad de restablecer la ovulacion y
reducir los niveles de testosterona, lo que sugiere
un posible papel terapéutico en la gestién de esta
condicion (Vieyra-Valdez et al., 2020).

Las evidencias apuntan al hecho de que el ner-
vio vago no solo desempena un papel en la regu-
lacién normal de las funciones ovaricas, sino que
también podria intervenir en la patogénesis y el tra-
tamiento del ovario poliquistico, abriendo asi nue-
vos caminos para la comprensién y manejo de esta
compleja condicién.

COMENTARIOS FINALES

La obesidad constituye un desafio complejo que
va mas alla de la mera apariencia y se adentra en
el ambito de la salud reproductiva. Las estadisti-
cas que situan a México entre los paises con ma-
yores indices de obesidad femenina no son solo
ndmeros; representan vidas llenas de dificultades
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para concebir y mantener embarazos saludables.
Sin embargo, es crucial reconocer que, aunque la
obesidad puede oscurecer el camino hacia la ma-
ternidad, no determina el destino.La comprensién
profunda de la interaccién entre la obesidad y la
salud reproductiva, asi como el desarrollo continuo
de estrategias y tratamientos efectivos, brindan es-
peranza a las mujeres que enfrentan estos desafios.

La investigacién, la conciencia y el acceso a
opciones de tratamiento, desde cambios en el es-
tilo de vida hasta intervenciones quirdrgicas, son
pasos cruciales hacia un futuro en que la obesi-
dad no sea un obstaculo insuperable en el camino
hacia la maternidad. Con un enfoque integral y el
apoyo adecuado, se pueden superar los desafios
que plantea la obesidad, permitiendo a las mujeres
tomar el control de su salud reproductiva y alcanzar
sus suefnos de ser madres.

Es imperativo no solo enfocarse en las cifras y
los tratamientos, sino también promover una com-
prensién mas profunda de las implicaciones de
la obesidad en la salud reproductiva y en la vida

de las mujeres. Solo a través de un entendimiento
integral y una accion concertada podremos trazar
un camino hacia un bienestar que sea inclusivo,
informado y empético.
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Mujeres, locura y ciencias psi

Edith Villavicencio Castaneda

A todas las que nos diagnosticaron sin conocer
absolutamente nada de nuestras vidas.

Carta abierta al movimiento de supervivientes de la psiquiatria

Las ciencias psi (psiquiatria, psicologia y psicoanalisis)
han sido objeto de diversas criticas por parte de tedricos
como el antipsiquiatra hingaro Thomas Szasz, el socidlo-
go canadiense Erving Goffman, el filésofo francés Michel
Foucault, entre otros. Para Szasz y Goffman la enfermedad
mental no es un hecho natural, sino méas bien un cons-
tructo cultural conformado por practicas administrativas
y clinico-asistenciales (Diaz y Jiménez, 2023).

Por su parte, Foucault sitla a la anormalidad como uno
de los nucleos centrales de su obra (Bacarlett, 2016). Asi
pues, enfoca su analisis al discurso psiquiatrico en tanto
regulador de la normalidad. En virtud de ello, lo normal y
lo patoldgico representan, para el filésofo, aspectos que
organizan “la dicotomia fundamental a través de la cual
en el mundo moderno se construye la experiencia de la
otredad, de la diferencia” (Bacarlett, 2016:15).

Desde una lectura foucaultiana, esta dicotomia constitu-
ye uno de los ejes de problematizacion de la subjetividad en
las ciencias psi. Dicho aspecto se refleja en la terminologia
utilizada en las intervenciones terapéuticas con las cuales
dotan de sentido las acciones humanas: razén/sinrazén,
adaptado/inadaptado, sano/enfermo (Rivero, 2005), fun-
cional/no funcional, capacidad/incapacidad, estructurado/
desestructurado, etcétera.
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Otra de las criticas fundamentales vertidas al co-
nocimiento producido por las ciencias psi proviene
del feminismo; este movimiento politico y social ha
denunciado cémo la vision sexista y androcéntrica
condiciona un trato diferenciado hacia las muje-
res en los servicios de salud mental. Este texto
pretende contribuir sucintamente a visibilizar parte
del complejo mecanismo de silenciamiento al que
han sido y son sujetas las mujeres por parte de las
ciencias psi, no solo por su condicién de género
sino, ademas, por ser consideradas locas.

LA PATOLOGIZACION DE LO FEMENINO
EN LAS CIENCIAS PSI

Alrededor de los siglos XVIIl y XIX se establecieron
los primeros sistemas de clasificacion por parte
del alienismo (profesién dedicada al estudio de las
enfermedades mentales) y de la entonces incipiente
psiquiatria. Con el acto de diagnosticar se inten-
taba cuantificar aquellas conductas consideradas
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“inapropiadas” de las mujeres en el ambito familiar
y social para convertirlas en sintomas suscepti-
bles de la intervencion psiquiatrica y, con ello, de
la posible “reconduccién de sus comportamientos”
(Diaz y Jiménez, 2023). De tal suerte que el diag-
néstico sirvié desde entonces como un mecanis-
mo de segregacion basado en criterios centrados
en prejuicios y estereotipos que contribuyeron al
establecimiento de nuevas pautas de desigualdad
social y de género, algunas de las cuales prevale-
cen hasta nuestros dias.

Para tratar de comprender la manera en que se
conformd un conjunto de conocimientos y practicas
que patologizaron lo femenino, es preciso remontar-
se a uno de los sitios mas emblematicos en la historia
de la salud mental en México: La Castaneda, un
manicomio general inaugurado en la primera década
del siglo XX por el entonces presidente Porfirio Diaz.

Considerado en esa época un simbolo de pro-
greso, en ese lugar se formaron las primeras gene-
raciones de psiquiatras; ademas, se llevaron a cabo
investigaciones en neurologia, se experimentd con
tratamientos como las terapias convulsivas y los psi-
cofarmacos (Rios, 2017) y dio inicio la historia de la
practica psiquiatrica en nuestro pais (Rivera, 2010).

El manicomio tuvo como principal funcién re-
cluiry aislar a quienes transgredian el orden sociall
y atentaban contra los ideales de la modernidad
(Rivera, 2010), como los alcohdlicos, los drogadic-
tos, las prostitutas, los delincuentes y las personas
consideradas como enfermas mentales.

Sin embargo, en lo que respecta a las mujeres,
lainvestigacion historiografica basada en expedien-
tes clinicos y en cartas redactadas por las propias
internas da cuenta de las experiencias dolorosas
que atravesaron: invisibilizacién, anulacién vy si-
lenciamiento de sus voces, pues bajo la mirada
patriarcal de los psiquiatras eran vistas:

[...] através de los lentes de los modelos nor-
mativos de feminidad que las representaban
como angeles domésticos y detectaban signos
de enfermedad mental cuando las conductas
femeninas se desviaban de la norma (Rivera,
2010:135).



En otras palabras, entre mas lejos se situaban de
encarnar rasgos como la sumision, la delicadeza,
la dependencia, el recato o la docilidad propios del
ideal hegeménico de la feminidad, méas proclives
estaban de ser consideradas locas.

Es de resaltar que los indicadores de locura
estaban atravesados por criterios de tipo moral,
sobre todo en lo que respecta al &ambito relacionado
con la sexualidad (Mancilla, 2001).

El término “locura moral”, acufiado por Pritchard
en 1835, se uso en alusién a las prostitutas, a quie-
nes se caracterizaba como alcohdlicas, codiciosas,
impudicas, ociosas, vanidosas, mentirosas, hoscas
y, sobre todo, se les sefialaba por ser mujeres que
no deseaban ser madres (Diaz y Jiménez, 2023).
Ciertamente, estas valoraciones revelaban meros
prejuicios, pues poco se conocia sobre sus vidas.

En general, todo comportamiento relacionado
con la sexualidad y que no fuese avalado por la so-
ciedad se consideraba un sintoma de locura (Man-
cilla, 2001), situacion que, desde luego, no ocurria
con los varones.

Por otro lado, cabe destacar que la sexualidad de
las mujeres fue problematizada Unicamente desde
una perspectiva biologicista. En el intento por bus-
car una fundamentacién psiquiatrica, los érganos
sexuales femeninos fueron considerados el origen
de las “enfermedades nerviosas”; aspectos tales
como la menstruacién, la menopausia, el embarazo,
el puerperio, el aborto y el amamantamiento (Manci-
lla 2001) estuvieron frecuentemente patologizados.

El ejemplo mas claro de la patologizacion de
lo femenino fue la histeria, palabra que proviene
del griego hystera, que significa Utero. La histeria,
conocida como la enfermedad del Utero, era consi-
derada como una afectacién propia de las mujeres,
que se manifestaba a través de nerviosismo, irrita-
bilidad, vomitos, convulsiones, temblores, paralisis,
problemas para caminar, etcétera.

Durante la época victoriana, los médicos llevaron
a cabo masajes pélvicos como método de cura,
pues, segun ellos, proporcionaba alivio de tensio-
nes sexuales. Este supuesto padecimiento femenino
fue desacreditado como una enfermedad mental
en 1952 por la Asociacién Americana de Psiquiatria

(en adelante APA). No obstante, algunos enfoques
tedricos provenientes de las ciencias psi siguen con-
siderando la histeria como una enfermedad mental.

LA COMPRENSION CONTEMPORANEA
DE LOS MALESTARES EMOCIONALES

Si en el siglo XIX se pensaba que los malestares
emocionales de las mujeres tenian su origen en
sus 6rganos sexuales, en el siglo XXI se atribuye sus
causas a “desequilibrios bioquimicos en el cerebro”
debido alafalta de sustancias como la serotonina,
la dopamina, la oxitocina o las endorfinas. De tal
forma que este enfoque biologicista se convierte,
asi, en la perspectiva hegemonica de la salud men-
tal de las mujeres en la actualidad. Con frecuencia,
estos supuestos “desequilibrios” son tratados ex-
clusivamente con medicamentos psiquiatricos, sin
considerar aspectos de orden estructural e igno-
rando el papel que juega el entramado social, poli-
tico, econdmico y cultural en el surgimiento de los
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malestares emocionales. Tampoco se consideran
factores como las desigualdades y las violencias
de género, particularmente en culturas extremada-
mente machistas como la mexicana.

Estafalta de perspectivas criticasenlaatenciéna
lasalud mental de las mujeres setraduce en dos pro-
bleméaticas: por una parte, en unamayorincidencia
de diagnoésticos de trastornos mentales, y porotra,
enlasobremedicacién de psicofarmacos. De modo
gue, como bien sefalan Diaz y Jiménez (2023), las
mujeres terminan siendo doblemente subalternas:
porrazones de géneroy por ser consideradaslocas.

Algunas investigadoras denuncian que estas
desigualdades en el ambito de la salud mental se
pueden explicar con base en tres razones:
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[...] la subordinaciéon material y simbdlica de las
mujeres, el papel de las ciencias psi en la pato-
logizacion de lo femenino y en los sesgos epis-
temoldégicos y androcéntricos de la biomedici-

na (Bacigalupe et al., 2022:1).

Por este motivo, es ineludible visibilizar las formas
en las cuales el conocimiento hegemodnico de las
ciencias psi produce y reproduce violencias.

Una de las expresiones de violencia mas cer-
teras se da cuando se favorece la desestimacién e
invalidacién de los testimonios en primera persona.
Es decir, que la consideracion de los saberes de las
y los psicélogas/os, psiquiatras y psicoanalistas se
posiciona por encima de las experiencias encar-
nadas de las mujeres etiquetadas con trastornos
mentales. Al no ser escuchadas, o al ser interpreta-
das desde marcos que prescinden de la categoria
analitica de género, les es negada la posibilidad de
ser vistas como sujetos de conocimiento, lo cual da
la pauta a la reproduccién de injusticias epistémicas
dentro de la atencién a la salud mental.

Por desgracia, las practicas ejercidas sobre las
muijeres etiquetadas con trastornos mentales todavia
gozan de legitimidad, aun cuando se han caracteri-
zado por supeditarse a la internacion, la coerciény
el confinamiento como formas de correccién social
(Pinto, 2012), aspectos heredados de los modelos
asilares europeos que marginalizaron a las perso-
nas a través de la institucionalizacién de subjetivi-
dades patologizadas.

En suma, es innegable la necesidad de suprimir
aquellas practicas de las ciencias psi que reprodu-
cen violencias contras las mujeres. Aunque, como
se ha mostrado en el texto, el mayor obstaculo ra-
dica en las resistencias a realizar cambios de fondo
que cuestionen la propia conformacion del sistema
de salud mental instaurado sobre la base de logicas
excluyentes, sexistas, y patologizantes.

Lo anterior queda de manifiesto en elmodo pre-
sente de catalogar losllamados “trastornos menta-
les”, mediante la utilizacién a nivel mundial de dos
guias: la Clasificacién Internacional de Enfermeda-
des-11 (CIE-11) elaborada porla Organizacién Mun-
dialdelaSalud, y el Manual Diagnésticoy Estadistico



de Trastornos Mentales (DSM, por sus siglas enin-
glés), editado por la APA.

En lo que respecta al DSM, conocido como la
“biblia de la psiquiatria”, ha sido objeto de mdltiples
criticas. Tan es asi que, luego de la publicacién de
la Ultima versién, un grupo de investigadores se dio
a la tarea de realizar un estudio con el objetivo de
evaluar posibles vinculos financieros con los miem-
bros del grupo de trabajo del DSM-5-TR. Entre otros
resultados, encontraron que el 59.8 % de las perso-
nas involucradas en el grupo de trabajo del manual
recibieron algun tipo de pago por parte de laindus-
tria farmacéutica (Davis et al, 2024).

La identificacion de conflictos de interés confir-
ma los sesgos, las inconsistencias y la I6gica mer-
cantil detras de la tendencia a sobremedicalizar el
malestar y psiquiatrizar el sufrimiento del cual, como
se sabe, las mujeres resultan ser las mas afectadas
a nivel mundial.

Situaciones como esta hacen pensar lo lejos
que se encuentra el sistema de salud mental de
una trasformacion radical.
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Las rutas del triptéfano

Jorge Antonio Chavez Hernandez
Maria del Carmen Gonzalez Castillo

El adecuado estado de salud depende en gran medida
de nuestros habitos alimenticios y de los nutrientes ad-
quiridos de ellos, los cuales deben ser consumidos en las
proporciones correctas.

Una clase de estos nutrientes son los aminoacidos,
moléculas biolégicas esenciales para la formacién de pro-
teinas. Sin embargo, algunos aminoéacidos pueden sufrir
modificaciones quimicas en su estructura por accién de
enzimas especificas capaces de convertir aminoacidos
en moléculas biolégicamente activas implicadas en la
regulacién de procesos fisioldgicos como la neurotrans-
misién, el tono vascular, la secrecién gastrica, entre otros
(Murray et al., 2012).

Los aminoacidos se clasifican en dos tipos: esenciales
(que no produce el cuerpo y que, por tanto, son obtenidos
através de los alimentos) y no esenciales (que produce
el cuerpo) (McMurry, 2008).

Entre los aminoacidos esenciales se encuentra el trip-
téfano (Trp), que se obtiene principalmente de la leche,
el huevo, la carne, el brocoli, el pescado y los cereales, y
esta implicado principalmente en la biosintesis de com-
puestos biol6gicamente importantes como la serotonina,
la melatonina, quiniurerinas y compuestos inddlicos.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), el consumo de este aminoacido en adultos debe
ser de 3.5 mg/kg de peso corporal (Vilaplana, 2016).
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Figura 1. La ingesta adecuada de Trp (A) mantiene un estado de salud 6ptimo; un consumo inadecuado (B) puede originar diversos

problemas a la salud.

Los cambios en el metabolismo del Trp y los pa-
decimientos que estos pueden ocasionar (gastroin-
testinales, psicoldgicos, neuroldgicos, metabdlicos,
entre otros (Figura 1), se pueden presentar como
resultado de una serie de factores, tales como una
ingesta inadecuada, la exposicion a agentes exo-
genos producidos por actividades industriales o a
productos derivados de la nanotecnologia que hoy
en dia son altamente utilizados en la fabricacion de
empaques y contenedores de alimentos cuyos ma-
teriales, en la escala nano, pueden ser liberados e
ingeridos y provocan alteraciones sistémicas en los
seres vivos (Figura 2).

Un ejemplo de ello son las nanoparticulas meta-
licas de plata (AgNPs), que son utilizadas de forma
importante en la industria alimenticia para inhibir el
crecimiento bacterianoy, con ello, ampliar la vida
de anaquel de los alimentos.

ViAS METABOLICAS POR LAS CUALES
SE TRANSFORMA EL TRIPTOFANO

Una vez ingerido, el Trp se absorbe en el intestino
delgado para posteriormente unirse (hasta en un
95 %) a la albumina periférica y ser transportada a
través de la sangre.

El Trp posee una versatil gama de funciones
debido a que, para efectuar su actividad biolégica
en distintos tejidos y 6rganos, puede seguir tres
distintas rutas metabdlicas (Figura 3).

La primera ruta es la via de las quinureninas,
que representa la principal via del metabolismo del
Trp y se lleva a cabo principalmente en el higado,
aunque también esta presente en el cerebro, los
pulmonesy el intestino delgado.

Esta via utiliza entre el 90 y el 95 % del Trp consu-
mido, y su producto final es el dinucleétido de nicoti-
namiday adenina (NAD*), una coenzima esencial en
procesos biolégicos como la respiracion celular, la
transferencia de electrones; la reparacion del acido
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desoxirribonucleico (ADN) y la producciéon de acido
nicotinico (vitamina B;) (Badawy, 2017).

A nivel intestinal, los receptores N-metil-D-aspar-
tato (RNMDA), localizados en las neuronas del intes-
tino, poseen como ligando (molécula que se une
especificamente a un receptor formando un comple-
jo que favorece la comunicacién celular destinada a
regular procesos fisioldgicos) al glutamato, permi-
tiendo el flujo constante de iones calcio (Ca+2) en el
interior de la célula, lo cual produce la excitacién de
las neuronas, modulando importantes funciones en
el sistema nervioso central (SNC) como la memoria,
aprendizaje, control de la ansiedad; mientras que
en el sistema nervioso entérico este aumento de
la actividad neuronal incide en la regulacién de la
funcién gastrointestinal, como la motilidad intestinal
y la secrecion de fluidos.

Se sabe que entre los metabolitos de la via de
las quinureninas el acido quinurénico con accio-
nes neuroprotectoras es un antagonista de estos
receptores (sustancia que bloquea el efecto de los
agonistas, es decir, de las sustancias que ejercen
un efecto fisiolégico determinado mediante la ac-
tivacion de receptores), y que, en consecuencia,
ejerce un efecto contrario al del glutamato, lo que
lo convierte en un modulador de la funcién motora
intestinal. Por su parte, el &cido quinolinico con efec-
tos citotoxicos, otro agonista de RNMDA, produce

una disminucién en los niveles de interleucina-10
(IL-10), dando lugar a procesos inflamatorios (Ba-
dawy, 2017).

La segunda ruta corresponde a la via de la se-
rotonina-melatonina. Estas dos biomoléculas es-
tan relacionadas con el control de las emociones
y el estado de animo, y con la regulacién del sue-
fo, respectivamente. Esta via utiliza del 1 al 2 % del
Trp consumido diariamente. La serotonina es un
importante neurotransmisor sintetizado en el cere-
bro, aunque la mayoria se produce también en las
células del intestino delgado, donde regula el refle-
jo peristaltico (Haq et al., 2021), es decir, los movi-
mientos alternados, coordinados y sincronizados
de relajacién-contraccion del intestino, con la fina-
lidad de desplazar el contenido intestinal a lo largo
de este conducto.

La tercera via corresponde al metabolismo mi-
crobiano o via del indol (Figura 3), que da origen a
los derivados del indol, moléculas biolégicamente
activas implicadas en la regulacion de procesos
inmunoldgicos, de secrecion y de renovacion del
epitelio intestinal.

Productos como el &cido 3-indol-propiénico ac-
tian mediante su unioén a un receptor especifico,
promoviendo lasintesis de proteinasrelacionadas
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con las uniones estrechas epiteliales, inhibiendo
procesos inflamatorios através delaregulacién de
lafunciéndebarreraylapermeabilidad celular del
epitelio intestinal (Oladimeji y Chen, 2018).

ALTERACIONES ASOCIADAS A LAS RUTAS
METABOLICAS DEL TRIPTOFANO

Se sabe que la serotonina, al participar en la regu-
lacion del apetito y saciedad, coadyuva con un es-
tado de animo éptimo percibido como sensacién
de bienestar.

Sin embargo, un exceso de estamolécula se aso-
cia a padecimientos inflamatorios intestinales que
involucran la produccién de una serie de moléculas
inflamatorias que generan una respuesta inmune
destinada areparar el dano tisular y desaparecer o
disminuir la sintomatologia ocasionada por el exceso
de serotonina; tales padecimientos incluyen diarrea,
temblores, convulsiones, fiebre, rigidez musculary

sindrome serotoninérgico (espasmos, sudoracién
excesiva, entre otros) (Haq et al., 2021).

En lo que respecta a la melatonina, se trata de
una hormona sintetizada a partir de la serotonina
en la glandula pineal en el cerebro y en las células
enterocromafines del intestino delgado, implicada
en procesos inmunolégicos, de conducta y madu-
racién sexual, en el control del suefo y la vigilia,
en la eliminacién de radicales libres y en procesos
anticancerigenos (Bubenik, 2002).

La unién de la melatonina a sus receptores es-
pecificos promueve la regulacién de procesos re-
productivos, metabdlicos (como la obesidad) y de
ciclos circadianos (Hasler, 2009).

La falta de esta ocasiona trastornos en el suefio,
estado de animo, inflamacién, concentracion y me-
moria, entre otros. Por otro lado, los compuestos
inddlicos que normalmente se producen por las
bacterias intestinales tienen como funcién mante-
ner la integridad de la flora intestinal, por lo que su
disminucion puede ocasionar enfermedades hepati-
cas o gastrointestinales debido a la proliferacion de
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microorganismos nocivos; el resultado es que no
hay compuestos inddlicos suficientes para ocupar
sus receptores, por lo que se inhibe la produccién
de la interleucina-22, cuya funcién es estimular la
generacion de péptidos antimicrobianos (Berstad
etal., 2014).

Se sabe que algunos padecimientos gastroin-
testinales, psicoldgicos, neuromotores e inmuno-
I6gicos tienen lugar debido a la estrecha relacion
que guardan entre si las tres vias metabdlicas del
Trp, lo que puede dar como resultado que los meta-
bolitos producidos en una de ellas pueden afectar
en otra via alterando funciones importantes en todo
el organismo. Un ejemplo de ello es el lamado eje
intestino-microbiota-cerebro (Figura 4), definido co-
mo un sistema de comunicacién bidireccional entre
el sistema nervioso central y el sistema nervioso
entérico (SNE) (Gao et al., 2020).

En los cuales los diversos metabolitos del Trp
actlan como sefalizadores quimicos que mantie-
nen un fino equilibrio entre el estado de salud y el

de enfermedad, el cual, al verse alterado, puede
provocar padecimientos tales como episodios de
ansiedad, asociados con un aumento en los niveles
de indol y sus derivados.

EL TRIPTOFANO COMO SUPLEMENTO ALIMENTICIO

Es importante resaltar que hoy en dia existe en el
mercado una gran gama de casas comerciales que
promueven la ingesta del Trp como suplemento
alimenticio en forma de capsulas.

Sin embargo, la dosis y requerimientos diarios
de la ingesta de estos suplementos deben ser vi-
gilados y controlados para no abusar de ellos y
evitar efectos colaterales como el incremento de
la motilidad intestinal por exceso de Trp; a su vez,
también es recomendable conocer las contraindi-
caciones antes de su consumo.vida de anaquel de
los alimentos.
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La regulacion de la motilidad intestinal contribuye a una
adecuada digestién de los alimentos y absorcion eficiente de

los nutrientes.

Figura 5. Control de la motilidad intestinal. La contraccion y relajacion en el intestino delgado estan controladas por la neurotransmision.
A) Neurotransmisién vagal. Mediadores como el glutamato (Glu) se almacenan en células gliales transformandose en glicina (GIn), la cual se
libera a las neuronas presinapticas que transforman la GIn en Glu, liberandolo a las fibras vagales postsinapticas, donde se unen a recep-
tores NMDA para enviar una sefal al SNC que, a su vez, remite otra sefal al intestino; B) Actividad de neuronas Dogiel tipo II. La serotonina
secretada por las células enterocromafines se une a sus receptores en las neuronas Dogiel tipo II, las cuales secretan neurotransmisores
inhibitorios a las interneuronas y estas, a su vez, a las motoneuronas que controlan la motilidad intestinal. C) Neurotransmision mediada
por NAIPs. Las células enterocromafines liberan serotonina, que se une a receptores de las neuronas aferentes intrinsecas primarias
(NAIPs) y envian sefnales a las interneuronas que, a su vez, comandaran a las motoneuronas. Abreviaturas: M (mucosa); SM (submucosa);
PMS (plexo submucoso); MLC (musculo liso circular); PM (plexo mientérico); MLL (mdsculo liso longitudinal); Glu (glutamato); Ser (se-
rotonina), Trp (triptéfano); GABA (acido gama aminobutirico); NO (dxido nitrico); PIV (péptido intestinal vasoactivo); SP (sustancia P); ACh
(acetilcolina); NMDA (N-metil-D-aspartato); GIn (glicina); KYNA (acido quinurénico); SNC (Sistema nervioso central); SNE (sistema nervioso
entérico). (Filpa et al., 2016; Hansen, 2003; Li et al., 2020; Neal y Bornstein, 2007).

NANOTECNOLOGIAS Y METABOLISMO

Por otro lado, actualmente se sabe que una serie
de factores externos, como el impacto de la con-
taminacion, e incluso el avance de los desarrollos
tecnolégicos, pueden modificar o alterar rutas me-
tabdlicas en el organismo. Los productos derivados
de la nanotecnologia (area de la ciencia y tecnologia
gue incide en la manipulacién y control de la materia
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en una escala extremadamente pequena), como

las nanoparticulas de plata (AgNPs) que poseen

propiedades antimicrobianas, son utilizadas como
recubrimiento de la parte interna de algunos enva-
ses de alimentos para ampliar la caducidad de los
mismos; sin embargo, y como se ha demostrado,
existe un riesgo latente de que las nanoparticulas
embebidas en estas recubiertas puedan migrar ha-
cialos alimentos y una vez ingeridas y absorbidas,

ocasionar alteraciones en el metabolismo del Trp

y en consecuencia en la salud de las personas.



En este contexto, en un trabajo reciente de nues-
tro grupo de investigacion, usando un modelo ex
vivo, se ha evidenciado que las AgNPs producen un
estado de contraccién transitoria del intestino del-
gado de roedor, estado que se asocia con una dis-
minucion de la cantidad de tript6fano y serotonina;
estos resultados sugieren que las AQNPs modifican
el peristaltismo intestinal asi como otros marcadores
bioguimicos. Estos hallazgos nos permiten sugerir
que el metabolismo del Trp es blanco de este mate-
rial, por lo que los mecanismos de accién en torno
a estas rutas y sus acciones deben ser estudiados
a profundidad por laimplicacion antes mencionada.

EL TRIPTOFANO ES CLAVE EN LA REGULACION
DE PROCESOS VITALES

La importancia del Trp y su metabolismo radica en
la variedad de procesos en los que se ve implicado,
necesarios para el mantenimiento de la salud. La
interrelacién de sus propias rutas metabdlicas, su bi-
direccionalidad (cerebro-intestino; microbiota-intesti-
no) y lainteraccién de sus metabolitos con una serie
de receptores, son algunos aspectos en los que esta
molécula ejerce acciones para mantener el estado de
salud en términos emocionales, de funcion de los ci-
clos sueno/vigilia, del mantenimiento adecuado de la
microbiota, entre otros. Las funciones generales del
Trp pueden resumirse de la siguiente manera: a) tiene
un papel esencial en el mantenimiento del estado
de salud; b) en el funcionamiento intestinal como la
motilidad que impacta en la absorcion de nutrientes
(Figura 5); c) tiene un papel preponderante en proce-
sos neuroldgicos, inmunoldgicos y metabdlicos; y d)
sus funciones son afectadas por factores externos,
como el papel que actualmente juegan en sus vias
metabodlicas los derivados de la nanotecnologia.

En conclusion, es importante impulsar el estudio
fisioldgico del Trp y sus rutas, asociado a estrategias
nutricionales o terapéuticas que ayuden a mitigar los
efectos nocivos de las alteraciones de su metabolis-
mo, producidas por la ingesta deficiente, excesiva o
por la concurrencia de factores externos. Todo ello
coadyuvara a mantener un buen estado de salud,
tanto fisico como mental.
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Oxidacion, la consecuencia
inevitable de la respiracion

Luz Maria Nicio-Antonio
Juan Francisco Rodriguez-Landa

El pasado fin de semana fui por un helado al parque. Me
senté en una banca metalica, senti el aire sobre mi caray
la frescura de los arboles a mi alrededor. Por un momento
cerré los ojos y me detuve a sentir ese elemento vital, el
oxigeno, entrar lentamente por mi nariz y llenar mis pulmo-
nes. Ya no puedo sentirlo, pero sé que de mis pulmones el
oxigeno llega a cada célula de mi cuerpo, para participar
en reacciones quimicas que me permiten vivir. Abri los ojos
y vi el 6xido de la banca en donde estaba sentada, ese
producto de la unién del oxigeno con el fierro y pensé: este
oxigeno que me da vida es el mismo que carcome poco
a poco esta banca oxidada y la va haciendo cada dia mas
vieja. Y entonces me pregunté: {qué pasa con el oxigeno
de mi cuerpo?, ¢{acaso cada vez que respiro me oxido y
envejezco como esta banca? Esto es estresante y angus-
tiante pero, por ahora, dejemos el estrés para mas tarde.

RADICALES LIBRES, LOS OXIDANTES DEL CUERPO

El oxigeno que respiramos tiene la capacidad de llegar a
todas nuestras células y, con la glucosa obtenida de los
alimentos, genera la energia necesaria para llevar a cabo
distintos procesos metabdlicos e incluso para realizar acti-
vidades como redactar este articulo o leerlo que, por ahora,
es lo que haces. Pero en este ir y venir de la vida no todo
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puede ser perfecto, en esos procesos metabdlicos se
producen radicales libres, moléculas inestables que
pueden interactuar con otras moléculas y adaptarse
asuentorno. Capaces de actuar en nuestro cuerpoy
producir cambios, podriamos decir que son moléculas
incompatibles conlavida, y el oxigeno eslamolécula
que promueve su oxidacion; pero no todo es malo,
estosradicales se forman de manera natural en todos
los seres vivos (Alkadi, 2020). A lo largo de nuestra
vida, las células producen en su interior, de manera
normal, radicales libres que son indispensables pa-
ra sobrevivir. Puede ser angustiante pensar que los
tacos al pastor que me comi hicieron que mis células
generaran moléculas que buscan una estabilidad.
Entonces, la fuente de radicales libres puede venir
del interior, pero también del exterior, como de al-
gunos alimentos o (como mejor ejemplo) del humo
de tabaco. Cada vez que el humo es inhalado es
como unabocanada parala produccién de radicales
libres. Aunque el tabaco es una mezcla compleja de
compuestos quimicos, hay moléculas que pueden
provocar estres patolégico enlas célulasy enalgunos
tejidos; parte de estas alteraciones esta dada porun
estado conocido como estrés oxidativo, caracteriza-
do por un exceso de radicales libres en las células;
ademas de otras especies reactivas de oxigeno ori-
ginadas por el humo del tabaco (Caliri et al., 2021).

ESPECIES REACTIVAS DE OXiGENO (ROS)

En la clase de quimica orgénica recuerdo haber es-
tudiado el tema de los grupos funcionales; habia un
pizarrén lleno de reacciones quimicas y a un lado la
palabra “alcoholes”. El radical hidroxilo, mejor cono-
cido como OH, es un radical que puede interactuar
con nuestro ADN y alterar la informacion de las cé-
lulas; es capaz de transformar cientos de moléculas
que intervienen en el funcionamiento del organismo,
pero algunas de ellas se convierten en oxidantes y
otras en auténticos venenos para las membranas
celulares (Paredes y Roca, 2002). A veces pienso
gue mi mejor amigo es un radical hidroxilo, pues me
puede ayudar a interactuar con diferentes personas,

producirme sensaciones intensas y emociones au-
ténticas. Pero yo soy una persona menos reactiva,
mas parecida al radical peroxilo o a las moléculas de
peréxido de hidrégeno, que se encuentran también
en el humo de tabaco, pero que se comportan como
oxidantes similares a los radicales libres, aunque
me parece mas correcto referirnos a ellos como
especies reactivas de oxigeno (ROS). Su produccién
se da a nivel celular, en el citoplasma de diversas
ceélulas en donde habitan las mitocondrias, que son
las encargadas de la mayor produccién de ROS.

MIS CELULAS EMPIEZAN A ESTRESARSE

Espero que hayan notado lo dificil que puede ser
recordar una clase de quimica, pero es algo que
vive con nosotros y nos acompana todo el tiempo,
como los radicales libres de nuestras células que se
liberan durante el metabolismo. Cuando esto suce-
de, nuestro cuerpo es capaz de fabricar moléculas
benéficas, tales como los antioxidantes enddgenos;
esto permite un equilibrio para que la oxidacion
sea menor y se reduzca el dafo celular. Cuando
este equilibrio se desestabiliza, hay un incremento
descontrolado de radicales libres, lo que ocasiona
el estrés oxidativo. Entonces, no solo nosotros nos
estresamos, nuestras células también se estresan.
El estrés oxidativo puede predisponer al desarrollo
de diversas enfermedades, por ejemplo, cardiovas-
culares y neuroldgicas como la enfermedad de Alz-
heimer; también puede promover el envejecimiento
(Teleanu et al, 2022). En 1956, Denham Harman, un
cientifico de la Universidad de Nebraska, formuld
esta asociacion entre los radicales libres y el pro-
ceso de envejecimiento. El propuso que, durante
el envejecimiento, la proteccién antioxidante dismi-
nuye provocando estrés oxidativo y dando como
resultado el desarrollo de enfermedades propias de
la edad, como podria ser la pérdida de la memoria
y la concentracién.

{LOS RADICALES LIBRES SON BUENOS O MALOS?

Incluso cuando las células usan el oxigeno para
generar energia se crean radicales libres y, como
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subproductos, se forman compuestos que contribu-
yen a la oxidacién. Todo esto juega un doble papel
importante para el funcionamiento del organismo.
Pero entonces, élas ROS son téxicas o beneficiosas?
Esta pequena linea de equilibrio entre los efectos
que pueden producir es un aspecto importante en
la vida. En concentraciones adecuadas son necesa-
rias para el proceso de maduracién de estructuras
celulares; ademas, actlan en el sistema inmunitario
y son armas que este sistema utiliza como defensa
frente a microorganismos desconocidos ajenos al
cuerpo. Las células encargadas de eliminar estos
microorganismos liberan radicales libres como parte
del proceso de defensa contra las posibles enferme-
dades. Es decir, en niveles moderados tienen una
razdn de ser vitales para la salud humana. Aun asi,
nuestro cuerpo tiene mecanismos que pueden ayu-
dar aregular o reparar los efectos de la generacion
de radicales libres, produciendo moléculas que los
neutralizan; las llamadas moléculas antioxidantes
(Pisoschiy Pop, 2015).

DEFENSA PROPIA

A estas alturas comenzamos a preguntarnos si nues-
tras células estan indefensas. La verdad es que no.
Nuestro cuerpo sabe como contrarrestar el estrés
oxidativo. Para ello produce antioxidantes endége-
nos de manera natural a través del metabolismo. En
este proceso intervienen proteinas como el glutation
peroxidasa, la catalasa, melatoninay el superdxido
dismutasa, que estan encargadas de eliminar sus-
tancias oxidantes (Jomova et al, 2023). Ademas,
existen antioxidantes exégenos que el cuerpo no
produce de forma natural, pero que podemos ad-
quirir através de los alimentos. Son los antioxidan-
tes exdgenos, como las vitaminas C y E, los beta-
carotenos (responsables de los colores amarillo,
naranja o rojo en frutas y verduras) y los flavonoides
(moléculas producidas por las plantas). Entonces,
podemos decir que vivimos rodeados de alimentos
que funcionan como estabilizadores de los proce-
sos oxidativos.

EL PROCESO ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes se encargan de destruir a los
radicales libres. Entre esas sustancias se incluyen
al superéxido dismutasa. No obstante, durante ese
proceso, el antioxidante se oxida rapidamente, por
lo que debe generarse de manera constante en
nuestro cuerpo.

Podemos decir ahora que esa situacién que
imaginamos inicialmente estresante (respirar) pue-
de ser la més afortunada. Con la presencia de las
enzimas encargadas de atacar a los radicales libres,
generados por el simple hecho de respirar, se crea
un equilibrio entre los radicales libres producidos
por nuestras células y los antioxidantes que actdan
en nuestra defensa.

ALIMENTOS QUE CONTRARRESTAN LA OXIDACION

Entre las moléculas que aportan los alimentos se
encuentran algunos antioxidantes como las vita-
minas. Su poderoso poder antioxidante, de acuer-
do con algunos estudios, es capaz de proteger
a las membranas celulares del dano de los radi-
cales libres, principalmente del dano derivado de
la peroxidacion lipidica, es decir, de la oxidacién
de las grasas (Miyazawa et al, 2019). Debido a lo
anterior, se ha propuesto que la vitamina E puede
prevenir el desarrollo de enfermedades como el
cancer de colon, préstatay mama, enfermedades
cardiovasculares y ciertos trastornos neurolégicos
y neuropsiquiatricos (Zainal et al, 2022). Las fuentes
naturales de vitamina E son los cereales integrales,
algunos frutos secos, los huevos, la carne y los acei-
tes vegetales. El uso de suplementos de vitaminas
alargo plazo debe abordarse con cautela, ya que
las dosis altas pueden generar el efecto contrario
y contribuir al deterioro de la funcién celular.

En algunas frutas y verduras hay componentes
que la misma planta produce para su beneficio,
pero ademas de esto, se ha descubierto que pue-
den ser beneficiosas para nosotros, tal es el caso
de los flavonoides. Estas sustancias que dan la
coloracion a flores y frutos fueron descubiertas por
Albert Szent-Gyorgy en 1930, y tienen propiedades



antioxidantes similares a las de la vitamina C. De
acuerdo con sus estructuras quimicas se han identi-
ficadoy clasificado en diversos grupos. Cada planta
tiene una combinacién Unica de esas moléculas y
sus efectos son diferentes en el cuerpo (Hritcu et
al, 2017). Por ejemplo, el vino tinto es una fuente rica
de flavonoides. Por otra parte, sin darnos cuenta,
podemos estar consumiendo flavonoides alin mas
de lo que imaginamos, al comer vegetales como
el brécoli, la cebolla, la circuma o el té verde. Los
cientificos tienen la mirada puesta en estos com-
puestos de las plantas por sus propiedades anti-
cancerigenas, antibacterianas, antiinflamatorias,
antioxidantes y neuroprotectoras (Rodriguez-Landa
etal., 2022). La gran controversia pudiera surgir de
los suplementos industrializados que dicen tener
grandes cantidades de antioxidantes. Aunque hay
estudios que sustentan los beneficios del consu-
mo de antioxidantes en enfermedades asociadas
con el estrés oxidativo y en muchas enfermedades
cronicas-degenerativas, aun falta evaluar algunos
aspectos en estudios controlados, asi como sus
efectos a largo plazo, para establecer las dosis
adecuadas en cada tipo de enfermedad.
Nosotros somos mas complicados que una ban-
cadefierro, aunque en lo que se refiere a los proce-
sos de oxidacién no somos tan diferentes. Para evitar
que una banca se oxide ponemos una capa protec-
tora de pintura; nosotros tenemos antioxidantes en-
dbdgenos y exdgenos, que al igual que la pintura de la
banca ayudan a no oxidarnos en exceso, puesto que
la oxidacion forma parte de nuestro proceso de vida.
Falta mucho por descubrir, cada dia hay mas
equipos de cientificos interesados en los efectos
benéficos que podemos encontrar en las moléculas
contenidas en algunos alimentos, tal es el caso de
los flavonoides. Conocer su impacto a nivel nutricio-
nal, ademas sus efectos positivos y negativos a nivel
celular, asi como sus posibles usos terapéuticos,
es un desafio para el desarrollo de estrategias que
permitan una mejor calidad de vida de las personas.
Tener una dieta sana puede ayudar a nuestro siste-
ma antioxidante para mantener nuestras funciones
vitales y un estado de salud 6ptimo. Sin embargo,
debemos considerar que es necesario mantener

un equilibrio y evitar el consumo excesivo de sus-
tancias antioxidantes. Ahora entendemos por qué,
tanto la banca como nosotros, envejecemos y nos
deterioramos al ritmo de la respiracion...
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Educacidon ambiental
para la vida digna

Adriana Flores Guevara
Maria Esther Méndez Cadena

El deterioro ambiental causado por el acelerado ritmo de
vida que el ser humano ha adoptado como parte del mo-
delo econdémico hegemaonico esta provocando una crisis
ambiental con graves consecuencias, como desastres cli-
matoldgicos, destruccién de habitats y sobreexplotacién
de la naturaleza. Esta situacién pone en peligro la vida
enlaTierra, incluida la del propio ser humano. Ante esta
realidad, algunas personas han optado por emprender
acciones para abordar el problema, y una de esas accio-
nes es la educacion ambiental. Sin embargo, la educacion
ambiental (EA) ha surgido en el seno del mismo modelo
que esta siendo combatido, lo que genera un conflicto
de intereses y plantea desafios significativos para la im-
plementacién de soluciones efectivas.

{COMO LLEGAMOS A ESTE PROBLEMA?

Durante casi 300,000 afios lahumanidad ha prosperado en
la Tierra, pero en los Ultimos 180 afos ha alterado signifi-
cativamente su entorno natural (Casas y Arellano, 2022),
desencadenando una crisis autoinfligida. En la década
de 1970 surgieron los primeros indicios de preocupacion
por la pérdiday el deterioro de la naturaleza, respaldados
por investigaciones que mostraban un continuo deterioro
ambiental. El avance tecnoldgico y laeconomia global han
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llevado a un uso insostenible de la naturaleza, a su
explotacion y contaminacion, exacerbados por el
modelo capitalista que prioriza la acumulacién de
riqueza sobre la ética y la sostenibilidad.

La Tierra esta experimentando un aumento
significativo de temperatura, con un incremento
de 1.1 °C desde finales del siglo XIX, hasta la ulti-
ma década (2011-2020), la mas cadlida registrada
(Naciones Unidas, 2021). Este aumento conlleva
consecuencias devastadoras como inundaciones,
sequias prolongadas, incendios mas grandes y
frecuentes, derretimiento de los hielos polares,
huracanes mas poderosos y pérdida de la biodi-
versidad. A pesar de la creciente conciencia sobre
los desastres ambientales y la urgencia de actuar,
la respuesta sigue siendo insuficiente, ya que la
negacion y el desconocimiento del vinculo entre
el crecimiento econémico y el cambio climatico
persisten (Gonzalez-Gaudiano y Gutiérrez, 2020).

La problematica ambiental surge del modelo
econdémico actual, que promueve un concepto de
“progreso” y desarrollo ilimitados, sin establecer
limites claros. Esta visién ampliamente difundida por
instituciones publicas y privadas, asi como por los
medios de comunicacién y la educacién en todos
los niveles, ha sido presentada como un camino
positivo para la humanidad, tanto que cuestionarla
podria parecer absurdo. A lo largo del siglo pasado,
esta visién tuvo una hegemonia total y promovié
concepciones productivistas y cientificistas prove-
nientes de una corriente positivista que buscaba
un progreso ilimitado en una competencia global.
Abordar esta problematica va mas alla de simple-
mente reducir las emisiones de carbono; requiere
un cambio radical en el estilo de vida y una profunda
reflexién sobre nuestras acciones y sus consecuen-
cias, donde la educacion ambiental desempefia un
papel fundamental.

EDUCACION AMBIENTAL CONDICIONADA

La educacién ambiental ha tenido sus inicios en la
conferencia de Estocolmo, en 1972, y en la creacién

del Programa Internacional de Educacion Ambien-
tal por parte de la UNESCO, en 1975. A pesar de
los esfuerzos realizados y las diversas reuniones
y cumbres internacionales para discutir el tema,
la EA no ha logrado incidir profundamente en la
conciencia humana ni en la adopcién de compor-
tamientos mas sostenibles.

Ante la crisis planetaria, se han implementado
acciones de EA para reorientar el curso hacia un
futuro mas sostenible, pero han carecido de una
reflexion profunda sobre la conexién humana con la
naturaleza. La EA actual no ha sido suficiente para
detener el deterioro ambiental, lo que hallevado a
reformas urgentes. La imposibilidad de conciliar el
ambientalismo con el capitalismo subraya la nece-
sidad de un cambio de paradigma hacia un enfoque
mas equilibrado y ético. Sin embargo, este enfoque
se fragmenta e invisibiliza en la EA actual, que esta
condicionada por el sistema del que se desprende.

En las politicas educativas a todos los niveles ha
prevalecido una mirada neoliberal que lejos de ge-
nerar la construccion de aprendizajes significativos,
transmite conocimientos poco Utiles y de pronta
caducidad. Salinas-Atausinchi y Huaman-Lucana
(2021) plantearon que en esas politicas se considera
alos docentes solo como asalariados y a los estu-
diantes como consumidores, limitando asi la critica
y perpetuando un modelo que prioriza objetivos
econdmicos y preserva las ideas colonizadoras de
la cultura y el pensamiento.

La educacién ha terminado por doblegarse a
las politicas neoliberales, las cuales son insosteni-
bles en el espacio de la naturaleza y en el tiempo;
pero la educacién no debe verse como un medio
para manipular y satisfacer demandas industria-
les o economicistas, tal como Eschenhagen et al.
(2023:83) mencionan:

Educar es ir contra la barbarie... es sinénimo
de ensenar a pensar en autonomia, a abrirse
a lo diverso y comunicarse con las otredades;
eliminar cualquier forma de ideas supremacistas
en el pensamiento personal, asi como colecti-
vo; comprender la complejidad ambiental y las

condiciones de la vida.



Tanto la educacién en general como la EA, no
han logrado salir de los paradigmas mecanicistas
que ven al mundo como un objeto del cual el hom-
bre es el dueno, y mientras no se comprenda que
la degradacion no se detendra solo con impuestos
verdes, bonos de carbono y energias alternativas, se
mantendra una sustentabilidad ligera o blanda, pues
no considera aspectos profundos y transversales
como pobreza y marginacién social, modelo eco-
noémico hegemonico, antropocentrismo, ecocentris-
mo, pueblos originarios, conocimiento tradicional,
diversidad cultural, alienacién, sentido y conciencia
planetaria, entre otros. Si bien la EA ha logrado avan-
ces importantes, como la insercién del estudio de
problemas ambientales en las asignaturas de los
programas de estudio, asi como la formacién de
docentes en aspectos ambientales, la produccién
de materiales didacticos, libros, articulos, tesis y la
presentacion de ponencias en eventos académi-
cos, aun persiste el reto de superar la educacion
positivista para promover una educacion critica y
humanista que aborde la complejidad de la dina-
mica de la vida planetaria, para afrontarla digna e
interculturalmente, de manera justa, solidaria, res-
ponsable, colaborativa y respetuosa, en el marco de
su diversidad biolégica y sociocultural (Terrén, 2019).

El enfoque predominante en la EA se ha relegado
a ser parte de una asignatura en un programa de
estudio principalmente en las ciencias naturales,
pero deja de lado la integralidad, la complejidad y
la espiritualidad, entendida esta como la condicién
que aporta elementos que orientan el sentido de
viday la trascendencia en ella. Por otra parte, la EA
se alterna con una educacién que se esfuerza en
la mejora de la vida a través de estrategias que no
visualizan con detenimiento los procesos, y sigue
viendo el crecimiento, el progreso y el desarrollo
como la solucién a todos los problemas, incluso
los ambientales.

PARADIGMAS PARA UNA EDUCACION
AMBIENTAL ECOINTEGRAL

Uno de los ultimos esfuerzos para reorientar el
desarrollo y la EA fue la propuesta en la ONU, en

2015, de la Agenda 2030 hacia el Desarrollo Soste-
nible, que establecié 17 objetivos para el desarrollo
sostenible y subrayd la complejidad del deterioro
ambiental y la necesidad de un enfoque integral
para abordar los desafios que enfrenta la huma-
nidad. Simultaneamente, salieron a la luz nuevos
paradigmas, basados en corrientes de pensamiento
heterodoxo que buscan abordar esta nueva realidad
y reorientar el sistemma dominante hacia un camino
que permita la coexistencia equilibrada de todas
las formas de vida en el planeta.

Uno de ellos es el biocentrismo que, arraigado
en la ética filosdéfica, cuestiona el antropocentrismo
como la causa principal de los problemas ecolégi-
cos actuales y postula que el ser humano no tiene
un valor superior al resto de la naturaleza. Esta co-
rriente destaca la importancia de la vida y la biodi-
versidad, promueve el igualitarismo biosférico como
una contraposicién al antropocentrismo, culpable
de deteriorar la calidad de vida humana (Massieu
y Talavera, 2022). La negacion de las necesidades
de otras especies, frecuentemente inconsciente,
limita nuestra capacidad de empatizar con la bio-
diversidad, relegandola a un mero proveedor de
recursos naturales, olvidando que compartimos un
origen comun.

La ecologia profunda, otro paradigma derivado
del biocentrismo, surge de las ideas del fil6sofo
Arne Naess, que propone una reflexion profunda
sobre como vivimos y cuestiona la superficialidad
con la que se abordan los problemas ambientales
y sociales. Esta corriente contrasta con un enfoque
superficial de la ecologia, que prioriza la solucién
de problemas ambientales solo en relacién con la
poblaciéon humana, mientras que la ecologia pro-
funda reconoce que los impactos negativos afectan
atodos los seres vivos de la Tierra (Conejo, 2022),
subraya la importancia de ver a la naturaleza co-
mo un sistema interconectado en el que todos los
seres vivos tienen un valor intrinseco, promueve
la satisfaccién de necesidades simples sobre el
crecimiento econémico ilimitado y advierte sobre
los peligros del consumismo
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Figura 1. Principios del buen vivir (Sumak Kawsay). (Elaborado por las autoras a partir de Collado, JC, 2021).

Por dltimo, el paradigma Sumak Kawsay, una
concepcion andina ancestral, aboga por una vida
en armonia y equilibrio con la naturaleza, una vi-
da en que lo espiritual y lo material se entrelazan
en una relacion holistica. Desde esta perspectiva,
la realidad se percibe como una totalidad interco-
nectada donde la naturaleza no es simplemente
un recurso para satisfacer necesidades humanas,
sino un complejo entramado material y emocional
gue también incluye aspectos espirituales. El Sumak
Kawsay, originario del pueblo kichwa de Sarayaku,
en Ecuador, se fundamenta en un sistema de rela-
ciones sociales, politicas, econdmicas, ambientales
y espirituales que se conciben como el sentido ideal
de la vida (Vasquez et al., 2021) o el “buen vivir”
(Figura 1).

El Sumak Kawsay aborda una postura critica
hacia el modelo econémico actual; argumenta que
la modernidad ha fragmentado el mundo a través

de la ciencia, y destaca la necesidad de reconocer
que lavida, la energiay la espiritualidad son com-
ponentes intrinsecos del todo, incluyendo deidades
con vinculos estrechos con la naturaleza.

Ademas de los paradigmas ambientales alter-
nativos, es necesario plantear una perspectiva di-
ferente para reformular la EA. Esté perspectiva se
encuentra en la pedagogia critica, influenciada por
pensadores como Paulo Freire y Henry Giroux. Esta
pedagogia cuestiona la ensefanza tradicional que
limita el pensamiento critico, y propone una edu-
cacion diversa e inclusiva que promueva el dialo-
go entre diferentes perspectivas y emociones para
enriquecer el conocimiento y abordar problemas
sociales (Franco et al., 2021). Se busca, asi, fortale-
cer alos individuos para resistir y emanciparse del
modelo capitalista y neoliberal, promoviendo una
sociedad humanista e inclusiva. Esta perspectiva
se enfoca en la formacién integral de las personas,
combina lainteligencia con la sensibilidad y fomen-
ta la reflexion critica y la autonomia.



ged

Reflexion
sentipensante

Resiliencia

808

Igualdad

Ecologismo

la naturaleza
fuerte

Figura 2. Coincidencias heterodoxas en la pedagogia critica. (Elaborado por las autoras

a partir de Vasquez et al., 2021 y Alejandro-Garcia, 2022).

De manera integradora, estos paradigmas alter-
nativos ofrecen miradas diferentes para abordar los
desafios contemporaneos, desde la revalorizacion
de la conexion con la naturaleza, hasta la promo-
cion de una educacion que fomente la reflexion y
la accién transformadora hacia una vida dignay en
armonia con el planeta (Figura 2). Estas perspecti-
vas invitan a replantear nuestros valores y practicas
con el fin de construir un futuro mas sostenible y
equitativo para todos los seres vivos.

EDUCACION AMBIENTAL HOLISTICA E INTEGRADA

LaEAnohalogrado elimpacto esperado debidoala
continua priorizaciéon de una educacién mecanicista
que transfiere conocimientos superficiales y no abor-
da el problema de fondo, hace énfasis en practicas
para remediar (a posteriori), en lugar de prevenir (a
priori). Sinembargo, el problema ambiental es mucho
mas complejo y multidimensional de lo que se perci-
be, y requiere una comprension integral y holistica.
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Es necesario dejardeladola
visién productivista y reformular
una EA basada en principios de
vidadignay equitativa paratodos
los seres vivos del planeta. Esto
implica una revisién profunda
del curriculo educativo y la in-
tegracion de posturas humanis-
tas-ambientales, critico-sociales,

econdmico-solidarias, descolo-

nizadorasy espirituales, paraque
estas concepciones permeeny
den otro sentido ala educacion,
de manera que se evite el sesgo
gue propicia lainvisibilizacién del

medio ambiente en lavida huma-

na. Se pretende con ello evitar el
ver ala naturaleza como una ex-
ternalidad y asumirla comola par-
teintrinseca de la cotidianeidad.

Se proponelacreaciéndeun
nuevo enfoque en la educacion
ambiental que priorice la preven-
cion del dafo al ecosistema y
promueva unaconcepcionde lavidahumanacomo
parte igualitaria y dependiente de la biosfera que
habita. Este enfoque debe aplicarse desdelolocal,
paragenerarunimpacto global, y debe considerarla
importancia de satisfacer las necesidades espiritua-
les para reducir el consumismo por vacio emocional,
es decir, el sentipensamiento que cambie ladialéc-
ticaactualdelavidadigna, conlaesperanzade que
la vida humana prevalezca en armonia con el am-
biente para dar aluz un nuevo modelo civilizatorio.
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Biocatalisis enfocada
en la sostenibilidad

Maria Guadalupe Sanchez-Otero

En todos los organismos vivos, desde los unicelulares
hasta los mas complejos como los mamiferos superiores,
la supervivencia depende de reacciones quimicas nece-
sarias para construir biomoléculas o para obtener energia
de ellas; este proceso se conoce como metabolismoy no
podria ocurrir sin la ayuda de moléculas llamadas enzimas.
Las enzimas, al reducir la energia de activacién, aceleran
las reacciones quimicas esenciales paralavida, y debido
a que son las responsables de la catalisis de reacciones
quimico-biolégicas, se les denomina “biocatalizadores”
(Nelson et al., 2018).

Las enzimas son moléculas de origen proteico con-
formadas por un determinado nimero de aminoacidos
con una cierta secuencia, unidos entre si y que se plie-
gan en una forma tridimensional especifica; esta forma o
plegamiento define la reaccion especifica que catalizara
cada unade ellas.

La catdlisis se lleva a cabo una vez que las enzimas
reconocen sustratos especificos en un lugar llamado si-
tio activo, que es el espacio en su estructura que puede
llevar a cabo reacciones quimicas. Las enzimas pueden
ser sujetas a regulacion e inhibicién; algunas enzimas ne-
cesitan un constituyente adicional denominado cofactor,
tal como algunos iones inorganicos o alguna molécula
organica o metalo-organica compleja llamada coenzima.
La actividad enzimatica se ve influenciada por cambios
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en el pH, la temperatura y las condiciones del me-
dio. Las enzimas se nombran comUnmente segun
la reaccién en la que participan con la terminacién
“asa”, por ejemplo, una ligasa es aquella que crea
un enlace o “liga” para unir dos moléculas. También
hay un sistema de nomenclatura que usa el nom-
bre del sustrato y el tipo de reaccién, por ejemplo,
la glucosa oxidasa. Cuando existe un conjunto de
enzimas para un proceso se le llama “sistema”, co-
mo el sistema de succinato oxidasa, formado por al
menos dos enzimas (Nelson et al., 2018).

BIOCATALISIS: INICIO Y ESTADO ACTUAL

La accién catalitica de las enzimas se conoce des-
de principios del siglo XIX; las primeras conocidas
fueron enzimas hidroliticas tales como la pepsina.
El concepto de catalizadores también surge en esa
época, junto con el conocimiento de que las enzimas
se comportaban como catalizadores. A inicio del
siglo XX se llevé a cabo la primera sintesis enantioes-
pecifica, es decir, con un reconocimiento altamente
especifico de la conexion, posicién y orientacion de
los enlaces quimicos que utilizaba enzimas, y se
realizé para producir un compuesto denominado
(R)-mandelonitrilo, con el uso de un extracto vegetal
gue contenia una enzima llamada hidroxi-nitrilo liasa;
se considera que con este descubrimiento inicia el
campo de la biocatalisis, concepto que se puede
definir como el uso de moléculas biologicamente
activas para catalizar transformaciones quimicas. A
partir de ese momento, el avance en la biocatdlisis y
sus aplicaciones ha sido constante, y en las ultimas
décadas se ha desarrollado rapidamente. En un prin-
Cipio, se usaron enzimas crudas, es decir, como se
obtienen directamente de los organismos, ya sea ex-
trayéndolas o produciéndolas en cultivos. Posterior-
mente, se pudo hacer uso de enzimas purificadas, y
al llegar las técnicas de biologia molecular para pro-
ducir enzimas recombinantes (se producen usando
los genes de una especie expresados en bacterias,
hongos, células cultivables de plantas y animales,
gue no sintetizan estas proteinas de manera natural).

Con todo lo anterior, de acuerdo con Heckmann y
Paradisi (2020), la biocatdlisis se ha revolucionado
y ha avanzado con la ingenieria de enzimas, permi-
tiendo la creacion de biocatalizadores altamente es-
pecificos y eficientes. Actualmente se hacen mejoras
en la estructura de las enzimas con herramientas de
bioinformatica; asi, se pueden modificar las condi-
ciones de reaccion, la forma de la enzima (soluble o
inmovilizada), o realizar evolucion dirigida para ob-
tener enzimas cada vez mas eficientes y resistentes.

En particular, el uso de enzimas inmovilizadas
(aquellas que estan confinadas o unidas a un ma-
terial sélido que funciona como soporte) permitié
un gran avance, ya que estas biomoléculas, al ser
proteinas, estan sujetas a desnaturalizacién por la
temperaturay otros factores, y al ser solubles, son
dificiles de recuperar del medio e imposibles de
ser reusadas. Con la inmovilizacion, se obtienen
derivados estables, facilmente recuperables del
medio de reaccién y con capacidad de reutiliza-
cion (Maghraby et al., 2023).

ENZIMAS APLICADAS A BIOCATALISIS INDUSTRIAL

La fuente mas comun para obtener enzimas para
aplicaciones industriales son los microorganismos
(bacterias, hongos y levaduras), ya que proporcio-
nan ventajas sobre las enzimas de origen animal o
vegetal: tienen una alta velocidad de replicacion, una
disponibilidad constante, alta produccién y la posi-
bilidad de aplicar métodos de cultivo para cada tipo
de microorganismo. En esos cultivos, los microorga-
nismos pueden producir enzimas y liberarlas hacia
el medio. Para algunas aplicaciones, las enzimas
pueden usarse directamente de estos medios o con
unos pocos pasos de purificacién; sin embargo, las
enzimas usadas para fines terapéuticos o para prue-
bas diagnésticas requieren un grado de pureza del
100 %. Actualmente, las enzimas recombinantes se
pueden obtener en grandes cantidades y de forma re-
lativamente sencilla, y tienen caracteristicas similares
0 mejores que las de la enzima nativa (Arroyo, 2014).

Entre las enzimas mas populares para aplica-
ciones industriales se encuentran las oxidorreduc-
tasas y las hidrolasas; las primeras se encargan de
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Figura 1. Biocatalisis enzimatica aplicada a la sostenibilidad. (Elaboracién propia adaptada de Ottone et al., 2021).

catalizar reacciones de transferencia de electrones
(reacciones redox), y las segundas catalizan la des-
composicion de moléculas grandes en unidades mas
pequenas en presencia de agua (Fasim et al., 2021).

Las principales aplicaciones de las enzimas estan
en la industria alimentaria en procesos tales como
la clarificacion de jugos, la modificacion de grasas
lacteas, la hidrdlisis de proteinas y la produccién de
sabores; en la industria farmacéutica se usan para
la sintesis de farmacos e intermediarios especificos;
en el area de la salud, para la produccién de biosen-
sores y kits de andlisis clinicos; en la industria de
los detergentes, como aditivos para formulaciones
industriales y de uso casero; ademas, se emplean en
las industrias peletera, papelera y textil. Un campo
importante es el que tiene que ver con procesos
aplicados para la sostenibilidad (Arroyo, 2014; Fasim
etal., 2021).

BIOCATALISIS Y SOSTENIBILIDAD

La sostenibilidad se refiere a que las actividades
humanas estén en equilibrio entre el desarrollo eco-
ndémico, social y ambiental para satisfacer las nece-
sidades de la poblacion actual sin comprometer las
necesidades de las futuras generaciones; para ello
es necesario utilizar los recursos naturales de mane-
ra responsable y adaptar los quehaceres humanos a
los 17 objetivos del desarrollo sostenible (ODS), entre
los que se encuentran la garantia de una educacion
de calidad, la promocion de la igualdad de género,
la accién contra el cambio climatico, la garantia de
energia asequible y no contaminante y la de agua
limpia y saneamiento para todos (Organizacion de
las Naciones Unidas [OMS], 2023).
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Existen areas en las cuales la biocatdlisis puede
ser utilizada para apoyar al cumplimiento de es-
tos ODS mediante el aprovechamiento de residuos
para producir derivados con uso posterior (biorre-
fineria), la produccién de combustibles (biocom-
bustibles), la degradacion de contaminantes y la
recuperacién de suelos y cuerpos de agua (bio-
rremediacion), tal como se muestra en la Figura 1.

BIORREFINACION Y BIOCOMBUSTIBLES

La biorrefinacién es el conjunto de procesos soste-
nibles encaminados a la obtencién de productos de
valor agregado necesarios para el quehacer humano
a partir de materias primas que fundamentalmen-
te son residuos agroalimentarios, de una manera
semejante como hacen las refinerias tradicionales
en las que, a partir de petréleo crudo, se generan
productos como gasolina, polimeros y otros produc-
tos quimicos. La biocatdlisis es y sera esencial para
establecer una economia circular, es decir, aquella
que optimiza los procesos, minimiza la generacion
de residuos al medioambiente y fomenta la reutili-
zacién y el reciclaje (Ezeorba et al., 2024).

El tipo de residuo es el que marca la pauta para
el proceso enzimatico requerido, ya que su com-
posicién varia en dependencia de la industria que

%

© José Kuri Brefia. Drapeado.
Escultura, bronce a la cera perdida, sfp.

genero los desechos. En el futuro, la generacion de
residuos ricos en biomasa, asociada a la agricultu-
ra, estara enfocada en la produccién de biocom-
bustibles, edulcorantes, bioplasticos y prebioéticos
mediante el uso de hidrolasas tales como las xilana-
sas, celulasas, amilasas e isomerasas. La industria
pesquera genera toneladas de residuos ricos en
quitina, el biopolimero de los caparazones de los
crustaceos que puede ser procesado con quitinasas
para producir bioplasticos y otros derivados. La in-
dustria de produccién de lacteos genera cantidades
importantes de residuos altos en proteinas y lactosa
como lo son los sueros derivados de la produccion
de caseinas y quesos, por lo que pueden usarse
diversas proteasas, isomerasas y epimerasas para
su aprovechamiento (Ottone et al., 2021).
Adicionalmente, en los residuos de origen vege-
tal existen compuestos que son parte del metabo-
lismo secundario de las plantas y que les son Utiles
como defensa o factores de crecimiento, y muchos
de ellos tienen propiedades bioldgicas importantes
y pueden ser usados como nutraceuticos o como
ingredientes en cosméticos y farmacos, como agen-
tes bactericidas, antiparasitarios, antifingicos y an-
tivirales. Estos compuestos se desaprovechan silos
residuos vegetales no son biotransformados para su
recuperacion. Compuestos valiosos como polifeno-
les, carotenoides, terpenos, entre otros, pueden ser
extraidos por procesos de biorrefineria con enzimas
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hidroliticas como celulasa, amilasa y glucosidasas
(Ezeorbaetal., 2024).

La obtencién de biocombustibles a partir de re-
siduos agroalimentarios es ya posible con el uso
de enzimas; el biogas, el bioetanol y el biodiesel ya
se obtienen a partir de desechos procesados con
enzimas, y cada vez mas y mas sectores se suman
a investigar nuevas fuentes de biocatalizadores y
nuevos procesos y tecnologias para mejorar los ren-
dimientos. De maneral ideal, en el futuro, las biorrefi-
nerias seran espacios donde carbohidratos y grasas
seran la base de la producciéon de combustibles y
de la generacion de energia, y no los hidrocarburos;
estas biorrefinerias seran fundamentales en la soste-
nibilidad y la economia circular (Haque et al., 2022)

El biodiesel, combustible producido a partir de
residuos con altas concentraciones de grasas o acei-
tesvegetales, se produce de manera sostenible con
un grupo de enzimas muy versatiles llamadas lipasas
que, de manera natural, hidrolizan las grasas; ade-
mas, en presencia de solventes organicos pueden
llevarse a cabo reacciones como la transesterifica-
cion, en la que los triacilglicéridos se transforman
en los ésteres metilicos que constituyen el biodiesel.
El bioetanol, por su parte, se produce a partir de la
fermentacién de residuos altos en carbohidratos,
como la celulosa, la xilosa y la lignocelulosa, me-
diante mezclas de enzimas como celulasas y xila-
nasas para producir azlcares simples que después
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seran fermentados por levaduras o bacterias hasta
producir etanol.

El biogas (mezcla de metano, hidrégeno y di6-
xido de carbono) generalmente se produce por re-
acciones de biodegradacién de materia organica
llevadas a cabo por microorganismos completos
con sistemas de enzimas como hidrogenasas y ni-
trogenasas (Ezeorba et al., 2024; Haque et al., 2022).

BIORREMEDIACION

La biorremediacion es la restauracién del equilibrio
del medio ambiente mediante el uso de microor-
ganismos o sus enzimas para degradar, eliminar,
inactivar o transformar contaminantes de suelo, agua
y aire que estan presentes debido al dafio provocado
por la actividad industrial. La eleccién del método
(mediante organismos vivos o solo enzimas) depen-
deréa del grado de contaminacién del ambiente y del
tipo de contaminante. La biorremediacién sustituye
alos procesos que tradicionalmente se empleaban
para revertir la contaminacion de suelos, tales co-
mo la remocién y el confinamiento de estos, o la
combustién y la exposicién a radiacién ultravioleta.
Es necesario considerar que hay diversos factores
que pueden determinar el éxito de la biorremedia-
cién, por ejemplo, la existencia de microorganismos
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naturales del lugar contaminado que pueden com-
petir con las cepas agregadas (si se usan microor-
ganismos); por otra parte, el contaminante debe ser
accesible a ellos. Especial atencién debe ponerse
en los factores del entorno. En ese sentido, el uso
de preparados enzimaticos tiene la ventaja de evitar
preocupaciones sobre la supervivencia de los orga-
nismos biorremediadores ya que, a diferencia de los
organismos vivos, las enzimas no requieren nutrien-
tes, y el uso de enzimas inmovilizadas permite su
reutilizacién (Haque et al., 2022; Ottone et al., 2021).

Las principales fuentes de contaminacién de ori-
gen humano son las industrias metallrgicas, las de
produccion de pesticidas, textiles y derivados qui-
micos, el transporte, la industria petroquimica y la
de produccién de energia; todas ellas arrojan al me-
dio ambiente compuestos organicos hidrocarburos
y derivados, compuestos aromaticos halogenados,
bifenilos policlorados, nitroaromaticos y metales pe-
sados como mercurio, zinc, cromo, cadmio y plomo.
Actualmente, se sabe que diversos compuestos pro-
ducidos por el hombre son causa de riesgos meta-
bdlicos o enddcrinos relacionados con obesidad y
otros padecimientos. Uno de los obeségenos me-
jor caracterizados es el tributilestano, que se utiliza
ampliamente en laindustriay en laagriculturay con
el que el humano entra en contacto por medio del
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consumo alimentos, agua, microplasticos y super-
ficies contaminadas (Ottone et al., 2021).

Las enzimas mas utilizadas en los procesos de
biorremediacién son las oxidorreductasas, ya que
tienen una alta capacidad de degradar contaminan-
tes de origen organico tales como insecticidas, pla-
guicidas y diversos compuestos fendlicos e hidro-
carburos; entre las mas relevantes se encuentran las
peroxidasas, que son oxidorreductasas que utilizan
peroxido de hidrégeno para catalizar procesos oxi-
dativos y son obtenidas de hongos y de vegetales
como el rabano picante. Las lacasas son otro grupo
de enzimas del grupo de las polifenoloxidasas ca-
paces de oxidar compuestos carcinégenos tales co-
mo triclorofenoles, diversos pesticidas y tintes. Las
azorreductasas pueden degradar a los colorantes
azoicos hasta convertirlos en sus correspondientes
colorantes menos dafinos. Existen también otras
enzimas, tales como las monooxigenasas y las ti-
rosinasas, que se pueden emplear como adyuvan-
tes en la degradacién de diversos contaminantes.
(Haque et al, 2022; Ottone et al., 2021).

Para la inactivacién o remocién de metales pe-
sados en diversos ambientes, se ha explorado el
uso de enzimas diversas, por ejemplo, cistein-pro-
teasas como la bromelaina (abundante en la pina)
y la papaina (presente en el latex de papaya). Estos
compuestos son eficientes en la remocién de plomo,
niquel, mercurio y cobre. Las ureasas y lacasas de



© José Kuri Brena. Suerio.
Escultura, bronce a la cera perdida, sfp.

diferentes origenes también han sido exitosamente
utilizadas en la remocién de mercurio y cobre (Chat-
terjee etal., 2019).

CONCLUSION

La capacidad catalitica de las enzimas las ha hecho
insustituibles en areas tales como las industrias ali-
mentaria, peletera, papelera y farmacéutica, ademas
de en la salud y el diagndstico; indudablemente,
contribuyen a que el quehacer humano sea mas
sostenible. En ese sentido, también pueden contri-
buir al establecimiento de un modelo de economia
circular en todo el mundo y a revertir el impacto
medioambiental que se genera por las actividades
humanas. Por todo ello, es necesario continuar es-
tudiando diversas fuentes de enzimas, asi como las
técnicas para su mejoramiento y aplicacion.
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L os beneficios de revalorizar
nuestros residuos
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En la sociedad actual hemos normalizado un ritmo de
consumo cada vez mayor. Desde alimentos hasta objetos
tecnoldgicos, pasando por prendas de vestir, y cosméti-
cos, entre otros, nuestra demanda no cesa. Esta tenden-
cia, impulsada en parte por el aumento poblacional, tiene
un doble filo. Si bien impulsa la economia, también trae
consigo diversos danos ambientales ocasionados por
los procesos de manufactura y transporte. Uno de los
problemas mas visibles es el aumento en la generaciéon de
residuos. En este articulo nos centraremos en los residuos
y el beneficio que conlleva su revalorizacion.

Para abordar este tema, primero debemos entender
qué es un residuo. La Real Academia Espanola lo define
como aquel material que queda como inservible después
de haber realizado un trabajo u operacion. En términos
legales en México, la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos define a los residuos como
aquellos materiales o productos cuyo propietario o posee-
dor desecha, y que pueden ser valorizados, o requieren
sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo
dispuesto en la misma Ley.

Es relevante destacar que la misma ley promueve la
revalorizacion de los desechos. Unainiciativa que, sin duda,
busca mitigar los problemas de contaminacion derivados
de la acumulacion de residuos.
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Pero, {como se clasifican estos residuos? Exis-
ten tres grandes grupos, los cuales se diferencian
en funcién de sus caracteristicas y origenes: resi-
duos solidos urbanos (RSU), residuos de manejo
especial (RME) y residuos peligrosos (RP) (LGPGIR,
2003). En este articulo, nos enfocaremos en la por-
cion de los residuos organicos que se encuentra
dentro de los RSU generados en el pais.

RELEVANCIA DE LOS RESIDUOS ORGANICOS Y SU
POTENCIAL DE REVALORIZACION EN MEXICO

México se encuentra en una posicién destacada a
nivel mundial en cuanto a la generacion de residuos
organicos. Segun datos del INEGI (2020), el 52.4 %
de los RSU en el pais esta constituido por material
organico, como restos de comida y desechos de
jardineria. Sorprendentemente, del total de estos
residuos, un 21.2 % tiene potencial de revalorizacion
en mercados ya consolidados.

Esto sugiere una oportunidad econémica y de
desarrollo significativa. Sin embargo, enfrentamos
desafios para aprovechar esta oportunidad, princi-
palmente debido a las complejidades logisticas en
la cadena de suministro. Estas dificultades surgen
de factores como la infraestructura de transporte,
la concentracién urbanay la diversidad geografica
y sociopolitica del pais.

La mala gestion de los residuos organicos no
solo representa una oportunidad econémica perdi-
da, también un riesgo ambiental y de salud. Estos
residuos contribuyen con un 5 % de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero. Sin em-
bargo, revalorizar los residuos puede atenuar estos
problemas. Los residuos tratados adecuadamen-
te pueden transformarse en nuevos productos, ya
sea directamente o a través de procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos.

Por ejemplo, las tecnologias fisicas se centran
en modificar propiedades como el tamano o la hu-
medad de los residuos. Las tecnologias quimicas
aplican diversas reacciones a las materias, entre
las mas comunmente utilizadas se encuentran la

combustidn, la pirélisis y la gasificacion. Y por alti-
mo, las tecnologias biolégicas, donde los residuos
pueden utilizarse como alimento para el crecimiento
de microorganismos y organismos. En el caso de
los microorganismos, a partir de su digestion se
generan productos de alto valor comercial; ademas
de los organismos empleados es posible extraer
aun mas compuestos que son utilizados para fa-
bricar productos de diversa indole. En todos estos
procesos pueden obtenerse diferentes tipos de
productos, desde combustibles, farmacos y ferti-
lizantes, hasta alimentos para animales, plasticos
y compuestos quimicos (Yaashikaa et al., 2022).

A pesar de los potenciales beneficios que in-
volucra, el mercado de revalorizacién en México
aun es incipiente. Sin embargo, a escala global,
la tendencia esta cambiando. Los consumidores
estan favoreciendo productos sostenibles y éticos,
lo que potencia una economia circular.

La economia circular, propuesta en 1966, es un
modelo que busca el desarrollo sostenible al mini-
mizar insumos y desperdicios. Se fundamenta en
los principios de las 3 R: reduccién, reutilizacion
y reciclaje. Su objetivo es que los subproductos
sean recursos para nuevos ciclos productivos. Este
modelo no solo exige un cambio en la industria,
sino también en el comportamiento del consumi-
dor. Acciones cotidianas, como separar residuos
o evitar productos no reciclables, son esenciales.
Se estima que la adopcién de la economia circular
podria afnadir 4.5 billones de délares a la economia
global para 2030, y 25 billones para 2050. Solo en
reciclaje, reutilizacién y remanufactura se podria
desbloquear 1 billon de ddlares anuales para 2025
(Foro Econémico Mundial, 2019).

EL MANEJO CONVENCIONAL DE LOS RESIDUOS ORGANICOS
EN MEXICO Y ESTRATEGIAS PARA MEJORAR

Segun el Diagnéstico Basico para la Gestion In-
tegral de Residuos (DBGIR) 2020, México produce
44 millones de toneladas de RSU anuales, es decir,
120,128 toneladas diarias; esta cantidad es compa-
rable al peso de 300 aviones comerciales. Se estima
gue cada habitante por dia genera 0.944 kg de RSU;



tan solo entre 2010y 2020, esta cifra aumenté 20 mil
toneladas diarias adicionales.

Lamentablemente, la gestién de los RSU dista
mucho de ser la adecuada. Oficialmente, en México
existen dos tipos de sitios de disposicion final de
los residuos: 1) los rellenos sanitarios son la opcion
mas efectiva, ya que cuentan con la infraestructu-
ra adecuada para contener y controlar el escape
de materiales, lixiviados (sustancias liquidas que
circulan entre los residuos de los vertederos) y ga-
ses que pudieran ser nocivos; y 2) los rellenos de
tierra controlados, que se diferencian de los prime-
ros en la capacidad de impermeabilizacién de su
infraestructura, la cual no cumple con las especifi-
caciones para controlar los lixiviados. Sorprenden-
temente, solo el 13 % de los rellenos sanitarios en
México son adecuados y cumplen con las normas
establecidas (SEMARNAT, 2022). Aunque todas las
entidades federativas cuentan con rellenos sani-
tarios, esto no es suficiente para satisfacer las ne-
cesidades nacionales. Y pese a esto, la solucion
no radica en erigir mas; por el contrario, se busca
plantear alternativas para reducir el volumen de los
RSU depositados en ellas.

Cabe destacar que el destino final de la mayor
parte de los RSU depende de los consumidores.
Tan solo 144 municipios en el pais practican la re-
coleccion selectiva, de la cual se recuperan solo el
5.8 % del total generado (SEMARNAT, 2022).

En cuanto a la fraccidn organica, a escala na-
cional se producen aproximadamente 56,427 tone-
ladas diarias, con un potencial considerable para
el tratamiento mediante compostaje o biodigestion
(PNPGIR, 2022).

El habito de la separaciéon de RSU en casa es
crucial para fomentar que la revalorizacién, como
modelo de negocio lucrativo, se vuelva una realidad.
Lo anterior se debe a que la descomposicién de los
residuos conlleva su contaminacion, reduciendo
drasticamente sus posibilidades de revalorizacién.

Esta problematica ha motivado la creacion de
nuevas legislaciones y normativas, destacando el
Programa Nacional para la Prevencién y Gestién Inte-
gral de los Residuos 2022-2024. Este programa se en-
carga de analizar la capacidad real de reciclaje en el

pais, asi como de fomentar el crecimiento de las uni-
dades que realizan alguna actividad de revalorizacion.

ESTRATEGIAS DE REVALORIZACION
DE RESIDUOS ORGANICOS

Biogas: energia a partir de desperdicio. Los biodi-
gestores anaerdbicos se caracterizan por ser un
biosistema que emplea los procesos bioldgicos de
la descomposicion de materia organica realizada
por los microorganismos; la descomposicién de la
materia se realiza en ausencia del oxigeno, produ-
ciendo metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,). El
10 % de la materia se transforma en lodos, mientras
que el 90 % restante se emplea como gas. Este
biogas puede utilizarse como una fuente de ener-
giarenovable para la generacion de electricidad o
como combustible. Tan solo en el 2015, la SAGARPA
reportd que, en México, la bioenergia generada a
partir de biodigestores represent6 aproximadamen-
te el 8 % del consumo de energia primaria.

En México se reportan alrededor de 800 biodi-
gestores domésticos, 109 productivos y mas de
1000 industriales, promovidos por diversas depen-
dencias gubernamentales o fundaciones del sector
privado. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha
duplicado el numero de biodigestores, ya que para
el 2024 la Ley para la Transicion Energética tiene
como meta una participacién minima de energias
limpias en la generacion de energia eléctrica del
35 % (SENER 2017).

Compostaje y vermicompostaje: transformando
desperdicio en nutrientes. Una de las estrategias
mas ampliamente usadas pararevalorizar los resi-
duos orgénicos es el compostaje. Estos procesos
bioldgicos, basados en laaccién de microorganis-
mos aerobios y lombrices (en el caso del vermicom-
post), transforman los residuos en abono natural
rico en nutrientes. La practica del compostaje no
soloreducelacantidad de residuos destinados alos
vertederos, sino que también produce un recurso
valioso para la agriculturay la jardineria. Diversos
estudios respaldan los beneficios econdmicos y
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Figura 1. Estrategias de revalorizacion. Métodos méas comunes para revalorizar y los productos derivados de la revalorizacién.

ambientales de estas estrategias a nivel local. En
México existen diversas empresas dedicadas ala
elaboracién de compostaje a partir de residuos
industriales y domésticos, por ejemplo, Hagamos
composta juntos, Gaia Orgéanicos, Aldea Verde,
COMPOSTAMEX, El Morado Compost, entre otras.
Esto sugiere que puede ser un medio rentable.
Tecnologias Emergentes. La investigacién con-
tinua ha llevado al desarrollo de tecnologias mas
avanzadas para la revalorizacién de los residuos
orgéanicos. Desde la conversién termoquimica hasta
la bioextraccién de nutrientes, estas innovaciones
buscan maximizar la eficiencia y minimizar el impac-
to ambiental asociado con la gestion de residuos.
Estas nuevas tecnologias se apoyan de la biopros-
peccion (la busqueda de organismos, genes o mo-
léculas derivadas de ellos que sean Utiles para la
industria); esto permite contar con estrategias mas
especificas para obtener compuestos de alto valor
a partir de residuos particulares. Como ejemplo,
puede mencionarse el uso de los residuos de lain-
dustria carnica. A partir de ellos se pueden obtener
desde fertilizantes, alimento para mascotas, jabones,

biodiésel y lubricantes, hasta grasas que son em-
pleadas en cosméticos y procesos involucrados en
la polimerizacién del caucho y el plastico. También
se pueden mencionar la quitina (extraida de carca-
sas de camardén) y el &cido hialurdnico (obtenido de
despojos de peces); ambas sustancias son amplia-
mente usadas en medicina y cosméticos.

La Figura 1 resume las estrategias mencionadas
en los parrafos anteriores.

LA MOSCA SOLDADO NEGRA: UN ALIADO
EN LA REVALORIZACION

Dentro de las tecnologias emergentes se encuentra
el uso de la mosca soldado negra (MSN), una mos-
ca muy diferente a la mosca doméstica que todos
conocemos. La MSN es originaria de las zonas tro-
picales de América, aunque actualmente es normal
encontrarla en los continentes que cuenten con
un clima tropical. Ademas de ser inofensiva para
el humano y otros animales, ya que no transmite
enfermedades, también hay que agradecerle su
capacidad de ahuyentar a la mosca doméstica pues
compite con ella. Larazén porla que la MSN es tan
relevante para este articulo se debe a su capacidad



para alimentarse de los residuos organicos (RO)
durante sus estadios larvarios. Unas 10,000 larvas
son capaces de consumir 2.5 a 5 kilogramos en
un solo dia. El metabolismo de la larva transforma
los RO en tres subproductos: 1) una materia larval
rica en proteinas, que puede ser empleada como
alimento para peces, aves y ganado; 2) la excreta
de las larvas, llamado comUnmente frass, que sir-
ve como un potente abono para los cultivos; y 3)
la grasa proveniente de las larvas, que puede ser
empleada para producir biodiésel (Rehman et al.,
2023). Otra ventaja es que su cultivo puede realizar-
se a pequena escala de manera rudimentaria, tal
como se muestra en la Figura 2. Existen suficientes
guias accesibles en linea que ofrecen la informacién
detallada para colectar las moscas en su habitat
natural e iniciar su reproduccién. Una de las guias
mas completas que se puede consultar es la de
Dortmans y colaboradores (2017).

A pesar de todas estas ventajas, en México son
pocos los lugares donde se empieza a usar la MSN.
Dentro del pais, la planta de MSN con mayor creci-
miento se encuentra en la Universidad Autbnoma de
Querétaro, campus Amazcala, donde lainvestigacion

Figura 2. a) Larvas de mosca soldado negro crecidas en residuos
de fruteria dentro de un huacal de plastico. b) Jaulas para su repro-
duccion, elaboradas con tela tul y varillas de herreria.

esta enfocada en su produccionagranescala.Enla
Tabla 1 se resumen las caracteristicas de funciona-
miento que implican las diversas estrategias en el
manejo de residuos. También se incluyen beneficios
y desventajas de las mismas.

CONCLUSION

La revalorizacién de residuos organicos no solo
aborda problemas medioambientales, sino que
ofrece oportunidades econdémicas significativas.
La combinacién de técnicas convencionales con
enfoques mas especializados abre un abanico de
posibilidades para transformar lo que habitualmente
consideramos “desperdicio” en recursos valiosos,
tanto para el presente como para el futuro.

Entre las alternativas mencionadas en este
articulo, aquellas mas accesibles, cuando se im-
plementan correctamente y se escalan, pueden
generar beneficios econdémicos sustanciales. Entre
estas opciones destaca el uso de la mosca soldado
negra, una alternativa accesible que no requiere
para su manejo de personal altamente especiali-
zado y que presenta un potencial de rendimiento
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~ Convencional Composta y Mosca soldado YT Tecnologias
AT Relleno sanitario vermicomposta negro lizelEpeinnee emergentes
Accesibilidad Si Si Si Si No
Complejidad del . . . .
mantenimiento Minimo Minimo Medio Medio Alto
Alto Minimo Minimo Minimo Alto
Equipo necesario . : TR (cajones, tamices y (tanques y tubos (equipo especial
(aplanadoras y grias) | (equipo de jardineria) jaulas de malla) de PVC) de laboratorio)
Calificacion i - i f q
del personal Minimo Minimo Minimo /Medio Medio Alto
::;’rg"essig'l:u(:’tira Alto Minimo Minimo Minimo Alto
Reduccion del Densidad de compac- Depende del
volumen de RO tacion de 500 kg/m?® 85% % 90:% proceso
Contaminacion . Depende del
por lixiviados Si No No No proceso
o . . P Minima (mientras Depende del
Emision de gases Media Minima Minima se controle) proceso
Impacto
econémico y Bajo Medio Alto Medio Alto
social

Tabla 1. Comparativa técnica del manejo de residuos convencional y alternos.

considerable, especialmente dado el crecimiento
en su demanda de mercado.

El principio de la revalorizaciéon, como su nom-
bre lo dice, consiste en valorar. Encontrar el valor
de lo que consumimos nos puede llevar a descubrir
nuevas maneras de usarlo.
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Pirdolisis: 1a descomposicidn térmica

de residuos

Elizabeth Ibarra-Lizarraga
David Ulises Santos-Ballardo

En el mundo se producen cerca de 2 mil millones de to-
neladas de residuos organicos al afo. Actualmente, la
mayoria de dichos materiales no son aprovechados, por
lo que representan agentes contaminantes que tienen un
alto impacto ambiental; sin embargo, se ha descubierto
que mediante algunos procesos de transformacion estos
materiales pueden ser convertidos en recursos valiosos.
Esto es posible mediante el aprovechamiento de la bioma-
sa; es decir, materia organica que puede ser utilizada como
fuente de energia y que por lo general esta constituida
esencialmente de moléculas complejas compuestas de
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, y de elementos
inorganicos como el azufre en baja proporcién. La biomasa
pueden ser arboles y arbustos de los bosques, plantas que
crecen naturalmente o en producciones agricolas, y ma-
terias acuaticas diversas, como diferentes tipos de algas.
La biomasa tiene un uso muy importante en la generacién
de energia (produccion de biocombustibles) y contribu-
ye, por tanto, en la disminucién del uso de combustibles
fésiles y en su progresiva sustituciéon (Mejia-Madrigal y
Upegui-Sosa, 2022).

Laformay la composicion de la biomasa es una ba-
rrera importante para su transformacion rapida y facil a
biocombustibles. Una de las desventajas de la biomasa
es la dificultad de manipularla, almacenarla o transpor-
tarla, especialmente cuando se busca su conversion
a bioenergia.


www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org

Ejemplos de estos proce-
sostermoquimicos sonlacom-

Conversion Proceso Temperatura Producto
bustién, la gasificacion, la li-
cuefaccion hidrotérmica y la
Combustién Altas | —|Energiay luz pirolisis. Estos métodos apro-
p ; : vechan altas temperaturas en
Gasificacion Altas Sﬁtse gg ausencia o presencia limitada
Termoquimica / de oxigeno (Vilcaetal., 2010).
hiigl:gtfgrcrgiigg Moderada B—8 Bioacsite Es importante mencionar
que todas estas rutas termo-
Pirdlisis Ata Bli)cinggcag:fa, quimicas difieren en tempera-
syngas | turas de operacion, aplicacién

Figura 1. Procesos termoquimicos para el aprovechamiento de biomasa.

La conversién de biomasa sélida en biocombus-
tibles liquidos y gaseosos representa una motivacion
importante en el area de las energias renovables, y
se puede lograr a través de diferentes procesos de
transformacion fisicos, bioquimicos o termoquimi-
cos (Basu, 2010).

Laruta fisica se refiere a procesos que implican
cambios en la estructura de la biomasa en lugar de
reacciones quimicas (es decir, de composicion), y
puede incluir métodos mecanicos como la tritura-
cion o el prensado, para obtener productos Utiles
o facilitar los procesos quimicos necesarios para
la transformacion de biomasa en biocombustibles
(Bridgwater, 2012).

La ruta bioquimica implica procesos que utilizan
microorganismos, enzimas y otros componentes
bioldgicos para descomponer la biomasay gene-
rar productos quimicos o biocombustibles; esta es
una ruta un poco mas lenta que las otras, pero no
requiere de mucha energia externa (Basu, 2010).

En la conversion termoquimica se utiliza la apli-
cacion de calor paratransformarla biomasaen pro-
ductos Utiles (Figura 1) como biocombustibles u otros
productos quimicos; en esta ruta, toda la biomasa
se convierte inicialmente en gases que luego se
transforman en las sustancias quimicas deseadas (0
que se utilizan directamente como gas energético).

de presion, uso de catalizado-
res, y en si el material necesita
estar seco o no.

ENTONCES, LA PIROLISIS ES...

La palabra “pirélisis” proviene del griego Pyr, que
significa fuego, y lysis, que significa descomposi-
cion. En conjunto, la pirdlisis se refiere al proceso
de descomposicién quimica de un material median-
te la aplicacién de calor, ya sea en ausencia total
de oxigeno o con un suministro limitado de este, de
manera que no permita alcanzar la combustién o la
gasificacion en un grado apreciable. Durante la pi-
rélisis, las moléculas grandes y complejas de car-
bohidratos (como la celulosa) que se encuentran
en la biomasa, se descomponen en moléculas re-
lativamente mas pequenfas y simples, en forma de
gas, liquido o carbén (Figura 2) (Bridgwater, 2012).
La materia organica de la biomasa, mas la apli-
cacion de calor, produce tres productos principales:
el bioaceite, que corresponde a la parte liquida;
syngas, correspondiente a la parte gaseosa; y bio-
carbon, correspondiente a la parte sélida.

EXPLORANDO LA MATERIA PRIMA

La pirdlisis puede utilizar diversas fuentes de mate-

ria prima, principalmente materiales organicos que

contienen mucho carbono. Entre las principales

materias primas encontramos:

1. Biomasa residual: como subproductos agricolas
y forestales.
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Organismos marinos y acuaticos.

La versatilidad de la pirélisis radica en su capaci-
dad para procesar una amplia variedad de materiales
organicos (incluso inorganicos), convirtiendolos en
productos Utiles. Esto no solo contribuye a la gestion
sostenible de residuos, sino que también les da valor
agregado a estos, ya que puede generar productos
valiosos y energia a partir de fuentes que usualmente
se consideran desechos, mismos que si no se tratan
de manera adecuada pueden representar problemas
ambientales (Kataki et al., 2018).

TEMPERATURA O TIEMPO, ESA ES LA CUESTION

Esta tecnologia se clasifica segun la temperatura
utilizada y la velocidad a la que esta se alcanza.
Los principales tipos de pirdlisis son: lenta, rapida
e instantanea.

La pirdlisis lenta o convencional se usa principal-
mente para produccion de biocarbén, es la forma
mas antigua de pirdlisis. La biomasa se calienta
lentamente en ausencia de oxigeno hasta alcanzar
una temperatura relativamente baja por un periodo

prolongado de tiempo. La pirdlisis lenta ocurre a
una temperatura en un rango de 300 a 500 °C, una
velocidad de calentamiento de 5a 7 °C/miny con un
tiempo de residencia que puede ser de horas o in-
cluso dias, dependiendo las caracteristicas de la bio-
masa inicial (Mejia-Madrigal & Upegui-Sosa, 2022).

La pirdlisis rapida tiene como objetivo principal
maximizar la produccion de liquido o bioaceite. La
biomasa se calienta tan rapidamente que alcanza
la temperatura maxima antes de descomponerse.
Las caracteristicas importantes que ayudan a au-
mentar el rendimiento de bioaceite son: velocidad
de calentamiento muy alta, temperatura de reaccién
dentro de su rango, tiempo de residencia corto del
vapor en el reactor y enfriamiento rapido del gas de
sintesis. La pirdlisis rapida ocurre a temperaturas
en un rango entre 400 y 800 °C, una velocidad de
calentamiento de 300 a 800 °C/min y con un tiempo
de residencia menor a 2 segundos (Bridgwater et
al., 1999).

En la pirolisis instantanea, la biomasa se calienta
extremadamente rapido, el gas (condensable y no
condensable) sale del pirolizador en un periodo



muy corto de tiempo; al enfriarse, el vapor conden-
sable se condensa en un combustible liquido. Con
esto se aumenta el rendimiento liquido al tiempo
que reduce la produccién de carbon.

La pirdlisis instantanea ocurre a temperaturas
entre 700 y 1000 °C, una velocidad de calentamiento
de 800 a 1000 °C/min y un tiempo de residencia muy
bajo, menor a 0.5 segundos. Como producto princi-
pal obtenemos syngas y bioaceite (Mejia-Madrigal
y Upegui-Sosa, 2022).

PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Durante el proceso de pirdlisis se obtienen tres prin-
cipales productos: el biocarbén, syngas o gas de
sintesis y bioaceite. Las cantidades relativas de es-
tos productos dependen de varios factores, inclui-
da la velocidad de calentamiento y la temperatura
final alcanzada, ademas del tipo de biomasa que
se utilice (Kataki et al., 2018).

El syngas (gas natural sintético o gas de sintesis)
generalmente esta compuesto de metano, monoxi-
do y diéxido de carbono e hidrégeno; se forma por
gasificacién, que es un proceso altamente endo-
térmico y requiere altas temperaturas por tiempo
prolongado. La biomasa que favorece la produc-
cién de syngas incluye materiales organicos como
madera, residuos agricolas, cascaras de nueces y
residuos de cultivos (Vilca et al., 2022).

El biocarbén es un compuesto rico en carbo-
no producido a partir de biomasa calentada a una
temperatura entre 300y 1000 °C en condiciones de
poco oxigeno. Puede ser obtenido através de pro-
cesos como latorrefaccién seca, la carbonizacion
hidrotermal y la pirélisis lenta. Esta compuesto de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y
cenizas. La produccion de biocarbén se beneficia
de biomasarica en carbonoy con bajos niveles de
humedad, es decir, materiales como madera o re-
siduos agricolas (Mejia-Madrigal & Upegui-Sosa,
2022; Vilca et al., 2022).

El bioaceite es un liquido que tiene cierta mez-
cla de compuestos, principalmente hidrocarburos

complejos con grandes cantidades de oxigeno y
agua, obtenidos de la condensacién de vapores
producidos por pirdlisis. El bioaceite es la moti-
vacion principal de la pirdlisis para combustible.
La produccion de bioaceite se favorece utilizando
biomasarica en lipidos y aceites. Fuentes comunes
de biomasa incluyen microalgas, plantas oleagi-
nosas como la jatropha, colza o soya, asi como
residuos grasos y aceites de cocina usados (Hasan
etal., 2021).

REACTORES EN ACCION

Actualmente se utilizan varios tipos de reactores de
pirdlisis para la produccién de syngas, biocarbén
y bioaceite, como los reactores de lecho fijo, de
lecho fluidizado (burbujeante y circulante), de horno
rotatorio, ablativos y de tornillo sin fin (barrena). Para
que el proceso de pirdlisis sea eficiente, el reactor
debe garantizar una elevada transferencia de calor
ala materia primay un corto tiempo de residencia,
es por ello que el mas utilizado es el reactor de lecho
fluidizado de tipo burbujeante (Figura 3) (Grycova
etal., 2016; Vilca et al., 2022).

Los reactores de lecho fluidizado son muy efica-
ces debido a la naturaleza continua de la alimenta-
cion de la materia prima, lo que permite una buena
produccién de syngas, biocarbén y bioaceite. En
este tipo de reactor, la biomasa se introduce en
una camara de pir6lisis mediante sélidos calientes
que garanticen una alta transferencia de calor ala
materia prima hasta la temperatura de pirdlisis, en
la que comienza su descomposicion. Los vapores
condensables y no condensables liberados aban-
donan la cdmara, mientras que el biocarbén sélido
producido permanece una parte en lacamaray la
otra en el gas (Hasan et al., 2021).

Por otro lado, el gas se separa del carbon y se
enfria con agua en la parte baja del reactor. El vapor
se condensa como bioaceite o aceite de pirdlisis;
los gases no condensables salen de la camara
como gas de sintesis, que es otro producto de in-
terés. Como este gas esta libre de oxigeno, parte
de él puede reciclarse como portador de calor ala
camara de pirdlisis.



Biomasa

l

Pirolizador

Calentador

Ciclonico

Precipitador

electrostatico  Salida

de gas

Gas para
reciclar
—

Enfriamiento

Salida de
Bioaceite

Salida de
biocarbén
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De manera similar, el carbén sélido puede re-
colectarse como producto comercial o quemarse
en una camara separada para producir el calor ne-
cesario para la pirdlisis (Kataki et al., 2018; Hasan
etal., 2021).

CONCLUSION

El proceso de pirdlisis se realiza en tres etapas;
la primera es la dosificacion y alimentacion de la
materia prima en el reactor, después ocurre la trans-
formacion de la masa organica en productos Utiles,
y finalmente, la obtencién y separacion de los pro-
ductos de interés: syngas, bioaceite y biocarboén.
La pirdlisis emerge como una valiosa herramienta
para la gestién sostenible de residuos, al convertir
desechos organicos que tienen un impacto ambien-
tal negativo, en recursos valiosos.

Por otro lado, ayuda a la produccién de syn-
gas y aceites piroliticos que pueden utilizarse como

fuentes de energia. Esto no solo diversifica la matriz
energética, sino que también reduce la dependencia
de combustibles fosiles, al tiempo que contribuye a
la reduccién de emisiones de gases de efecto inver-
nadero al evitar la descomposicién anaerébica de
los residuos, por lo que representa una alternativa
mas limpia.

Comparada con algunos métodos tradicionales
de eliminacion de residuos, la pirélisis destaca por
tener un menor impacto ambiental al ofrecer una
alternativa mas eficiente y sostenible.

Aunqgue la tecnologia de pirdlisis aun no ha sido
ampliamente adoptada en nuestro pais, su potencial
futuro para el desarrollo en México es innegable. La
pirdlisis no solo ofrece soluciones efectivas para la
gestion de residuos, sino que también representa
una oportunidad para avanzar hacia practicas mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
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Lodos activados
del agua residual

para el tratamiento

Monserrat Suarez Garcia
David Garcia Mondragén

Las aguas residuales producidas en los hogares, la agri-
cultura y la industria repercuten negativamente en los
recursos hidricos del planeta, debido a la falta de trata-
miento o a procesos ineficientes, lo que provoca que sean
devueltas al ambiente sin haber pasado por un proceso
de purificacién adecuado (Khan et al., 2022).

El agua tratada debe tener la menor concentracién de
materiales contaminantes para regresarla al ambiente o,
de ser posible, ser reutilizada y aprovechada en otras ac-
tividades. Para que esto ocurra, debe seguirse una serie
de procesos tanto mecanicos como bioloégicos que con-
vierten el agua residual en agua reutilizable, sin contami-
nantes organicos o inorganicos (Kim et al., 2019; Khan
etal., 2022).

Para abordar esta problematica se han desarrollado
diversos métodos para el tratamiento de aguas residuales;
la utilizacion de los lodos activados es uno de los procesos
mas sencillos y ampliamente aplicados.

Su uso tiene como beneficio la reducciéon de conta-
minantes en el agua, lo cual previene la propagacion de
microorganismos patdgenos y bacterias que son focos
de enfermedades en la poblacién, ademas de conservar
la vida acuatica, pues los nutrientes ayudan a proliferar
algas y eutrofizan el ambiente causando la muerte de los
peces (Rodriguez et al., 2016).
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El proceso incluye al menos tres etapas. La primera
incluye métodos fisicos de depuracion mediante los
cuales se realiza la separacion de particulas gran-
des y no disueltas en el agua, asi como de aceites
y grasas. La segunda es un tratamiento quimico
o biolégico en biorreactores con lodos activados,
donde se utilizan microorganismos en un proceso
aerdbico para reducir la carga de materia organica
presente. Finalmente, en la tercera, el objetivo es
limpiar el agua de componentes disueltos como
metales pesados, minerales, nitrégeno y fésforo,
por mencionar algunos, asi como la eliminacién
de patdégenos (Figura 1) (Begmatov et al., 2022).

La segunda etapa tiene como funcién principal
la eliminacién de nutrientes y materia organica pre-
sentes, causantes en gran medida del color y olor
del agua residual.

Este tratamiento se lleva a cabo mediante una
mezcla en un sistema conocido como reactor bio-
l6gico, al cual llega el agua residual que se encuen-
tra en constante agitacion con los lodos activados
durante un tiempo determinado, lo que garantiza
un ambiente rico en oxigeno y con las condiciones

necesarias para el establecimiento de colonias de
bacterias, hongos y protozoos encargadas de redu-
cir la carga de materia organica. Después, median-
te sedimentacion, la mezcla se separa; una parte
de las colonias sedimentadas retornan al reactor
biolégico, y otra parte se retira del sistema como
biosoélidos o lodos estabilizados (Rezai y Allahka-
rami, 2021).

EVOLUCION HISTORICA DE LOS SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La primera planta de tratamiento de agua fue cons-
truida en 1923, a partir del trabajo publicado por
Arden y Locket sobre lodos activados. Desde esa
fecha, numerosos procedimientos fueron desarro-
llados en paises de Europa como Alemania (tan-
ques Imhoff; biodiscos), Francia (la compania OTV
desarrolla los filtros bioldgicos aireados y patenta
Biostyr) y Holanda (la compania STOWA patenta
el proceso SHARON), entre otras (Gonzalez, 2011).

No obstante, existen diversos desarrollos y méto-
dos propuestos con versatilidad para el tratamiento
de aguas residuales, entre los que podemos mencio-
nar el uso de energia solar mediante la transferencia
de calor a un fluido; sin embargo, se requiere de sis-
temas de captacion grandes, asi como mayor tiempo
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Figura 2. Cambios fisicos de los lodos en los diferentes tratamientos. Los lodos en su fase activa necesitan de una buena mezcla y de oxi-
geno para poder encontrar la materia organica contaminante, se alimentan de esta y, después de un tiempo, se separan por sedimentacion;
entonces, el subproducto, que es un lodo, pasa por otro tratamiento de estabilizacion para generar un biosélido amigable con el ambiente.

de retencién del agua. Otro método que, ademas, es
econdémico, emplea plantas acuéticas que acttian co-
mo filtros naturales, aunque el proceso es largo y se
limita a la profundidad de penetracion de las raices,
por lo que las plantas retienen contaminantes (como
metales pesados) que posteriormente las enferman.

{QUE SON LOS LODOS ACTIVADOS Y COMO ACTUAN?

Los lodos son producidos en aguas residuales sedi-
mentadas en tanques de aireacién; el término “acti-
vado” implica que estan repletos de bacterias, hon-
gos y protozoos que se alimentan de la materia
organica presente en las aguas residuales. Este pro-
ducto es mejor conocido como licor mixto, y acele-
ra la descomposicion de los residuos en las aguas
residuales en tratamiento. Después de algun tiem-
po se permite que el lodo, por efecto de su densi-
dad, sedimente, y se desecha o se reutiliza segun
se necesite y de acuerdo con el tiempo que lleven
recirculandose; el agua restante continda su trata-
miento (Kerri, 1998). Cabe mencionar que su com-
posicién bioldgica esta determinada por condicio-
nes operativas, tales como las caracteristicas de
los afluentes, el desempefio de las instalaciones,
la demanda quimica de oxigeno y el tiempo de sus-
pension de la materia, entre otros (Kim et al., 2019).

Los lodos activados favorecen la desnitrificacion
del agua mediante la oxidacién del amoniaco a ni-
trito y, finalmente, a nitrato; el tratamiento depende
de las concentraciones absolutas de microorganis-
mos de acuerdo con la materia organica presente

(Begmatov et al., 2022). Se remueve materia organi-
cade aguas residuales de distintas procedencias,
como las industriales, municipales y de la agricultu-
ra, y lo hace con una alta eficiencia de purificacion
y robustez para asegurar lainocuidad de la materia
organica (Lambert et al., 2022).

Sin embargo, es importante mantener al margen
algunos parametros, como el pH, para el manejo
seguro de los lodos, pues pueden interferir en la
solubilidad de algunos metales como zinc, plomo,
arsénico y mercurio, lo cual causa efectos nega-
tivos en el suelo y repercusiones en la salud de la
poblacién (Chicdén, 2003).

{QUE PASA DESPUES CON LOS LODOS ACTIVADOS?

Como subproducto del tratamiento de aguas resi-
duales se generan lodos y biosélidos; los primeros
contienen materia organica e inorganica, asi como
compuestos téxicos y patdgenos; para su manejo
adecuado, se someten a procesos de deshidra-
tacion y estabilizacién que permiten la reduccién
de patoégenos y la eliminacién de olores, lo que
minimiza los riesgos para su disposicion final como
biosdlidos que cumplen con estandares de segu-
ridad y calidad.

Los biosélidos, debido a que son producidos en
gran cantidad en todo el mundo, pueden ser apro-
vechados como fertilizante natural o mejoradores
del suelo, y ayudar asi al crecimiento de plantas,



arboles y cultivos. Este doble uso lo vuelve un sis-
tema sostenible y generoso con el ambiente, pues
equilibrala economia, la preservacién del ambiente
y el bienestar social.

LOS LODOS COMO UN PROCESO DE METAMORFOSIS

Los lodos son un elemento clave en el tratamiento
de aguas residuales, aunque su consistencia es
diferente en cada proceso (Figura 2).

En su fase activa, los lodos tienen consistencia
liquiday se componen de 93 a 97 % de agua, sien-
do el resto materia organica e inorganica; forman
parte del tratamiento secundario y su funcion es la
eliminacién de la materia organica del agua resi-
dual. El lodo obtenido como subproducto del tra-
tamiento secundario es de consistencia viscosa, ya
que el volumen de agua es menor; de él, una parte
se reincorpora al tratamiento y el resto es llevado a
un proceso de depuracién para su estabilizacion,
cuyo producto es un biosélido rico en nutrientes y
libre de agua.

Lareutilizacién de materiales organicos, ricos en
nutrientes como nitrégenoy fésforo contenidos en los
biosoélidos, tiene un gran impacto por su aplicacion
en suelos agricolas y forestales para su restaura-
cién, y como fertilizante representa una alternativa
importante y de menor efecto ambiental que puede
ser aprovechada para el desarrollo de las plantas
(Salcedo et al., 2007).
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(Es un sueno un sistema de alerta
para Mareas rojas?

Cotsikayala Pacheco Ramirez

Mi primer encuentro cercano con el mar y todas sus pecu-
liaridades fue en 2007, cuando finalmente tomé la decision
de mudarme a Puerto Angel, Oaxaca, para estudiar biologia
marina en la Universidad del Mar. Aprendi a distinguir los
cambios que experimenta el mar a través de las estaciones
del ano, las tormentas, los huracanes, el estiaje, e incluso
llegué a comprender el arduo trabajo de los pescadores
riberenos. Durante esos anos, descubri que el color del
mar puede cambiar a lo largo del tiempo y variar entre di-
ferentes playas. Al vivir a pocos minutos del mar, se volvié
facil para mi identificar cuando el olor del mar era diferente
y cuando cambiaba de color.

Los profesores de la universidad se referian a las man-
chas de color en el mar como “mareas rojas”, y explicaban
que dicho color cambia segun los componentes biol6gi-
cos presentes en el agua. En particular, senalaban a las
microalgas como las causantes de este cambio repentino.
Aunque yo, inexperto en el tema, intentaba en vano ver
dichas algas que nunca pude visualiz. Cuando ingresé al
laboratorio de biologia y utilicé un microscopio, por prime-
ravez pude observar estas diminutas algas, moviéndose y
viviendo con otras especies en comunidades en una sola
gotade agua. A partir de ese dia, observé incansablemente
através del microscopio, durante mas de 4 afios, un mun-
do que se ocultaba a simple vista, recordando las palabras
que alguna vez lei en el libro Cazadores de microbios.
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Después de vivir 12 anos en la porcion sur del
Pacifico mexicano, llegué a comprender que las
mareas rojas son conocidas para las comunidades.
Cuando las playas se visten con este fenémeno,
se convierten en el parque de diversiones para las
préacticas de buceo durante el dia, incluyendo prue-
bas de busqueday rescate, y por la noche ofrecen
un espectaculo impresionante de bioluminiscencia
que atrae tanto a buzos como a surfistas y pobla-
dores. Pero nunca imaginé que en otras regiones
del pais, como en la bahia de La Paz, este mismo
evento se considera nocivo para la salud y repre-
senta un riesgo para la economia.

Las mareas rojas, conocidas cientificamente co-
mo florecimientos algales nocivos (FAN), son cre-
cimientos de algas microscdpicas con potencial
nocivo. Estos eventos generan cambios en las pro-
piedades dpticas del agua, reducen los niveles de
oxigeno y dafan el tejido branquial de los peces,
pudiendo ser nocivos para peces y mamiferos (An-
derson, 1994). Los FAN tienen el potencial de im-
pactar la pesca riberefna y la produccion acuicola
de la bahia de La Paz, ademas de representar un
riesgo para la salud humana debido al consumo de
especies contaminadas con toxinas. Esto puede
tener un efecto negativo en la economia regional,
ya que conlleva vedas en la extracciéon y comercia-
lizacion de productos marinos, como Nunhez-Vaz-
quez et al., (2016) han documentado.

La bahia de La Paz esta localizada al suroeste
del Golfo de California. Desempenfa un papel esen-
cial como refugio para la conservacién del tiburén
ballena, una especie emblematica y en peligro de
extincién. Ademas, la bahia cuenta con dos sitios
considerados en la Convencion sobre los Hume-
dales Ramsar de importancia internacional: Hu-
medales Mogote Ensenada y Balandra. También
alberga pesquerias que son de interés econdmi-
CO, se encuentran especies comerciales como el
huachinango, el pargo lunarejo, la cabrilla, el jurel
y la pierna.

En general, la Bahia de La Paz es el escenario
de importantes desarrollos turisticos, pesquerias

y maricultura y es un refugio natural de especies.
Los FAN se han convertido en un problema signifi-
cativo a nivel regional, de acuerdo con la revision
histérica de FAN y considerando a las empresas
acuicultoras locales. Por lo tanto, es importante
proteger y cuidar este ecosistema para asegurar
un crecimiento sostenible.

LA RECETA IDEAL NO EXISTE

Enla década de 1970, renombrados expertos en FAN
a nivel mundial como Anderson, Hallegraeff, Smay-
day otros autores contemporaneos, reconocian la
importancia en su estudio. Desarrollaron la hipote-
sis de que los FAN aumentan en proporcién al creci-
miento poblacional, especialmente en zonas coste-
ras (Heisler et al., 2008). Hoy en dia sabemos que el
aumento de los FAN en regiones costeras se debe
principalmente a la eutrofizacién, que implica un
incremento desigual de los niveles de material orga-
nico e inorganico en el agua (Anderson et al., 2015).

En este contexto, México ha enfrentado pro-
blemas de FAN principalmente en zonas costeras
densamente pobladas desde 1979, cuando se re-
gistré el primer caso documentado de impacto en
la salud publica. Este incidente ocurrié en Mazatlan,
Sinaloa, donde 19 personas resultaron intoxicadas
por consumo de moluscos, segun lo sefalado por el
sistema de alerta FAN (SIiAT: https://siat-cicese.mx/).
Baja California Sur, seguido de Colima y Sinaloa,
son los estados mas afectados en este problema
de salud publica, de acuerdo con los datos reco-
pilados por la base de datos de FAN (http://haedat.
iode.org/) (Figura 1).

Las primeras menciones de FAN en la Bahia de
La Paz datan de la década de 1970. Sin embargo,
no fue sino hasta agosto de 1984 que se reportd el
primer evento de mortandad de peces en la Ense-
nada de La Paz (Garate-Lizarragay colaboradores
2001). A partir de 1997, el estudio de los FAN se inten-
sificé con reportes anuales en la bahia y regiones
aledanas (Garate-Lizarraga et al., 2016).

En 2023 se inici6 un programa piloto del sistema
de alertatemprana de FAN en Baja California (SIiAT).
El esfuerzo estatal y la experiencia acumulada de
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Figura 1. Frecuencia de FAN por estados con mayor incidencia. En el eje vertical se muestran los estados y en el eje horizontal se indica

el nimero de eventos registrados.

cientificos con mas de 20 anos de trayectoriaen la
region dieron frutos, convirtiéndose en recursos in-
valuables para enfrentar este desafio. En sus inicios,
el SIAT atendera de manera prioritaria las zonas de
Ensenada-San Quintin, en el Pacifico mexicano,
asi como las de San Felipe y bahia de La Paz, en
el Golfo de California.

La presencia de investigadores especializados
en FAN resulta fundamental, ya que contribuyen ac-
tivamente al desarrollo del SIiAT en La Paz. En esta
labor colaboran centros de investigaciones publicas,
instituciones, prestadores de servicio y empresas
acuicultoras. El enfoque de su trabajo se centraen
monitorear sitios cercanos a La Paz para identificar
especies causantes de FAN, toxinas diarreicas y pa-
ralizantes, asi como pigmentos asociados.

Aunque la creacion de este sistema represen-
ta una gran noticia y ha logrado un alto nivel de
colaboracién y madurez en la porcién norte de la
peninsula, todavia queda un largo camino por re-
correr en la porcién sur. Sin embargo, este avance
no solo contribuird significativamente a preservar la
salud del ecosistema local, sino que también traera

beneficios a las comunidades que dependen de
SUS recursos marinos.

UN GRANITO DE ARENA

El SIAT ha marcado el camino para establecer un
sistema con caracteristicas especificas para los
usuarios de la bahia de La Paz, siguiendo el ejem-
plo de Florida en Estados Unidos.

Este Ultimo cuenta con un sistema de alerta que
se estructura en cuatro pilares fundamentales para
abordar los FAN: Deteccion; Monitoreo y predic-
cién; Evaluacién del impacto econdémico y social;
Prevencién y control (https://coastalscience.noaa.
gov/science-areas/habs/).

Como parte del primer pilar, que es la deteccion,
se estd llevando a cabo un estudio en el labora-
torio de sensores remotos y vehiculos aéreos no
tripulados (SERVANT). Este estudio se centra en
desarrollar un sistema de alerta basado en sensores
remotos para detectar FAN en etapas tempranas.
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Figura 2. En el lado izquierdo se observan las 28 especies con mayor frecuencia de 1980 a 2023. Las barras en color verde son las espe-
cies con frecuencia mayor a 10 eventos. En el lado derecho, el promedio de todos los meses de 1980 a 2023. Las barras en color negro
son los meses con mayor frecuencia de FAN. Datos recabados en la bibliografia, de registros oficiales COFEPRIS y andlisis de laboratorio

de empresas locales.

El objetivo principal es identificar las firmas
espectrales de las especies responsables de los
FAN y caracterizar la variabilidad ambiental para
desarrollar algoritmos predictivos.

Dentro de esta metodologia, como antiguamen-
te se utilizaban las lupas para ver con gran detalle
los mapas, se considerd utilizar una camara con
multiples bandas espectrales acoplada a un dron
para analizar las propiedades épticas del mar. Por-
que las alteraciones de las propiedades épticas del
agua conllevan un cambio de coloracion del mar,
pero este cambio a veces es dificil detectar para
el ojo humano.

El propdsito es desarrollar una biblioteca de
firmas espectrales que facilite el monitoreo del color
del mary optimizar los recursos disponibles.
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Para construir el segundo pilar de las estrategias
de monitoreo, es crucial desarrollar una revisién ex-
haustiva de todos los eventos histéricos y de las
especies responsables, ya que constituye la base
para desarrollar detecciones especificas y dirigidas.
La revision de los eventos histéricos ha develado
dos aspectos claves: por un lado, que las especies
persistentes son: Tripos furca, Mesodinium rubrum,
Gymnodinium catenatum y Margalefidinium polykri-
koides, y por el otro lado, dos patrones temporales
de ocurrencia: el primero durante verano, con una
concentracién significativa en julio-agosto, y el se-
gundo, en menor medida, en invierno, especffica-
mente en enero (Figura 2).

Ademas, el muestreo sindptico proporcionado
por los sensores remotos aumentara significativa-
mente la eficiencia del monitoreo de FAN en la region
(Blondeau-Patissier et al., 2014, Klemas 2011).
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Este segundo pilar se complementa en gran me-
dida con el muestreo de las condiciones oceanografi-
cas. Este enfoque multidisciplinario para detectar FAN
involucra a usuarios, empresas acuicolas y expertos
enfitoplancton, dado que es un problema complejoen
un mundo cambiante, como afirma Anderson (2005).

Aqui termina un suefo que no ha llegado a su
estado mas profundo, pero que se esta convirtiendo
en realidad para muchos cientificos. Sin embargo,
el camino por delante implica la construccién de los
pilares restantes que integran un sistema de alerta
temprana de FAN: prediccién; evaluacién delimpac-
to econémico y social; prevencion y control. Estos
desafios marcaran el rumbo de los préximos anos
para los expertos en este campo.
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La impresién 3D es una tecnologia que permite la crea-
cion de objetos tridimensionales mediante la adicién de
material capa por capa, siguiendo un disefo digital (Bai
etal., 2021). Esta tecnologia, también conocida como fa-
bricacién aditiva, ha revolucionado el campo del disefio
y la manufactura. La relevancia de la impresion 3D en el
mundo actual es inmensa y abarca desde aplicaciones
industriales hasta usos en el hogar. Esta técnica no solo
ha permitido la produccién de objetos complejos con
gran precision, sino que también ha abierto el camino
para la personalizacion masiva y la reduccién de costos
y residuos (Hossain et al., 2021). La impresion 3D se des-
taca por su versatilidad, ya que es capaz de trabajar con
una amplia gama de materiales como plasticos, metales
y, recientemente, tejidos bioldgicos. Esto ha llevado a su
aplicacién en sectores tan diversos como la medicina,
la ingenieria aeroespacial y la construccion, entre otros.

Desde su concepcidn, laimpresion 3D ha evoluciona-
do significativamente. En sus inicios, era una tecnologia
cara y poco accesible, utilizada principalmente para la
creaciéon de modelos y prototipos en sectores industriales
especializados. Sin embargo, con el paso del tiempo, la
impresién 3D ha experimentado avances tanto en costos
como en capacidades técnicas, y hoy en dia se ha trans-
formado en una herramienta fundamental para la creacién
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de prototipos en una gran variedad de industrias.
Actualmente, los disefiadores y los ingenieros utili-
zan laimpresién 3D para probar sus disefios de ma-
nerarapida, lo que permite una mayor flexibilidad y
creatividad en el desarrollo de productos. Ademas,
la capacidad de laimpresién 3D para producir pie-
zas complejas en una sola operacién ha reducido
significativamente los tiempos de producciény los
costos asociados (Chadha et al., 2022).

AVANCES EN LA TECNOLOGIA DE IMPRESION 3D

La tecnologia de impresion 3D abre las puertas
para innovaciones en sectores como la medicina,
laingenieria aeroespacial y la automocién. Las es-
tadisticas actuales muestran un aumento constante
en laadopcion de laimpresién 3D, con un mercado
global que se espera supere los 35 mil millones de
dolares para 2024 (Bai et al., 2021). Los estudios
de caso en la industria automotriz, por ejemplo,
demuestran cémo laimpresién 3D ha acelerado el
proceso de prototipado, permitiendo a las empre-
sas probar y perfeccionar sus disenos con mayor
eficiencia (D’Aveni, 2015).

Uno de los avances mas destacados en el cam-
po de laimpresion 3D es el desarrollo de técnicas
de impresioén avanzadas, como laimpresion 3D de
metal y la bioimpresion. Estas técnicas estan re-
volucionando la forma en que se construyen y se
conceptualizan los prototipos (Bai et al., 2021). En
el campo de la medicina, por ejemplo, la bioim-
presién 3D ha permitido la creacion de tejidos y
organos para la investigacion y, potencialmente,
para trasplantes, abriendo nuevas fronteras en el
tratamiento médico (Srinivasan et al., 2021). En la
industria aeroespacial, la impresiéon 3D de metal
esta permitiendo la produccién de componentes
mas ligeros y resistentes, lo que resulta en aerona-
ves mas eficientes y econdémicas. Estos avances
no solo muestran la versatilidad de la impresion
3D en diferentes campos, también subrayan su
papel crucial en el impulso de la innovacion y el
desarrollo tecnolégico. La impresion 3D continda

evolucionando, prometiendo transformar ain mas
cémo concebiremos y fabricaremos productos en
el futuro cercano.

Otro de los avances mas significativos es la me-
jora en la resolucion y precision de las impreso-
ras 3D, lo que permite la creacién de objetos con
detalles mucho mas finos que antes. Esto es es-
pecialmente importante en aplicaciones como la
microfabricacion, donde cada micrémetro cuenta.
Ademas, la velocidad de impresién ha aumenta-
do considerablemente, reduciendo los tiempos de
espera para la creacion de prototipos y productos
finales. Otro avance importante es el desarrollo de
software mas sofisticados para el disefo y la simu-
lacién en 3D, lo que permite a los usuarios optimi-
zar sus disefios para la impresién de manera mas
eficiente y con mejores resultados (Siliezar, 2022).

En cuanto a las nuevas impresoras 3D y nue-
vos materiales, hemos presenciado una expansion
impresionante en ambos frentes. En el &ambito de
las impresoras, los modelos mas recientes ofrecen
capacidades como la impresién multicolor y mul-
timaterial, lo que permite una mayor flexibilidad y
creatividad en el disefio de prototipos. Ejemplos
destacados incluyen impresoras 3D capaces de
trabajar con metales, ceramicas y diversos poli-
meros, que amplian las aplicaciones posibles en
sectores como el aeroespacial, el automotrizy la
biomedicina. En cuanto a materiales, ha habido un
gran avance en el desarrollo de filamentos y resinas
con propiedades mejoradas, como mayor resisten-
cia, flexibilidad y capacidad de ser biocompatibles
o biodegradables (Yan et al., 2021). Estos nuevos
materiales no solo amplian las posibilidades de lo
que se puede imprimir, también abren nuevas vias
para aplicaciones sostenibles y personalizadas.

Estos avances tecnolédgicos han tenido un im-
pacto significativo en la calidad y eficiencia en la
creacion de prototipos. La mayor precisién y reso-
lucién de las impresoras 3D modernas permiten a
los disenadores y fabricantes producir prototipos
gue se acercan mucho mas alos productos finales,
tanto en estética como en funcionalidad (Chadha
et al., 2022). Esto es especialmente valioso en in-
dustrias donde los prototipos deben cumplir con



estandares muy estrictos, como en la aeroespacial
y lamedicina. Ademas, la capacidad de utilizar una
variedad mas amplia de materiales con propiedades
especificas ha permitido la creacién de prototipos
que pueden someterse a pruebas mas realistas,
acelerando el proceso de desarrollo de productos
(Yan et al., 2021).

APLICACIONES DE LA IMPRESION 3D
EN DIVERSOS SECTORES

En la industria médica, la impresion 3D ha traido
innovaciones revolucionarias, particularmente en
la personalizacion de implantes y proétesis. Un caso
de estudio destacado es la creacién de implantes
personalizados para cirugias ortopédicas y maxilo-
faciales (Safali et al., 2023). Estos implantes, disena-
dos especificamente para adaptarse a la anatomia
de cada paciente, han mejorado significativamente
los resultados quirdrgicos y reducido los tiempos
de recuperacion. Ademas, laimpresion 3D ha per-
mitido el desarrollo de prétesis mas accesibles y
personalizadas, lo que ha mejorado la calidad de
vida de muchos pacientes (Manero et al., 2023). Otro
avance notable es la bioimpresién, que implica la
creacion de estructuras bioldgicas como tejidos y
organos (Tibbetts, 2021). Aunque aln se encuentra
en una etapa temprana, la bioimpresiéon promete
revolucionar el campo de la medicina regenerativa
y las pruebas de medicamentos con la impresion
de tejidos y 6rganos orientados a la prueba de far-
macos, lo que genera alternativas mas eficientes y
éticas alos métodos tradicionales (Tibbetts, 2021).

En el sector automotriz, laimpresion 3D ha trans-
formado el proceso de disefo y fabricacién de vehi-
culos. Un ejemplo destacado es el uso de laimpre-
sién 3D para prototipos rapidos de componentes
automotrices, lo que permite a los ingenieros probar
y modificar disenos con una rapidez y eficiencia
sin precedentes. Ademas, algunas empresas auto-
motrices estan experimentando con la produccion
de piezas finales mediante impresién 3D, lo que
podria llevar a una mayor personalizacién de los
vehiculos en el futuro. La impresién 3D también
ha demostrado ser Util en la produccion de piezas

ligeras pero resistentes (Walker, 2021), lo que es
especialmente valioso para vehiculos eléctricos y
de alto rendimiento. Estos avances no solo reducen
el tiempo y el costo asociados con la fabricacién
de vehiculos, también abren nuevas posibilidades
en términos de disefio y funcionalidad.

El sector aeroespacial es otro campo en el que la
impresion 3D esta teniendo un impacto significativo.
Las empresas aeroespaciales utilizan la impresién
3D para producir componentes que son mas ligeros
y resistentes que los fabricados mediante métodos
convencionales. Esto resulta en una reduccion del
peso de las aeronaves, lo que lleva a un menor con-
sumo de combustible y, por ende, a una reduccion
de las emisiones de carbono.

Un caso notable es la fabricacion de piezas de
motor y componentes estructurales para satélites
y vehiculos espaciales (NASA, 2023). Estos compo-
nentes, a menudo fabricados en aleaciones metali-
cas complejas, demuestran las capacidades avan-
zadas de la impresién 3D en términos de precision
y resistencia a condiciones extremas. La impresion
3D también permite una mayor flexibilidad en el
diseno, lo que es crucial en un sector en que cada
gramo y cada milimetro cuenta. Estos ejemplos
ilustran como la impresion 3D esta desempenando
un papel fundamental en la evoluciéon y optimizacién
de la tecnologia aeroespacial.

IMPACTO AMBIENTAL Y SOSTENIBILIDAD

El impacto ambiental de la impresién 3D, cuando se
compara con los métodos de fabricacién tradiciona-
les, presenta varios aspectos positivos (Chadha et
al., 2022). Uno de los beneficios mas significativos
es la reduccién del desperdicio de material. Laim-
presién 3D es un proceso de fabricacién aditivo, lo
que significa que construye objetos capa por capa,
utilizando solo la cantidad necesaria de material.
En contraste, los métodos tradicionales, como el
mecanizado, son sustractivos y a menudo implican
eliminar grandes partes de material para dar forma
al producto final (Chadha et al., 2022).
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Tabla 1. Recursos de aprendizaje para impresién 3D.

Esta eficiencia en el uso de materiales no solo re-
duce los costos de produccion, también minimiza el
desperdicio, lo que es beneficioso para el medio am-
biente. Otro aspecto qué considerar es el consumo
de energia. Si bien laimpresién 3D puede ser mas in-
tensiva en energia por unidad de material procesado
en comparacion con ciertos procesos de fabricacién
tradicionales, su eficiencia general en la utilizacién
del material puede resultar en un menor consumo
de energia a lo largo del ciclo de vida del producto.

La impresién 3D contribuye de manera signi-
ficativa a la sostenibilidad y la economia circular,
un concepto aplicado al modelo de produccién
y consumo que en la practica implica reducir los
residuos al minimo. La economia circular implica
compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar o re-
ciclar materiales o productos todas las veces que
sea posible para extender el ciclo de vida de los
productos (Cerda & Khalilova, 2019). Uno de sus
principales aportes es la capacidad de fabricar pro-
ductos bajo demanda, lo que reduce la necesidad
de grandes inventarios y el desperdicio asociado
con productos no vendidos (Hossain, et al., 2021).

Ademas, la impresion 3D permite la reparacion
y la personalizacién de piezas, lo que prolonga la
vida util de los productos y reduce la necesidad de
reemplazarlos por completo.
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Esto esta en linea con los principios de la eco-
nomia circular, en la que los recursos se mantienen
en uso durante el mayor tiempo posible (Mikula et
al., 2021). La impresion 3D también abre puertas
para el uso de materiales reciclados y reciclables.
Existen esfuerzos en curso para desarrollar fila-
mentos y resinas a partir de plasticos reciclados,
lo que puede transformar los residuos en recursos
valiosos para la fabricacién de nuevos productos.

Ademas, la impresion 3D fomenta un enfoque de
diseno para la desmontabilidad y el reciclaje. Los
disenadores pueden crear productos pensados para
ser facilmente desmontados y reciclados o reutiliza-
dos al final de su vida Util. Esto contrasta con muchos
productos fabricados tradicionalmente, que a menu-
do son dificiles de descomponer en sus componen-
tes para el reciclaje o la reutilizacion. La capacidad
de producir piezas de repuesto especificas mediante
impresion 3D también significa que los productos
pueden ser reparados en lugar de desechados,
lo que contribuye adn mas a reducir los residuos.

Estas practicas demuestran como la impresion
3D no solo es una herramienta para la innovacién en
la fabricacién, también es un facilitador clave para
adoptar practicas mas sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente. Asi, laimpresién 3D tiene el
potencial de desempenar un papel importante en la
transicion hacia modelos de produccién y consumo
mas sostenibles y circulares.
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CONCLUSIONES

Mirando hacia el futuro, el potencial de la impresion
3D para impulsar la innovaciéon parece ilimitado.
Se espera que esta tecnologia continlie evolucio-
nando, ofreciendo mayores velocidades de impre-
sidn, una precisién aun mayor y la capacidad de
trabajar con una gama mas amplia de materiales,
incluyendo aquellos con propiedades avanzadas
como la conductividad eléctrica o la capacidad de
auto-reparacion. La integracién de laimpresién 3D
con otras tecnologias emergentes, como la inteli-
gencia artificial y el Internet de las Cosas, podria
llevar a avances aun mas significativos. La conti-
nuacion de la investigacién y la inversién en esta
tecnologia seran clave para desbloquear grandes
posibilidades futuras.

Invitamos a los lectores a explorar mas sobre el
fascinante mundo de la impresién 3D y considerar
cémo esta tecnologia podria impactar sus propias
vidas y carreras.

Ya sea que estén interesados en aplicaciones
practicas, como la impresion 3D en casa, o en el
potencial de laimpresién 3D para resolver desafios
globales, hay un sinfin de recursos disponibles para
el aprendizaje y la exploracion (Tabla 1).

Laimpresién 3D no es solo una herramienta para
ingenieros y disefadores, es una tecnologia que tie-
ne el potencial de influir en muchas areas de nues-
tras vidas, fomentando la creatividad, la innovacién
y un futuro mas sostenible. La era de la impresién
3D esta aqui y sus posibilidades son tan vastas co-
mo nuestra imaginacion.
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De |lo local al mas alla:

herramientas satelitales

José Luis Pérez Lopez
Susana Maza-Villalobos

En mi ciudad todo tiene que ver con los rios. Yo creci con
historias que me contaban los mas grandes sobre lo di-
vertido que era ir al rio a pescar, a baharse o a echarse un
clavado. Aqui, los rios tienen sus poemas y sus canciones.
Cuenta laleyenda que el nombre de mi ciudad, Tapachula,
proviene del encuentro en el rio entre una mujer semides-
nuda que lavaba su ropa y un hombre quien, al observar-
la, le gritd: “iTapate, chula!”. Sin embargo, el nombre de
Tapachula proviene del vocablo nahuatl Tlapacholatl, que
significa tierra anegadiza, por tlopacholi, que significa cosa
anegada, y at/ que significa agua. iY como no nombrar asi
a estas tierras, si ademas de estar custodiada por dos rios,
el Coatan y el Cahoacan, aqui llueve a cantaros!

Un chiste local es que en Tapachula solo hay dos esta-
ciones, la de lluvias y la del tren, pues la época de lluvia en
esta ciudad dura 9.4 meses. Los lugarefios sabemos que
si un foraneo toma agua del Coatan, entonces ya no se ira
de esta tierra. De este mismo rio se obtiene la mayoria del
agua que usamos en la ciudad, pues aprovechando la fuer-
za del escurrimiento de sus aguas, la hidroeléctrica José
Cecilio del Valle produce energia eléctrica para la region.

Asi como a los rios de mi ciudad se les quiere, también,
se les respeta y teme. Como aqui llueve mucho, es comun
que todos los anos estos rios se desborden e inunden
casas o derrumben puentes.
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Méas de una vez, los rios han crecido tanto que
se han llevado colonias enteras, hospitales y mer-
cados. En estos eventos, desafortunadamente,
mucha gente ha perdido la vida y su patrimonio.

Mi generacién no vivié los rios de mi ciudad co-
mo lugares para jugar, relajarse, pasear, tomar agua,
banarse o pescar. Mas bien, en los Ultimos anos, vi-
vimos con rios de color gris, o0 algo parecido al café
con leche, con montones de basura flotando sobre
ellos y con un olor fétido que invita a tapar nuestras
narices. Las lluvias, aunque son bienvenidas por
refrescar la ciudad, son observadas con cautela
pues, con su llegada, los rios se desbordan, aho-
ra con mas frecuencia y fuerza, haciendo que sus
corrientes causen importantes pérdidas materia-
les y humanas. Cada vez menos personas pescan
en estos rios, y en las partes donde desembocan
al mar los pescadores se quejan de que ya no hay
peces. Ademas, sus cauces son cada vez mas rec-
tos y arrastran consigo lodos que depositan en su
desembocadura, lo que ha causado problemas de
sedimentacion en esas zonas.

PROBLEMAS COMPLE)]OS

Confieso que me encantaria poder ver los rios como
me cuentan que eran antes. Sin embargo, entiendo
que es un problema que tiene muchas causas y
efectos, por lo que su solucién es complicada e im-
plica muchos factores. A este tipo de problemas se
les considera como problemas complejos (Luengo,
2024; Maldonado, 2022).

La contaminacion y el desbordamiento de los
rios de mi ciudad es un problema complejo que ha
surgido por una mala gestién del medio ambiente;
los factores que intervienen son muchos y diversos,
estos solo son algunos ejemplos: cadavez hay mas
casas e industrias que tiran sus aguas de desecho
a los rios sin haber sido tratadas, hay un deficiente
sistema de recoleccién y manejo de basura, el cre-
cimiento de la ciudad es continuo y desordenado, la
sociedad moderna consume y tira sus productos des-
pués del primer uso sin pensar en reciclar o reusar.

LOCALIZACION

Una de las caracteristicas mas importantes de un
problema complejo es que sucede en un lugar preci-
so y Unico. Esto parece ser algo obvio, sin embargo,
para la elaboracion de soluciones es muy impor-
tante saber cudles son las caracteristicas del lugar
donde se presenta el problema para saber qué tipo
de herramientas utilizar y a donde destinar de ma-
nera mas eficiente los recursos para solucionarlo.
Regresemos, por un momento, al ejemplo de los
rios contaminados de mi ciudad. En este caso nos
conviene saber cuales son las caracteristicas del
lugar donde corren los rios. Es importante conocer
cuantas personas viven ahi, en qué zonas habitan
y coOmo serd la ciudad en unos afos, cuando crez-
ca. También es importante conocer qué actividades
realizan las personas de la ciudad y dénde estan
ubicados los mercados, las escuelas, los hospitales
y las fabricas, ya que son elementos importantes que
influyen o se ven afectados por la dindmica y estado
de conservacion de los rios. Con esta informacion,
podriamos generar soluciones especificas para cada
localizacién. Por ejemplo, sabriamos donde estan
las colonias con mas habitantes que generan mas
aguas residuales; ahi pondriamos una planta de tra-
tamiento para que limpiase estas aguas antes de que
lleguen a los rios. Podriamos saber, también, qué
tipo de fabricas hay en la ciudad para exigir que sus
duenos establezcan medidas de mitigacion. Ade-
mas, podriamos conocer qué escuelas y hospitales
estan mas cerca de los rios para prevenir desastres
ante un posible desbordamiento e inundacién.

MAS ALLA DE LO EVIDENTE LOCALMENTE

Existen algunos elementos que no se pueden per-
cibir de forma tan inmediata como los del parrafo
anterior, pero que son importantes de localizar. Los
rios de mi ciudad nacen mas alla de estay desembo-
can en el mar. Ademas, forman un sistema llamado
cuenca, una especie de red donde podemos obser-
var que el agua de estos rios esta conectada con
otros cuerpos de agua que, en conjunto, escurren
hacia un mismo punto (Figura 1).
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Cuenca:

Area delimitada por un
parteaguas, por donde
transita el agua hacia
una corriente principal

Lo anterior nos indica que lo que sucede en la
parte alta de la cuenca de un rio, donde este nace, o
en la parte media, repercute en la parte baja, donde
termina. En ese sentido, la localizacién vuelve a ser
importante para generar soluciones a la contami-
nacion de los rios de mi ciudad. Seria importante
entender que la deforestacion en la parte alta de
la cuenca, y la contaminacion de la ciudad, sobre
todo por sélidos en la parte media, afectan a la
parte baja de los rios donde hay problemas de se-
dimentacién, contaminacién, falta de peces, entre
otros. Recordemos que la presencia de selvas o
bosques ayuda a la retencion del suelo que evita
la erosién, asi como a la absorcién de agua para
alimentar los mantos acuiferos.

Cuando existe deforestacion, el suelo queda des-
cubierto, y ante fuertes lluvias como las que ocurren
en miregidn, el suelo es arrastrado y la amplitud del
rio aumenta llevandose consigo lo que encuentra
asulado.

Esta forma de pensar los problemas ambienta-
les, poniendo especial atencién en el factor de la
localizacion y sus componentes se llama analisis
espacial. Este tipo de analisis no es nuevo; sin em-
bargo, las nuevas tecnologias de la informacion y
los desarrollos tecnolégicos permiten mayor preci-
sién y exactitud en las mediciones que nos indican
dénde suceden las cosas.

Hoy en dia, el conjunto de satélites artificiales que
orbitan la tierra, las tecnologias de mapeo de la su-
perficie terrestre y las supercomputadoras permiten,
através de programas computacionales, producir,

Figura 1. Diagrama que muestra una cuenca
hidrogréfica y sus componentes principales.
(Elaboracion propia con Chatgpt).

manejar y gestionar gran cantidad
de datos espaciales en poco tiem-
po.Los datos espaciales son aque-
llos que, a través de coordenadas,
nos indican un punto en la super-
ficie terrestre para senalar dénde
se encuentran las cosas. Cuando
el analisis espacial se junta con
disciplinas como la geomatica (la
ciencia que se encarga del manejo de informacién
geogréfica utilizando tecnologias de informacion), la
geodesia (la ciencia que estudia la formay dimen-
siones de la Tierra), el andlisis de datos (la ciencia
que se encarga de manejar, ordenar y entender una
cantidad enorme de datos), o con ciencias como
la geografia, la computacién, la biologia o las cien-
cias sociales, puede generar soluciones para los
problemas complejos del medio ambiente (Buzai
y Baxendale, 2019).

Las personas que utilizan el analisis espacial
en sus investigaciones han generado productos
de gran interés y utilidad para entender estos pro-
blemas. Veamos algunos ejemplos.

La plataforma Google Earth Engine cuenta con
informacién de imagenes satelitales de acceso
gratuito que pueden ser usadas para el analisis
espacial. Esta plataforma es un repositorio de bases
de datos espaciales desde el que se puede acceder,
sin costo, a diversos proveedores de imagenes sa-
telitales y realizar distintas operaciones con estas.
Existen otras plataformas que proveen informacion
espacial, algunas de ellas son: 1) USGS Earth Ex-
plorer, desarrollada por el Servicio Geolégico de
los Estados Unidos; 2) La NASA’s Earthdata Search,
gue ofrece datos de observacion de la Tierra por mi-
siones de la NASA; 3) Open Street Map, que es una
plataforma colaborativa que permite a los usuarios
editar y utilizar datos geograficos de infraestructura
urbanay rural de todo el mundo.
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Figura 2. Esquema que muestra diferentes capas, cada una nos proporciona informacién diferente que nos ayuda a entender mejor los pro-

blemas complejos, como lo es una inundacion (elaboracién propia).

Como se puede observar, existen imagenes sa-
telitales y mapas con informacién muy diversa.

Esta nos puede indicar nuestra ubicacién, in-
formandonos el nombre del pais, estado, ciudad,
poblado e incluso el nombre de la calle en donde
estamos. También hay informacion espacial mucho
mas completa con datos de temperatura, precipi-
tacion, nubosidad, elevacion, topografia, tipos de
vegetacion, densidad poblacional y demas, del
lugar de nuestro interés (Anselin, 1989; Martin Ga-
baldén, 2024).

Esta informacion es Util cuando abordamos
problemas complejos y buscamos sus soluciones
(Figura 2). Con la informacién espacial se generan
andlisis de muy distinto tipo para la resolucién de
diversos problemas complejos.

En México, por ejemplo, el Sistema Integral de
Monitoreo de Vectores agrupa la informacion espa-
cial epidemioldgica y entomoldgica para ayudar a
combatir enfermedades como el dengue (Manrique
Saide, 2023).

Por otro lado, el geoportal de la Comisién Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) utiliza el analisis espacial para generar
mapas de distribucién potencial y disenar estrate-
gias para conservar las especies de flora y fauna
del pais (CONABIO, 2023).
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Para la region donde se encuentra mi ciudad,
con estas herramientas se ha evaluado como ha ido
cambiando la cobertura de la vegetaciéon en mas
de diez anos (Maza-Villalobos et al., 2023).

CONCLUSION

El analisis espacial es una herramienta que nos per-
mite abordar los problemas complejos, poniendo
especial importancia ala localizaciéon, como punto
de partida para la generacién de soluciones. Espero
que los rios de mi ciudad puedan ser lo que un dia
fueron, rios limpios.

Y creo que esto es posible si entendemos que
para llegar a su solucién debemos considerar la
complejidad del problema, abordando aspectos
que van desde la identificacion y ubicacion de los
diferentes tipos de contaminacion, hasta aquellos
que tienen que ver con la percepcion de la gente que
vive alrededor de ellos, teniendo presente que los
rios son un elemento perteneciente a una cuencay
no un elemento aislado.
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Cémo se midié

por primera vez

el entrelazamiento cuantico

A. Akari Uc Guerra
Giselle N. Morales Rosales

El entrelazamiento es una propiedad de la mecanica cuan-
tica que no tiene ninguin parecido con la fisica clasica. Este
concepto continlia desafiando a los fisicos mas brillantes
de cada época, ya que no se conoce completamente su
naturaleza. El entrelazamiento sirve como una correla-
cion no local, entendida esta como una comunicacién
a distancia, mas fuerte que las que se han conocido (en
particular, podemos citar otra correlacion o comunica-
cién a distancia llamada discordia cuantica; Avila, 2018),
por lo que puede servir como una herramienta poderosa
que nos ayude a superar ciertas limitaciones de la fisica
clasica (Wineland, 2013).

El entrelazamiento cuantico es un fenémeno carac-
terizado por el hecho de que dos o0 mas particulas estan
intimamente correlacionadas entre si, de forma que no
exista la posibilidad de describirlas de manera indepen-
diente (Schrédinger, 1935). De manera sencilla, se puede
decir que, cuando sea medido el estado de una de estas
particulas, de forma inmediata ya se conoce el estado
de la olas otras, sin importar la distancia que las separe.

Para poder comprender apropiadamente qué es entre-
lazamiento cuantico, se hace uso de conceptos basicos
de la mecanica cuantica. Se sabe, por ejemplo, que las
particulas no pueden ser definidas por una trayectoria
cinematica y que, en cambio, deben definirse mediante
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una funcién de onda que refleje la probabilidad
de que, en determinado punto, sea encontrado un
estado especifico de la particula que se esta ana-
lizando (Born, 1926).

El entrelazamiento cuantico ocurre cuando dos
0 mas particulas se crean en un estado tal que sus
ondas se encuentran estrechamente correlaciona-
das, lo que quiere decir que estas particulas estan
en un estado de superposicion que da la posibilidad
de encontrarlas en dos o mas estados.

Un ejemplo claro ocurre cuando se crean dos
fotones en un estado en el que ambas particulas
estan polarizadas perpendicularmente, por lo que,
si se mide la polarizacién de un foton, de forma
automatica se conoce la del otro foton.

El término “entrelazamiento cuantico” fue acu-
fado desde los inicios de la mecanica cuantica.
Fue en 1927 cuando Erwin Schrédinger propuso en
su articulo “Quantisierung als Eigenwertproblem”
(“Cuantizacién como problema de autovalores”),
el concepto de entanglement, que usé para des-
cribir el estado de superposicién en el que hay
dos particulas que estan tan correlacionadas que
no es posible describirlas de forma independiente
(Schradinger, 1927).
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En este articulo también propuso que las parti-
culas cuanticas pueden estar enlazadas (esto quie-
re decir que la medicién del estado de una particula
afectaria de igual manera a la otra particula) sin
importar qué tan separadas estén.

En palabras de Schrddinger, el entrelazamiento
es “no uno sino mas bien el rasgo caracteristico
de la mecanica cuantica”. Pero estas ideas fueron
descritas informalmente.

Mas tarde, en 1935, Einstein, Podolsky y Rosen
(EPR) discutieron el efecto del entrelazamiento en
su articulo “Can quantum-mechanical description
of physical reality be considered complete?” (“(Se
puede considerar completa la descripcién mecanico-
cuantica de larealidad fisica?”), publicado en 1935,
cuyo objetivo fue mostrar que la descripcion reali-
zada por Schrédinger sobre la mecéanica cuantica
se encontraba aparentemente incompleta. En ese
articulo propusieron un experimento mental que
demostraba que, silas mediciones de dos particu-
las entrelazadas no pudieran ser descritas por las
propiedades de las particulas individuales, entonces
la mecanica cuantica estaria incompleta (Einstein,
Podolsky y Rosen, 1935).

Fue en 1964 cuando John Bell demostré que el
entrelazamiento cuantico era mas que una ilusién
en su articulo “On the Einstein-Podolsky-Rosen
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paradox” (“Sobre la paradoja de Einstein-Podols-
ky-Rosen”). Este articulo se basd principalmente
en el experimento mental realizado por EPR. En
este experimento, dos particulas entrelazadas son
separadas y llevadas a dos laboratorios diferentes.

Bell demostrd que, si dos particulas estuvieran
correlacionadas de manera que no pudiera expli-
carse por las propiedades de las particulas indivi-
duales, eso daria por hecho que el entrelazamiento
cuantico es un fenémeno real y que viola el principio
de localidad, el cual establece que la informacién no
puede viajar mas rapido que la velocidad de la luz.

El trabajo de Bell fue un punto clave parala com-
prensién del entrelazamiento cuantico porque,
ademas de demostrarlo como un fenémeno real,
también mostré que no puede ser explicado por las
leyes de la fisica cuantica (Bell, 1964).

En concreto, el trabajo de Bell demostré que el en-
trelazamiento cuantico no es compatible con el rea-
lismo local, una teoria filoséfica que sostiene que
cada particula tiene un estado bien definido, incluso
sino se lo esta midiendo.

Esto quiere decir que el realismo local no puede
generar una explicacion de lo que ocurre con el en-
trelazamiento cuantico, y que debemos aceptar que
la naturaleza del universo es mucho mas compleja
delo que cualquiera pudiera imaginar.
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Entre 1970y 1990, se realizaron una serie de expe-
rimentos que confirmaron el entrelazamiento cuanti-
co como un fenémeno real. En uno de ellos se hizo
uso de fotones entrelazados, y al demostrar que las
mediciones realizadas en estos estaban correlacio-
nadas, se comprobd que violaban el principio de
localidad (Batle et al., 2017).

La primera vez en que se midi6 el entrelazamien-
to cuantico de manera experimental fue en 1982 por
Alain Aspect, Philippe Grangier y Gérard Roger en el
Laboratorio de Optica Cuantica del CNRS en Orsay,
Francia. Para realizar este experimento, en palabras
sencillas, crearon dos pares de fotones entrelaza-
dos; después, estos fotones fueron separados con
varios metros de distancia entre ellos y procedieron
a medirlos independientemente demostrandose que
existia correlacién entre ellos a pesar de la distancia
entre ambos.

En este punto vale la pena observar que, en su
momento, Bell no midi6é entrelazamiento cuantico
como tal. Asi, formalmente, la primera medicion ex-
perimental de entrelazamiento cuantico fue hecha
por Alain Aspect.

Gracias a estos y mas experimentos a lo largo
de los anos es que se ha podido entender mejor el
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entrelazamiento cuantico y hacer uso del mismo
para desarrollar nuevas tecnologias que tienen po-
tencial para revolucionar al mundo. Por ejemplo,
el desarrollo de nuevos protocolos criptograficos
para uso en finanzas, milicia y telecomunicaciones.
También, abrira las puertas para el desarrollo del
Internet cuantico.

El concepto de entrelazamiento cuantico esta
lejos de ser conocido completamente. Una de las
implicaciones mas fuertes de dicho concepto en
la educacion es el desarrollo de una nueva licen-
ciatura que se llame Ingenieria Cuantica.
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