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(Tienen futuro las revistas
de divulgacion en México!

Desafios en la era digital1

Emilio Salceda

Enunmundo saturado de informacién, donde las redes socia-
lesy las plataformas digitales dominan los habitos de consu-
mo, las revistas de divulgacion cientifica en México enfrentan
un panorama particularmente desafiante. A diferencia de
otras publicaciones comerciales, estas revistas cumplen una
funcion estratégica: traducen el conocimiento especializado
enmensajes accesibles para el publico general, fomentando
lacultura cientifica, el pensamiento criticoy latomainformada
de decisiones. Sin embargo, esta labor —que, sin pecar de
soberbia excesiva, podriamos calificar de noble-se ve ame-
nazada porfactores estructurales, econémicos, tecnolégicos
y culturales que comprometen su viabilidad y pertinencia.

Durante buena parte del siglo XX, las revistas impresas
fueron un vehiculo privilegiado para la divulgacién cientifica.
Publicaciones como nuestralongevaanfitriona, Ciencia, dela
Academia Mexicana de Ciencias; ¢Cémoves?, delaUNAM, o
latristemente desaparecida Cienciay Desarrollo, dejaron su
huellaenlaformacién de generaciones interesadas en lacien-
cia. No obstante, desde hace poco mas de unadécada, revistas
como estas han visto disminuir suimpacto, circulacién eincluso
su capacidad de subsistencia. El cambio en los habitos de lec-
tura, impulsado porla digitalizaciéon y elacceso masivo aInter-
net, entre otros factores, ha modificado drasticamente las con-
diciones de producciény consumo de contenidos cientificos.
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Desde la experiencia acumulada en los mas de
cuarenta afos de existencia de la revista Elementos,
intentaremos explorar brevemente los que, a nues-
tro entender, son los principales retos que enfrentan
hoy en dia las revistas de divulgacién en México.

TRANSICION DIGITAL

Uno de los desafios mas visibles es la transicion ha-
cialo digital. Aunque muchas revistas han migrado
a versiones electronicas, el proceso no ha sido ni
homogéneo ni exitoso en todos los casos. En Ele-
mentos dimos un primer paso en esa direccion ha-
ce ya 25 afnos. Lo hicimos con mas entusiasmo que
conocimiento, y hoy, con la perspectiva que otorga
el tiempo, reconocemos que el resultado de aquel
primer “gran salto” fue apenas un repositorio de las
versiones en PDF de nuestros niUmeros impresos. La
explicacion es bastante obvia: nosotros, como lama-
yoria de las publicaciones mexicanas de divulgacién

4 Emilio Salceda

cientifica, operamos con un equipo editorial redu-
cido y sin suficiente personal técnico que domine
herramientas digitales avanzadas, como la gestion
de metadatos, la implementacién de identificado-
res persistentes o el diseno de interfaces web ami-
gables y responsivas. Es muy probable que, en la
actualidad, la mayoria de las revistas mexicanas no
cumplan con los criterios deseables de interopera-
bilidad digital,2 lo cual puede afectar negativamen-
te su visibilidad, indexaciony capacidad de llegar a
nuevas audiencias. Las consecuencias de esto son
evidentes y preocupantes.

Por otra parte, la transicion a formatos digitales
no implica automaticamente una mayor difusion.
Segun la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y
Uso de Tecnologias de la Informacién del INEGI, del
2023, el 34.8 % de los lectores digitales en México
abandona una revista si el contenido no les resulta
interesante, y un 16.7 % lo hace por incomodidad al
leer en pantalla. Es decir, el simple hecho de estar
en linea no garantiza la atencién ni la fidelizacién
de las audiencias.
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FINANCIAMIENTO

Ademas de las limitaciones técnicas, las revistas
de divulgacion cientifica enfrentan una precariedad
estructural que compromete su sostenibilidad finan-
ciera. En México, muchas publicaciones de divul-
gacion dependen de presupuestos universitarios,
apoyos de centros de investigacion o subvenciones
estatales. Estos fondos, sin embargo, suelen ser
limitados con respecto a las necesidades, fragmen-
tados y, en el mejor de los casos, inciertos. Las
primeras victimas de los recortes presupuestales
y las dificultades logisticas han sido las ediciones
impresas. Las previsiones acerca de la desapa-
ricion de los medios impresos, que en un primer
momento a muchos nos parecieron exageradas 'y
catastrofistas, se han ido cumpliendo lenta pero
inexorablemente. En este contexto, algunas revistas
pueden verse obligadas a buscar modelos alter-
nativos de financiamiento como las suscripciones
digitales, la organizacién de cursos y talleres o la
vinculacion con proyectos de educacion cientifica.

Sin embargo, estas estrategias requieren una in-
fraestructura institucional y un equipo humano que
no siempre existen.

INFODEMIA

Otro desafio crucial es la competencia por la aten-
cién en un ecosistema saturado de informacién. Las
revistas de divulgacién ya no compiten solamente
con otras publicaciones impresas de corte comer-
cial —-competencia que ya de por si era bastante in-
equitativa—, sino con unainfinidad de contenidos en
redes sociales, pddcast, videos de YouTube, TikToks
y blogs. Paradéjicamente, lamismatecnologia que
permite difundir contenidos cientificos con mayor al-
cance, también dispersa alas audiencias y amplifica
discursos pseudocientificos, teorias conspirativas,
noticias falsas y desinformacion.

Durante la pandemia por COVID-19, estatension
fue especialmente evidente. Mientras los cientificos

{Tienen futuro las revistas de divulgacién en México?... S




buscaban comunicar hallazgos urgentes y rigurosos,
las redes se llenaban de mensajes erroneos que tu-
vieron consecuencias graves en términos de salud
publica. En este escenario, las revistas de divulgacion
tenemos la doble responsabilidad de informar con
precisiony de reconstruir la confianza del publico en
el conocimiento cientifico.

PROCESOS EDITORIALES

La calidad editorial de una revista de divulgaciéon
cientifica no se limita a una redaccién clara ni a un
disefo visualmente atractivo; depende también, de
manera fundamental, de la credibilidad institucional
que respalda sus contenidos. Esta credibilidad se
construye a través de procesos rigurosos que in-
cluyen la revision critica y sistematica de los textos,
la verificacion exhaustiva de las fuentes utilizadas
y la capacidad de explicar con precisién los proce-
sos cientificos, evitando tanto la trivializacién irres-
ponsable como el exceso de tecnicismo. Ademas,
implica un compromiso explicito con la honestidad
intelectual, que se manifiesta en la disposicién a
reconocer los limites del conocimiento vigente, las
controversias abiertas y las incertidumbres propias
del quehacer cientifico. En un contexto marcado por
la sobreabundancia de informacion, la divulgaciéon
cientifica responsable y bien fundamentada debe
ser, sobre todo, un ejercicio ético. No obstante, esta
exigencia implica el establecimiento de sistemas
formales de revisién por pares, asi como protocolos
editoriales claros para la validacién y curaduria de
los contenidos. Ignorar esta necesidad no solo com-
promete la credibilidad de la publicacién, sino que la
deja en desventaja frente a medios que, aunque ca-
rentes de rigor, logran posicionarse con eficacia en el
espacio digital por su inmediatez o sensacionalismo.

POLITICA CIENTIFICA
Por otra parte, el entorno politico e institucional en el

que se insertan las revistas de divulgacion cientifica
ejerce una influencia determinante sobre su viabilidad
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y desarrollo. En México, las politicas cientificas han
tendido histéricamente a privilegiar la evaluaciéon
cuantitativa de la produccién académica —ndmero
de publicaciones, citaciones, posicion en rankings
e indices bibliométricos—, relegando a un segundo
plano otros aspectos quizd mas relevantes, como
el impacto social del conocimiento generado y su
difusién hacia publicos no especializados. Aunque
en los discursos oficiales suele reconocerse la im-
portancia estratégica de la comunicacién publica
de la ciencia, esta retérica no se ha traducido en
mecanismos efectivos de estimulo ni en politicas
sostenidas que promuevan la participacion activa
de la comunidad cientifica en proyectos de divulga-
cién. Como resultado, la colaboracién con nuestras
revistas es vista, en el mejor de los casos, como una
actividad académica marginal y, en el peor, como
una actividad extracurricular o poco valorada por
los mecanismos oficiales de evaluacién de las tra-
yectorias académicas. A esta falta de incentivos se
suma la ausencia de un sistema nacional articulado
y estable que respalde financieramente a las publi-
caciones de divulgacién, lo que ha generado una
peligrosa dependencia de programas coyunturales,
frecuentemente sujetos a los vaivenes del calendario
electoral, los cambios administrativos o las reorien-
taciones ideoldgicas del aparato estatal. Ademas,
persiste una escasa coordinacién entre instituciones
publicas, universidades, centros de investigacion y
medios independientes, lo que ha dado lugar a un
paisaje fragmentado, con esfuerzos aislados que
rara vez logran consolidarse en redes colaborativas
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de largo plazo ni generar sinergias que potencien
su alcance e impacto.

i{QUE PODEMOS HACER?

Sin embargo, no todo es adversidad. Existen tam-
bién oportunidades que, sise aprovechan estraté-
gicamente, pueden revitalizar el campo de ladivul-
gacion cientifica. Una de ellas es la convergencia
con el movimiento de cienciaabierta. Estacorriente
promueve el acceso libre a los resultados de in-
vestigacion, la colaboracién interdisciplinaria, la
participacién ciudadana en ciencia y la transpa-
rencia de los procesos cientificos. Las revistas de
divulgacién podrian desempenar un papel clave
en este ecosistema, fungiendo como puente entre
lacienciaabiertay lasociedad. Paraello, es nece-
sario que nos actualicemos en estandares técni-
cos —como el uso de identificadores persistentes,
licencias abiertas y metadatos interoperables-y
adoptemos métricas alternativas que midan el im-
pacto de nuestras publicaciones mas alla de las
citaciones académicas.

La integracién de nuevas tecnologias como la
inteligencia artificial, la analitica de datos o la per-
sonalizacién de contenidos puede abrir horizontes
innovadores para nuestras revistas. Herramientas de
recomendacion, automatizacién de tareas editoriales,
o andlisis semantico de temas relevantes pueden
aumentar nuestra eficiencia y potenciar nuestra per-
tinencia. La clave esta en que estas tecnologias se
pongan al servicio de una estrategia editorial clara,

que respete los valores esenciales de la divulgacion:
accesibilidad, precision, ética, pluralidad y didlogo.

CONCLUSION

Las revistas de divulgacién en nuestro pais enfren-
tan una encrucijada compleja. Por un lado, deben
adaptarse a un entorno digital incierto y competitivo.
Por otro, deben mantener su compromiso con una
divulgaciénrigurosa, criticay socialmente relevante.
Para lograrlo, requieren apoyo institucional soste-
nido, innovacién editorial, formacioén profesional y
colaboracion con otros actores del sector. En un pais
donde la cultura cientifica sigue siendo una asigna-
tura pendiente, cualquier medida que fortalezca a
las revistas de divulgacién no deberia ser vistacomo
un lujo o una frivolidad académica, sino como una
inversion que retornara en mejores valores democra-
ticos, educacién, salud publica, equidad y desarrollo.
Es el momento de revalorar nuestro papel, nocomo
apéndices del sistema cientifico, sino como actores
clave en la construccion de una ciudadania critica,
informaday activa.

NOTAS

1 Ponencia presentada en el Foro “85 afios de Ciencia: retos para
las revistas de divulgacion”, realizado el 20 de junio de 2025 en
Universum, Museo de las Ciencias (UNAM), bajo los auspicios de la

Academia Mexicana de Ciencias y larevista Ciencia.

2Capacidad de los sistemas y organizaciones para intercambiar in-
formacién de manera efectiva y eficiente, ya sea a través de datos,

documentos u otros objetos digitales.
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Donde estan cuando no los vemos!
Plasticidad de los anfibios
para sobrevivir a condiciones

ambientales extremas

Leticia M. Ochoa Ochoa

La capacidad de “tolerar” entornos desfavorables o con-
diciones ambientales extremas o poco favorables (como
temperaturas muy altas, muy bajas o sequias) ha sido
probablemente un factor clave en el éxito evolutivo de
los anfibios, ya que, como grupo, han estado en la Tierra
por mas de 360 millones de afnos, pese alos monumen-
tales cambios ambientales que han ocurrido durante ese
enorme periodo de tiempo.

El grupo de los anfibios incluye lo que cominmente se
conoce como ranas y sapos —cientificamente llamados
anuros—; salamandras y tritones —o caudados—; y las ce-
cilias, que son un tipo de anfibios que carecen de patasyy,
en general, tienen habitos acuaticos o fosoriales, pasando
la mayor parte del tiempo bajo tierra (Figura 1). Las espe-
cies que pertenecen a dicho grupo tienen caracteristicas
fisiolégicas muy particulares: piel desnuda (sin pelos ni
escamas) que necesita estar constantemente himeda,
debido a que parte de su respiracion se lleva a cabo ahi;
requieren agua para reproducirse, ya sea en forma de
alta humedad en el suelo en caso de desarrollo directo
—anfibios que no pasan por una etapa de larva (renacuajo)
de vidalibre- 0 en cuerpos de agua (poza, lago, rio) para
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Figura 1. llustracion que representa
los grupos de anfibios existentesenel
mundo. Imagen elaborada para este
manuscrito por Zoé Fuentes Barrera.

los que si tienen dicha etapa larvaria de vida libre;
ademas, son ectotermos, lo cual quiere decir que
su temperatura corporal depende en gran medida
de latemperatura ambiental.

Las caracteristicas fisiolégicas mencionadas,
aunadas a su limitada capacidad de dispersion (en
general se acepta que los anfibios no pueden mo-
verse grandes distancias), sugieren una tolerancia
nula o al menos muy limitada a las condiciones am-
bientales desfavorables. De manera que la pregunta
es: é{cémo han logrado soportar las variaciones
ambientales para sobrevivir durante tanto tiempo?
Larespuesta es que, en muchos casos, no es asi.
Es decir, no toleran las condiciones ambientales
desfavorables, como sequia y temperaturas extre-
mas altas o bajas. Pero entonces, {&como es que
siguen aqui?

En general, los anfibios utilizan refugios para es-
conderse diariamente durante las horas no activas;
por ejemplo, se resguardan para dormir. No obstan-
te, para sobrevivir periodos mas largos (semanas,
meses 0 anos) y evitar que les afecten las condi-
ciones ambientales adversas, los anfibios utilizan
al menos dos mecanismos generales diferentes: la
criptobiosis (que proviene del griego y significa “vida
oculta”), un estado fisioldégico y de comportamiento
extremo, en que las moléculas se mueven tan len-
tamente que pareciera no haber metabolismo (la
criobiosis es la interrupcion del metabolismo debido
a la congelacion); y la dormancia o latencia, en la

Anfibios

cual los organismos presentan un estado de meta-
bolismo reducido o deprimido, pero no ausencia del
mismo (es decir, hipometabolismo). La dormancia
incluye a la hibernacién y a la estivacién (Navas et
al., 2010). En general, se acepta que la hibernacion
ocurre en lugares donde hay un periodo del afo
con temperaturas bajas, mientras que la estivacion
se presenta en sitios donde hay un periodo seco
y caliente. En otras palabras, ambos mecanismos
se presentan en ambientes estacionales; es decir,
donde las condiciones climaticas varian a lo largo
del afo (Figura 2).

Es importante hacer énfasis en que parece
ser que la dormancia no es un fenémeno univer-
sal en los anfibios. Esta suposicion tiene varias
posibles explicaciones:

1. No se presenta en muchos anfibios debido a que
viven en condiciones adecuadas todo el afo.

2. Simplemente no se ha registrado la presencia del
fenédmeno (aqui vale la pena aclarar que gran
parte de las personas que estudian anfibios alin
se dedican a describir especies; es decir, no se
ha terminado aln de cuantificar las especies de
anfibios que existen en México ni en el mundo).

3. No se han hecho los experimentos apropiados
para verificar que se pueda presentar un estado
de dormancia.

Por ejemplo, el sapo Rhinella marina aparente-
mente no estiva en condiciones naturales (al menos
no se habia registrado un caso), pero al someterlo
a condiciones experimentales de estrés hidrico y
de temperatura, si presenta estivacién (Boutilier



etal., 1979). También cabe aclarar que no se sabe

qué tan conservada, en términos evolutivos, esta
dicha capacidad de entrar en dormancia entre los
grupos existentes, ya que algunos peces pulmo-
nados (Dipnoi) —los cuales son los parientes vivos
mas cercanos de los anfibios- si estivan, y algunos
forman capullos. Dado que la dormancia es un te-
ma muy extenso, en este escrito me enfocaré en
la estivacion.

La estivacion suele ser una latencia estacional o
de largo plazo en respuesta a cambios ambientales
fuertes y periddicos (generalmente sequia o altas
temperaturas). La regulacién intrinseca del meta-
bolismo celular es muy importante, particularmente
para lograr la supresién coordinada de las vias de
produccién de energia en el metabolismo, frente a
las de consumo de dicha energia, para:

a) Poder priorizar el uso de energia en el estado hipo-
metabdlico.

b) Cambiar los patrones de consumo de energia
(por ejemplo, la estivacion depende en gran me-
dida de las reservas de grasas).

c¢) Implementar mecanismos de preservacion celular
(Malik et al., 2023).

Un metabolismo deprimido representa grandes
desafios paralasupervivencia del organismo, incluido
el estrés oxidativo que se presenta durante y al des-
pertar de la estivacion, laacumulacion de metabolitos
téxicos, los cambios en las fuentes de energia, los
ajustes del estado inmunoldgico, la atrofia muscular
debido a lainmovilidad prolongada y la degenera-
cion de los érganos internos debido a la inanicion

Figura 2. Ejemplos de los mecanis-
mos que utilizan los anfibios para
evitar condiciones ambientales adver-
sas. A) Criobiosis, que se presenta en
lugares donde se pueden presentar
muy bajas temperaturas en algin mo-
mento del afo, y B) un ejemplo de
dormancia, estivacion que se presenta
en lugares donde hay un periodo de
secas que ademas generalmente es
célido. Imagen elaborada por Zoé
Fuentes Barrera.

o privacién prolongada de alimentos (Jiang et al.,
2023). En las investigaciones realizadas hasta el
momento, se han descubierto variasformas en que
los anfibios pueden lidiar con el estrés metabdlico
querepresentaun estado hipometabdlico donde no
hay entrada ni de agua ni alimento, pero tampoco
salida de los metabolitos secundarios toxicos. Se
ha observadotambién, por ejemplo, que enalgunos
casos como Xenopus laevis lidian con lapérdidade
agua corporal através de una estrategia coligativa,
al incorporar el amoniaco residual en la biosinte-
sis de ureayreteneraltas concentraciones de urea
(normalmente un producto de desecho secretado
del catabolismo proteico) u otros solutos compati-
bles en sus tejidos, lo cual a su vez los protege del
estrés oxidativo (Storey et al., 2023).
Curiosamente, aunque esta latencia se presenta
durante condiciones de alta sequia y/o calor extre-
mo, algunos anfibios mantienen una hidratacion
normal de los tejidos durante la estivacion (Malik et
al., 2023). Asi, se ha observado que, como conse-
cuencia de la acumulacién de urea, la osmolaridad
aumenta en X. laevis, y esto ayuda a impedir una
mayor pérdida de agua. No obstante, la pérdida de
agua que sigue ocurriendo hace que primero se
utilice el agua del plasma, manteniendo los niveles
de agua en los érganos vitales. Esto conduce a un
deterioro de la circulacién, por lo que disminuye
la entrega de oxigeno a los tejidos. Si la deshidra-
taciéon sigue progresando, primero se sacrifica la



Figura 3. llustracién de unanuro en es-
tivacion que puede formar un capullo.
A) Durante el periodo de inactividad, en
estivacion. B) salida del refugio, cuando
las condiciones ambientales han cam-
biado y hay mas humedad en el am-
biente, generalmente cuando empieza
laépocade lluvias. Imagen elaborada
por Zoé Fuentes Barrera.

circulacion hacia el tejido esquelético y se mantiene
durante el mayor tiempo posible en los 6rganos
centrales, y en realidad aumenta en el cerebro (Luu
etal.,2021). Esto implica que los anfibios tienen que
desencadenar procesos fisioldgicos para evitar el
dano que la deshidratacién causa a los tejidos o
evitar la deshidratacién por completo. En el primer
caso, ciertas rutas fisiolégicas y genes se activan
y pueden prevenir el dafio por deshidratacion (Ma-
lik et al., 2023). En el segundo caso, para evitar la
deshidratacion, algunos anfibios crean un refugio
impermeable donde realizan la estivacion. Esta cu-
biertaimpermeable es creada con su misma piel y
se le suele llamar capullo (Withers, 1995).

Muchos anurosy algunas salamandras forman un
capullo con varias capas de mudas de piel (Figura 3).
Este cubre toda la superficie del cuerpo excepto las
fosas nasales. En otros casos, el capullo estd com-
puesto por capas alternas de epitelio desprendidoy
mucus secretado que construye una barrera eficaz
contra la pérdida transcutdnea de agua durante la
latencia (Cartledge etal., 2006). Un ejemplo fenome-
nal lo presenta Cyclorana platycephala, que es una
rana que vive en los desiertos de Australia y cuyo
nombre comun en inglés es “Water-holding frog”
(rana que retiene agua). Dicha especie forma un
capulloy puede permanecer en estivacion hasta por
cinco afnos (Van Beurden, 1980). Se ha descubierto
también que el grosor del capullo puede variar segun
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el sustrato donde se entierralarana: entre mas seco

es el ambiente, mas capas tiene el capullo (Booth,
2006). Vale la pena mencionar que alin no se cono-
cen bienlos mecanismos globales de silenciamiento
de genes, supresién del ciclo celular y aquellos que
ayudan a prolongar la vida minimizando los pro-
cesos degradativos de atrofia 0 muerte celular en
anfibios en estivacion. Lo anterior es crucial, ya que
de no existir estos mecanismos globales el individuo
no estarialisto para moverse en cualquier momento;
por ejemplo, paraaprovechar las lluvias temporales,
sin tener que recurrir a un “tiempo de despertar”,
como sucede en la criobiosis.

Los procesos regulatorios de la estivacién son
componentes clave para discernir —tanto en forma
cuantitativa como cualitativa— las perturbaciones
de los procesos bioldgicos, como funcionan estos
procesos regulatorios y qué tan flexibles pueden ser
mientras mantienen la vida. Por ejemplo, se podrian
plantear preguntas como las siguientes: ¢Durante
cuanto tiempo puede estivar un anfibio? {Es flexible
este periodo? ¢{Qué factores ambientales y fisioldgi-
cos desencadenan el proceso de estivacién? Dadas
las mismas condiciones ambientales, {todos los
anfibios pueden estivar? Y una vez comprendidos
los procesos genético-fisiol6gico-ambientales se
podrian incluso plantear experimentos para inducir
la estivacion en otros vertebrados.

Obtener esa informacién nos ayudaria a po-
der comprender la permanencia de las especies
en ambientes estacionales y la posibilidad de que
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estas persistan dadas las proyecciones de cambios
ambientales y la fragmentacién de la vegetacién
nativa (Tan et al., 2023).

De hecho, la estivacién puede proporcionar el
mejor modelo paraidentificar los principios basicos,
el grupo central de proteinas y los mecanismos
reguladores comunes que definen el hipometabo-
lismoenlos sistemas animales (Navas etal., 2010),
particularmente en una era donde la desertifica-
cién como consecuencia del cambio climatico y
la urbanizacién alo largo del mundo la presentan
como un factor central que las especies tienen
que sobrevivir.

Estaralavistaonoestarlo (refugiadosy en esti-
vacioén) es una capacidad delos anfibios queles ha
ayudado asubsistir pese acondiciones ambientales
extremas que se han presentado alolargo delahis-
toria evolutiva del grupo y puede ser la clave frente
acondiciones ambientales extremas que estan adn
por presentarse.
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Organismos geneticamente
modificados: un desafio cientifico
y social para el siglo XXI

Antonio T. Araujo Soto

Los organismos genéticamente modificados (OGM) sur-
gieron simultdneamente con la biotecnologia moderna en
la segunda mitad del siglo XX. Esto fue posible gracias a
conocimientos fundamentales como la estructura del &cido
desoxirribonucleico (ADN), el desciframiento del cédigo
genético y la organizacién basica de un gen, asi como al de-
sarrollo de métodos novedosos como la fragmentacién por
endonucleasas, la sintesis quimica de oligonucleétidos, la
secuenciacion enzimatica de Sanger y la amplificacién in vi-
tro mediante la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).
En conjunto, estos y otros avances proporcionaron los
medios necesarios para la creacién de los primeros OGM.

El concepto de OGM abarca cualquier modificacién al
genoma; es decir, no se restringe Unicamente a la transgé-
nesis o laintroduccion de nuevo ADN en un organismo, sino
gue también se refiere alos cambios para “potenciar” o “in-
activar” la expresion de un gen propio. En México, laLey de
Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados
definealos OGM de la siguiente manera: “Cualquier orga-
nismo vivo, con excepcion de los seres humanos, que ha
adquirido una combinacién genética novedosa, generada
através del uso especifico de técnicas de la biotecnologia
moderna...” (LBOGM, 2022). Esta definicion es similar a
la de Organismo Vivo Modificado (OVM) presentada en
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el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la
Biotecnologia del Convenio sobre Diversidad Bio-
l6gica, que indica lo siguiente: “Por organismo vivo
modificado se entiende cualquier organismo vivo que
posea una combinacién nueva de material genético
que se haya obtenido mediante la aplicacion de la
biotecnologia moderna” (Secretaria del Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica, 2000). Los conceptos
de OGMy OVM se conciben ante las posibilidades de
lanueva biotecnologia, y deben verse también como
opciones narrativas y de comunicacion frente a la
percepcion negativa que a menudo acompana al
término transgénico.

Entre los primeros OGM se encuentran mi-
croorganismos, particularmente Escherichia coli,
bacteria que en la década de 1970 fue modificada
para producir insulina humana. Posteriormente, en
los anos 80, se introdujeron las primeras plantas
transgénicas en el ambito de la alimentacién, lo que
dio lugar a una controversia que persiste hasta la
actualidad. ¢Cuales son los efectos de los OGM
en la salud humana? {(Cuéles son las consecuen-
cias ecolégicas de liberar OGM en el ambiente?
Habitualmente, estas dos preguntas dominan la
discusién académica y publica sobre los organis-
mos genéticamente modificados.

Sobre las implicaciones ecolégicas de los OGM,
una preocupacion recurrente es el posible flujo
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genético hacia organismos no modificados. En este
sentido, se ha documentado en experimentos de
campo latransferencia de transgenes desde arroz
cultivado a formas silvestres. Asimismo, se ha de-
tectado material transgénico en variedades locales
de maiz provenientes de Oaxaca, lo que evidencia la
ocurrencia de flujo genético de transgenes hacia el
ambiente. Aunque se desconoce el impacto exacto
de este fendmeno, una posible consecuencia es la
formacion y persistencia de hibridos que podrian
desplazar alas especies nativas. Otra repercusién
seria la pérdida de biodiversidad en plantas silves-
tres e insectos —como los polinizadores— debido al
uso excesivo de plaguicidas en cultivos de plantas
modificadas para resistir estos compuestos. Por
ejemplo, la aplicacién de herbicidas asociados a
cultivos transgénicos podria estar relacionada con
la disminucién observada en la abundancia de la
mariposa monarca (Danaus plexippus). El uso de
estos plaguicidas estaria provocando la pérdida
del algodoncillo (Asclepias spp.), una planta que
sirve de habitat para las larvas de esta mariposa
(Tsatsakis et al., 2017).

En México, el debate sobre las posibles conse-
cuencias negativas de los OGM ha incluido las dos
posturas prevalentes: la aceptacion y el rechazo.
Por un lado, investigadores como el Dr. Francisco
Bolivar Zapata (IBt, UNAM) y el Dr. Luis R. Herrera
Estrella (UGA-Langebio, CINVESTAV) han apoyado
la aceptacion de los OGM; por otro, investigadoras
como la Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla (IE, UNAM)
han expresado dudas sobre su seguridad. Cabe
destacar que el rechazo de una parte de la sociedad
amodificar la estructura genética de un ser vivo se
centra especialmente en las plantas que sirven de
alimento. En México, el simbolo de esta oposicién
es el maiz (Zea mays).

Pruebas arqueologicas, bioldgicas y culturales
indican que la antigua regién de Mesoamérica fue
el centro de origen y domesticacién del maiz. Las
evidencias incluyen estudios con marcadores ge-
néticos (microsatélites) que muestran la relacién
evolutiva entre el maiz y el teocintle (Zea mays
ssp. parviglumis). Esta planta, que se encuentra
en el estado de Guerrero, es el probable ancestro



silvestre del maiz. En la misma regién se han ha-
llado granos de almidon vy fitolitos (depdsitos mi-
nerales en tejidos vegetales) de maiz con miles de
anos de antigliedad, lo que refuerza la teoria de su
domesticacién en esta zona (Maiti et al., 2022).
Ademas, las culturas mesoamericanas tienen mi-
tos asociados a este cultivo, o que evidencia un
conocimiento ancestral de la planta, algo que no
se ha documentado en otras civilizaciones fuera
de América.

A pesar del tiempo transcurrido, el debate sobre
el maiz transgénico y los OGM en general esta lejos
de concluir, ya que en su aceptacion o rechazo
confluyen perspectivas diferentes e intereses re-
gionales. Por ejemplo, en el primer semestre de
2024, varias notas periodisticas informaron sobre
la controversia que México mantenia con Estados
Unidos para evitar la importacion de maiz transgé-
nico proveniente de aquel pais, mientras que en
China se habia autorizado el uso de varios cereales
modificados genéticamente (Reuters, 2024). En
ambos casos, uno de los argumentos principales
para estas acciones es la seguridad alimentaria,
que implica contar con alimentos suficientes y se-
guros para cubrir las necesidades de una nacion.

Es importante mencionar que existen otros ejem-
plosigualmente controvertidos sobre el uso de OGM,
como la aplicacién de mosquitos modificados para
controlar la malariay la modificacion de cerdos como
donantes xenogénicos (donantes de una especie
diferente al receptor) paralos seres humanos (Dong
etal., 2022; Fischer et al., 2018).

Sin duda, el debate en torno a la modificacion
genética dirigida de organismos continuara en los
proximos anos. Sinembargo, esta situacion no debe
considerarse negativa, ya que la diversidad de puntos
de vista contribuye al avance del conocimientoy a
la resolucién de problemas. En lo que respecta a
este tema, la demanda de precaucion y regulacion
en la manipulacién de organismos debe incentivar
las mejores practicas de investigacion en grupos
publicos y privados, sin frenar la creatividad, pero
teniendo en cuenta los beneficios reales y conside-
rando escenarios ecoldgicos y de salud afines con
los objetivos de sustentabilidad de laépoca. Ademas,
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es fundamental mejorar la comunicacién hacia la
sociedad sobre el trabajo que se realiza en ciencia
y tecnologia relacionado con los OGM, porque el
interés y la investigacion en este tema continGan y
nuevas metodologias se estan desarrollando para
manipular el ADN.

EDICION GENETICA Y CRISPR-CAS

En el siglo XXI, la investigacion sobre la modificacion
genética de organismos avanzé sustancialmente
con la implementacién de la técnica CRISPR-Cas.
Como sucede con todo gran avance, este método
innovador de edicién genética fue el resultado del
esfuerzo colectivo de muchas personas a través del
tiempo. Su descubrimiento inicial se debe a Yos-
hizumi Ishino y sus colaboradores en Escherichia
coli, aunque fue un hallazgo inesperado. Por esta
razén, Ishino no comprendié su papel como sistema
inmunitario. Fue el investigador Francisco Martinez
Mojica quien propuso su funcién en la proteccion
de bacterias y arqueas. En otras palabras, Martinez
Mojica dilucidé su papel como un sistema de de-
fensa contra virus o plasmidos. Esta hipétesis fue
posteriormente confirmada experimentalmente por
Rodolphe Barrangou y Philippe Horvath mediante
estudios con la bacteria Streptococcus thermophilus
(Lander, 2016).



Elsistema CRISPR (Clustered Regularly Interspa-
ced Short Palindromic Repeats) esta compuesto por
una serie de secuencias repetidas —palindromicas—
cortas, que se encuentran separadas por otras se-
cuencias genéticas (espaciadores) provenientes de
genomas externos. Cuando un procariota experimen-
talainvasién de unvirus o un plasmido, las secuen-
cias que conforman el sistema CRISPR se transcriben
en un ARN precursor largo (pre-crRNA), el cual es
rapidamente dividido en fragmentos mas pequenos
(crRNA), que se ensamblan con proteinas llamadas
Cas. Este complejo de ribonucleoproteinase une al
virus o plasmidoinvasor—cuando los crRNA son com-
plementarios a fragmentos de nucledtidos del agente
externo-y lo neutraliza cortando su material genético.

Existen diversas variantes de las proteinas Cas
que se agrupan en dos grandes clases. El sistema
mas conocido para la edicion genética utiliza la pro-
teina Cas9, que corresponde al sistema de clase 2
(Barrangou y Horvath, 2017).

La comprensioén del funcionamiento basico de
este sistema de defensa tomo varios anos. Sin em-
bargo, su potencial aplicacion en salud y alimenta-
cion fue rapidamente reconocido por distintos grupos
de investigacion, que se apresuraron a pasar del
conocimiento basico a su aplicacién practica. Fueron
las investigadoras Jennifer A. Doudnay Emmanuelle
Charpentier, asi como Virginijus Siksnys (de forma
independiente), quienes comprobaron la viabilidad
de utilizar el sistema CRISPR-Cas9 como herramienta
para editar el ADN in vitro (Lander, 2016). Mas adelan-
te, la edicion de genes en células de mamifero (ratén
y humanas) se demostré con los trabajos publicados
de Feng Zhang y George Church en 2013.

El sistema CRISPR-Cas9 se considera un gran lo-
gro en la ciencia del siglo XXI. Su descubrimiento nos
recuerda que alin desconocemos NUMEerosos aspectos
delos seresvivos, y que explorarlos abre posibilidades
increibles. Como ejemplo, CRISPR-Cas9 ha sido utiliza-
doenterapiagénicayenlacreaciénde nuevos OGM.En
este Ultimo caso, se hatrabajado intensamente en cul-
tivos de interés humano para conferirles caracteristicas
mejoradas, como mayor valor nutricional, resistencia
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acondiciones de estrés ambiental y tolerancia a paté-
genos. Porejemplo, trigo y tomates resistentes ainfec-
cionesfungicas, arrozy maiz tolerantes a periodos de
sequia, y naranjos resistentes al cancro de los citricos,
una enfermedad bacteriana (Chaudhary et al., 2022).

Es importante destacar que la edicién genética
no es sindnimo de transgénesis, ya que no implica
necesariamente la insercion de genes exdgenos.
Las transformaciones realizadas con la tecnologia
CRISPR-Cas9 consisten en cambios de base o en el
reemplazo de secuencias dentro del genoma del pro-
pio organismo, con el propésito de modificar la acti-
vidad de un gen de manera especifica (reactivandolo
o inactivandolo, o bien aumentando o disminuyendo
su expresion). No obstante, se trata de una manipu-
lacién a la informacién genética de un organismo.

En este contexto, es oportuno reflexionar sobre
el riesgo de revivir una crénica ya conocida; una
historia en la que la sociedad se opone al uso de
estas nuevas tecnologias y sus productos.

INVESTIGACION Y EDUCACION FRENTE
A LA INCERTIDUMBRE

Para afrontar la incertidumbre que generan los or-
ganismos genéticamente modificados (OGM) o los
organismos vivos modificados (OVM), es crucial rea-
lizar investigaciones, pero también es fundamental
prestar atencion a la educacion. En el siglo XXl se
hablay se escribe sobre la alfabetizacion digital, pero
se dice poco acerca del analfabetismo cientifico en
un mundo transformado por la ciencia.
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Comprender y abordar las causas que generan
el rechazo a la manipulaciéon genética es esencial
para utilizar estos biodesarrollos en la resolucién
de problemas. Ejemplo de esto es su aplicacion en
la produccion de biomoléculas, como la insulina,
o en el estudio de los efectos de las alteraciones
en el ADN. Ademas, mejorar nuestra comprension
de esta area de la ciencia —como de otras— puede
actuar como un contrapeso frente a la difusién de
informacioén tergiversada. Cabe recordar que, durante
la pandemia de COVID-19, se comparti6 informacién
errénea que confundia elementos de las vacunas
contra el SARS-CoV-2 y la modificacion genética.
Esto gener6 desconfianza en algunos sectores de la
poblacién, quienes asumieron que las vacunas eran
un medio para modificar el ADN de las personas y
causarles dafo (Agencia SINC, 2021).

Igualmente, la investigaciéon y la educacién son
clave para garantizar el cuidado de la biodiversidad,
asi como el respeto a la cultura de una nacién. En el
contexto de México, surge la interrogante: {puede
el desarrollo de OGM propios y culturalmente adap-
tados ofrecer al pais un mayor control sobre estos
organismos, tanto en términos de bioseguridad
como econdmicos? Ademas, épodria contribuir a
impulsar actividades productivas y aprovechar el
capital humano formado en diversas instituciones?

El siglo XXl plantea retos en materia de salud,
alimentacién y medio ambiente, y en este contexto
los OGM representan tanto una promesa como un
desafio. No obstante, méas alla de discursos polari-
zados, es necesario fomentar una cultura cientifica

que permita a la sociedad comprender los alcan-
ces y limites de estas tecnologias, que seguiran
avanzando con aplicaciones que podrian alcanzar
pronto a los seres humanos.
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El Timbe:

un arbol que salva ecosistemas

y promueve la biotecnologia

Lucia Guerrero-Becerra
Consuelo Lomas-Soria

El timbe (Acaciella angustissima) es una especie de arbol o
arbusto de la familia Fabaceae y subfamilia Mimosoideae.
Esta planta, originaria de América Tropical, se distribuye
ampliamente, encontrandose en paises como Estados Uni-
dos, México, Centroamérica, Venezuela, Colombia, Perd,
Ecuador, Bolivia y Argentina, ademas de estar presente
en algunas regiones de Africa, Asia, Oceania y el Caribe.
Prefiere habitar en zonas de bosques secos o semidridos,
asi como en areas de transicion entre bosques y sabanas.

El timbe puede alcanzar entre 2 y 7 metros de altura.
Sus hojas son compuestas y deciduas, lo que le permi-
te, al perderlas durante la temporada seca, adaptarse a
las condiciones de sequedad; sus flores, pequenas y de
un caracteristico color blanco, se agrupan en racimos,
formando inflorescencias atractivas; el fruto es una vai-
na alargada, tipica de las fabaceas, que contiene varias
semillas que se dispersan en su entorno. El timbe ha en-
frentado amenazas que ponen en riesgo su supervivencia,
principalmente debido a la destruccién de su habitat, la
deforestacién y el cambio climatico, factores que afec-
tan las poblaciones locales de esta especie. Ademas, los
pobladores suelen talar los arboles para utilizarlos como
lefia o como forraje para el ganado. Ante esta situacion,
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Timbe (Acaciella angustissima)

* La imagen de la raiz fue generada con IA

Corteza

Figura 1. Timbe (Acaciella angustissima). Creado con Biorender.

en 2011 se impulsé en Querétaro un programa de
reforestacion con la adopcidn de estos arboles con
la finalidad de preservar y restaurar sus poblacio-
nes. Por lo tanto, el objetivo de este articulo es dar
a conocer la importancia ecoldgica, biotecnolédgica
y cultural del timbe, asi como motivar a la accion a
la sociedad, las autoridades y la comunidad cien-
tifica, con el fin de promover su conservacion y su
aprovechamiento sostenible.

PARTICULARIDADES Y USOS DEL TIMBE

Eltimbe (Acaciella angustissima) se caracteriza por
su alta produccién de semilla, con un rendimiento de
90,000-100,000 semillas por kilogramo, y su notable
resistencia a la sequia gracias a su raiz pivotante. El
timbe puede adaptarse a condiciones climaticas y
ecosistemas donde los suelos estan bien drenados,
infértiles y &cidos. Crece en lugares con precipitacion

0

anual entre 400 y 3,000 mm y temperaturas de 5 °C
-30 °C (Musara y Aladejana, 2020).

Eltimbe (Figura 1) esta compuesto por unaraiz
pivotante profunda que le permite resistir la sequia
y fijar nitrégeno en el suelo; un tronco delgado que
actla como soporte principal y ramas extendidas
que sostienen hojas de textura ligera. Las flores
del timbe son de color blanco o amarillo, y crecen
en racimos, mientras que sus frutos en forma de
vainas contienen numerosas semillas pequenas.
Todas las partes del timbe colaboran entre si pa-
ra adaptarse a condiciones dificiles, jugando un
papel fundamental en los ecosistemas secos y se-
miaridos. Esta capacidad del timbe para mejorar la
calidad del suelo lo convierte en una herramienta
valiosa en la biorremediacién, ya que contribuye
a la restauracién de ecosistemas degradados; su
uso en cultivo rotativo también es benéfico, ya que
ayuda a mantener la fertilidad del suelo, reduce la
erosién y mejora la estructura del terreno (Alon-
so-Herrada et al., 2016).



El timbe se ha utilizado tradicionalmente en usos
que aprovechan toda la planta. El tronco se emplea
como lefa o para hacer postes de cercas, mientras
que la corteza se utiliza en la industria del curtido de
pieles. En la practica cultural, también se usa para
la fermentacién de bebidas alcohdlicas como el
pulque. Las flores son aprovechadas por las abejas
debido a su polen, y tanto las hojas como los frutos
(vainas y semillas) sirven de forraje. Esto Ultimo se
debe a su notable capacidad de rebrote, lo que le
permite producir mas hojas que otras fabaceas, por
lo que es una excelente fuente de proteinas, vitami-
nas y minerales, especialmente valiosa durante las
temporadas secas. Ademas, su alta concentracién
de nitrégeno (33.2-40.8 g/kg de materia seca) lo
convierte en una fuente proteica destacada. Sin
embargo, su consumo debe ser controlado, ya que
un exceso puede causar pérdida de peso e incluso
la muerte en animales no adaptados. Para mitigar
estos efectos, se han implementado métodos de
adaptacion gradual y transferencia de microbios ru-
minales, lo cual mejora la digestibilidad y seguridad
de la planta como suplemento alimenticio animal.
Finalmente, la raiz y la corteza del timbe se em-
plean en la medicina tradicional para aliviar dolores
de muelas, artritis, gastritis, reumatismo, lesiones
cutaneas y trastornos digestivos como la diarrea
(Musara y Aladejana, 2020; Rico-Arce y Bachman,
2006; Odenyo et al., 2003).

PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL TIMBE

El timbe ha demostrado poseer propiedades bio-
l6gicas destacables, lo que le otorga un gran po-
tencial para ser utilizado en diversas aplicaciones.
Estas propiedades se deben principalmente a su
alto contenido de compuestos fendlicos, metabolitos
secundarios que la planta produce como mecanismo
de defensafrente a factores ambientales. Investiga-
ciones sobre los extractos de sus vainas han revelado
una notable capacidad antioxidante, lo que significa
que son eficaces en la proteccion de las células contra
el dafno causado porlosradicales libres, sustancias
nocivas que pueden afectar el organismo. Ademas,
tanto en sus semillas, como enlavaina, flores, hojas

y tallo, se ha identificado la presencia de fenoles,
compuestos que refuerzan aun mas las propieda-
des protectoras de la planta, y amplian su potencial
de uso en diferentes campos, desde la salud hasta
la industria (Rodriguez-Méndez et al., 2018; Alon-
so-Herradaetal., 2016). Eltimbe ha mostrado tener
propiedades antimicrobianas, lo que lo hace efectivo
contraciertos hongos que afectan alas plantas. Tam-
bién se ha observado que el timbe puede proteger
el ADN celular al reducir hasta un 80.33 % los dafos
causados por una sustancia que altera la genéti-
ca de las células (Vargas-Hernandez et al., 2014).

Rodriguez-Méndez y colaboradores (2018) en-
contraron que los compuestos fendlicos de las vainas
del timbe ayudan a regular el colesterol de manera
mas equilibrada, reduciendo el LDL (colesterol “ma-
l0”) y los triglicéridos, mientras aumentan el HDL
(colesterol “bueno”). Ademas, el timbe disminuye
los niveles de glucosa en sangrey, gracias a su alto
contenido antioxidante, protege los rinones al redu-
cir el estrés oxidativo. También tiene propiedades
antiinflamatorias, lo que puede ser Util para tratar
las inflamaciones crénicas asociadas a la diabetes.
En este sentido, los hallazgos de Rangel-Sandoval
y colaboradores (2025) refuerzan estos resultados,
yaque senalan que las vainas deltimbe son efectivas
parareducir laaccién de unaenzimarelacionadacon
el aumento de azUcar en sangre. Por otro lado, las
semillas, al inhibir una enzima clave en la digestion
de los carbohidratos, ayudan a manejar de manera
mas eficiente la glucosa en el cuerpo.

Rangel-Sandoval y colaboradores (2025) han
reportado que el timbe mostré capacidad para blo-
quear una enzimaimportante en lafisiopatologia de
la hipertension, lo que lo convierte en una opcion
interesante como tratamiento complementario para
la presién arterial alta.

En cuanto a su accién antimicrobiana, las vainas
fueron las mas efectivas contra ciertas bacterias,
mientras que las semillas y flores tuvieron efectos mas
limitados, aunque también mostraron actividad frente
a algunas bacterias comunes como E. coli, Salmo-
nellay Staphylococcus. En este sentido, el timbe se
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Figura 2. Timbe: relevancia ecolégica, usos actuales y potenciales aplicaciones. Creado con Biorender.

presenta como una alternativa natural prometedora
para el tratamiento complementario de enfermeda-
des como la hiperglucemia, la dislipidemia, la hiper-
tensidny el estrés oxidativo asociados a la diabetes,
ademas de mostrar propiedades antimicrobianas.

POTENCIAL BIOTECNOLOGICO

Los hallazgos sobre el timbe destacan su gran po-
tencial en los sectores farmacéutico, agroindustrial
y alimentario, tanto por los compuestos bioactivos
que contiene como por sus genes con aplicaciones
biotecnolégicas. Por ejemplo, en un estudio encon-
traron los factores de transcripcion NAC, los cuales
no solo participan en el desarrollo de la planta (como
la formacién de flores o la senescencia de hojas),
sino que también son clave en la respuesta de la
planta a estreses bidticos (como plagas) y abiéticos
(como sequias o salinidad), relacionandolo con su

1

capacidad para aguantar situaciones climaticas ad-
versas (Vargas-Hernandezetal.,2014). Ademas, se
observé una excelente regeneracién de brotes y en-
raizamiento sin la necesidad de productos quimicos
adicionales. Por ejemplo, se hacomprobado que las
plantulas jovenes de timbe son capaces de producir
compuestos como acido galico y catequina (feno-
licos), especialmente durante las primeras etapas
de su crecimiento. Este descubrimiento abre nuevas
oportunidades para obtener estos compuestos de
maneramas sostenible, al mismo tiempo que facilita
lapropagaciény conservacion de la especie, lo que
podria beneficiar a diversas industrias (Alonso-He-
rradaetal., 2016).

En términos de su potencial biotecnolégico, el
timbe ofrece aplicaciones en la producciéon de com-
puestos bioactivos con posibles usos en medicina,
especialmente en areas como la actividad antimicro-
biana y antioxidante, aunque estos beneficios aln
requieren mayor investigacién. Ademas, aunque su
madera no se utiliza ampliamente en laindustria, es
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adecuada para la fabricacion de productos artesa-
nales, como utensilios y herramientas.

Por ultimo, el timbe tiene también un gran poten-
cial comofuente de biomasa paralaproduccionde
energiarenovable, lo quelo convierte enunrecurso
valioso para aplicaciones sostenibles.

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS

El timbe (Acaciella angustissima) es una especie
clave para la salud de los ecosistemas, desempe-
nando un papel crucial en la mejora de la calidad
del suelo y en la sostenibilidad de los entornos
donde se encuentra. Su capacidad de adaptacion
y sus propiedades biotecnolégicas hacen de ella
un recurso valioso, tanto para la conservacion del
medio ambiente como para diversas aplicaciones
industriales y medicinales. Ademas de su valor eco-
I6gico, el timbe tiene un gran potencial para diversas
industrias y aplicaciones sostenibles, mas alla de
su uso como forraje (Figura 2).
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Nectarios extraflorales
en cactaceas:

(qué son y cual es su funcidén?

Héctor Godinez Alvarez
Lorena Miranda Carbajal

Las cactaceas son esenciales para la estructura y fun-
cionamiento de las regiones aridas y semiaridas porque
establecen interacciones ecoldgicas con otras plantas y
animales. Una de estas interacciones es la polinizacion
de las flores por animales vertebrados e invertebrados.
Las abejas, colibries y murciélagos visitan las flores para
consumir el néctar y, de manera inadvertida, ayudan a
transportar el polen entre las flores de distintas plantas. El
polen transportado entre las flores permite la fecundacion
de los 6vulos y la formacién de las semillas.

El néctar de las flores es necesario para la reproduccién
de las cactaceas porque atrae a los polinizadores. Sin
embargo, existen alrededor de 70 especies de cactaceas
que, ademas de producir néctar en las flores, también
pueden producirlo en estructuras denominadas nectarios
extraflorales —es decir, nectarios ubicados fuera de las flo-
res— (Mauseth et al., 2016). El néctar de los nectarios extra-
florales no es necesario para la polinizacion, pero puede
atraer abejas, avispas, chinches, escarabajos, mariposas,
moscas Y, especialmente, hormigas (Tabla 1), que pueden
beneficiar a las cactaceas.

Este trabajo describe que son los nectarios extraflorales,
qué tipos de nectarios extraflorales tienen las cactaceas y
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Néctar

Cactaceas extrafloral

Azlcares,

Cylindropuntia
aminoacidos

acanthocarpa*

Crematogaster opuntiae
Forelius pruinosus*

Herbivoros (orden)

Chelinidea vittiger (Hemiptera)
Narnia inornata (Hemiptera)

Desierto sonorense

Cylindropuntia
cholla*

Crematogaster opuntiae
Liometopum apiculatum

Cahela ponderosella
(Lepidoptera)

Gerstaekeria (Coleoptera)
Narnia femorata* (Hemiptera)

Desierto chihuahuense

Cylindropuntia
imbricata

Crematogaster opuntiae
Forelius pruinosus

Liometopum apiculatum
Pseudomyrmex pallidus

Desierto chihuahuense

Aminoacidos,
azlcares,
agua

Ferocactus
acanthodes

Crematogaster depilis
Forelius pruinosus*

Desierto sonorense

Ferocactus

gracilis Azlcares

Brachymyrmex depilis
Camponotus ocreatus
Crematogaster depilis
Dorymyrmex insanus*
Forelius pruinosus*
Monomorium viridum
Myrmecocystus mimicus
Pheidole grallipes
Solenopsis xyloni
Tetramorium spinosum*

Narnia wilsonii (Hemiptera)

Desierto sonorense

Ferocactus
latispinus

Camponotus atriceps
Camponotus festinatus
Camponothus rubrithorax
Pseudomyrmex major

Valle de Tehuacan
Cuicatlan

Ferocactus
wislizeni

Crematogaster opuntiae
Forelius pruinosus
Solenopsis aurea
Solenopsis xyloni

Chelinidea vittiger (Hemiptera)
Leptoglossus phyllopus
(Hemiptera)

Narnia femorata* (Hemiptera)

Desierto sonorense

Neoraimondia
arequipensis -
roseiflora

Camponotus

Diptera, Lepidoptera

Matorral desértico
subtropical

Opuntia
sulphurea

BrachymyrmexCamponotus

compositor
Camponotus mus
Dorymyrmex
Forelius
Linepithema
Pheidole

Acromyrmex lobicornis
(Hymenoptera)
Cactoblastis doddi
(Lepidoptera)

Narnia (Hemiptera)

Pachycereus
schottii

Camponotus atriceps/sayi
Camponotus fragilis
Cephalotes rohweri
Crematogaster depilis
Dorymyrmex bicolor

Forelius mccooki/ pruinosus

Monomorium
Myrmecocystus mimicus
Pheidole obtusospinosa
Pheidole vistana
Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex pallidus
Solenopsis xyloni
Tetramorium hispidum

Cactobrosis fernaldialis
(Lepidoptera)
Moneilema gigas (Coleoptera)

Desierto sonorense

Tabla 1. Hormigas y herbivoros asociados a cactaceas en regiones
desérticas. Para algunas cactaceas se muestra la composicion del
néctar producido por los nectarios extraflorales.Los asteriscos sefialan
los casos en los que los nombres cientificos invalidos fueron sustituidos
por los nombres cientificos validos.
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Nectarios extraflorales

Gota de néctar /J & 3

Nectarios
extraflorale:

Espinas

Nectarios
extraflorales

Gota de néctar

Figura 1. Esquemas delos cuatrotipos de nectarios extraflorales encontrados en las cactaceas. A) Cylindropuntia imbricata con espinas mo-
dificadas, B) Opuntia pycnantha con espinas comunes, C) Leptocereus weingartianus con hojas pequefas y D) Pachycereus schottii con re-

gionesdeltallo.

qué hormigas consumen el néctar de estos necta-
rios. Ademas, describe los beneficios que las cac-
taceas pueden obtener del consumo del néctar por
las hormigas.

NECTAR Y NECTARIOS EXTRAFLORALES

Los nectarios extraflorales son glandulas que produ-
cen néctary pueden ubicarse endistintas partes de
las cactaceas, comotallos, areolas—las estructuras
deltallodonde crecenlas espinas, flores y frutos—y
frutos (Mauseth etal., 2016). El néctar puede conte-
neragua, azicares como glucosa, fructosay saca-
rosa, asicomo alrededor de 20 aminoacidos, entre
ellosasparagina, glutamina, serina, valinay prolina
(Tabla 1; Blomy Clark, 1980; Ruffnery Clark, 1986).
Sinembargo, lacomposiciéony produccién del néc-
tar pueden variar segun la etapa reproductiva de

la cactaceay lahoradel dia. Por ejemplo, el néctar
de Ferocactus acanthodes es menos acuosoy mas
azucarado cuandotiene botones florales que cuan-
do tiene frutos inmaduros (Ruffner y Clark, 1986).
Asimismo, los nectarios extraflorales de Ferocactus
gracilis pueden producir néctartodo el dia, aunque
su produccion es mayor a las 12:00, 18:00 y 24:00
h (Blomy Clark, 1980).

Pocos estudios han evaluado la composiciény
produccién del néctar porque los nectarios extra-
florales producen cantidades pequenas que son
dificiles de recolectar. Los nectarios extraflorales
de Opuntia acanthocarpa y Ferocactus acantho-
des producen 0.3 uly 1.2-4.0 ul de néctar por dia
(1 ul es igual a una millonésima parte de un litro),
respectivamente (Pickett y Clark, 1979; Ruffner y
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Clark, 1986). Sin embargo, el consumo continuo del
néctar por las hormigas impide que este se acumule
en los nectarios extraflorales. Ademas, el néctar es
altamente viscoso porque las altas temperaturas
ambientales evaporan el agua, lo cual dificulta su
recoleccion (Blomy Clark, 1980).

Las cactaceas pueden tener cuatro tipos de
nectarios extraflorales (Figura 1). El primer tipo son
espinas modificadas, cortas, anchas y romas. Es-
tos nectarios se han encontrado en especies de
Coryphantha, Echinocactus, Ferocactus, Sclero-
cactus, Thelocactus y Cylindropuntia (Mauseth et
al., 2016). El segundo tipo son espinas comunes,
sin ninguna modificacion aparente. Estos nectarios
se han encontrado en especies de Brasiliopuntia,
Calymmanthium, Harrisia, Opuntia, Pereskiopsis y
Quiabentia (Mauseth et al., 2016). El tercer tipo son
hojas pequenas ubicadas debajo de las areolas.
Estos nectarios se han encontrado en especies de
Acanthocereus, Leptocereus, Myrtillocactus, Pa-
chycereus y Stenocereus (Mauseth et al., 2016). El
cuarto tipo son regiones del tallo ubicadas deba-
jo de las areolas, conformadas por una capa exte-
rior o epidermis y una capa interior o corteza. Es-
tos nectarios se han encontrado en especies de
Armatocereus, Leptocereus y Pachycereus (Mau-
seth etal., 2016).

HORMIGAS VISITANTES

Los nectarios extraflorales pueden ser visitados por
hormigas de las subfamilias Myrmicinae, Dolicho-
derinae, Formicinae y Pseudomyrmecinae (Tabla 1,
Figura 2). Sin embargo, sus visitas varian entre el dia
y lanoche. Algunas hormigas, como Brachymyrmex
depilis (Formicinae), Crematogaster opuntiae (Myr-
micinae), Dorymyrmex insanus (Dolichoderinae) y
Myrmecocystus mimicus (Formicinae), visitan los
nectarios durante el dia (Blomy Clark, 1980; Ness
etal., 2006). Por el contrario, otras hormigas, como
Camponotus ocreatus (Formicinae) y Crematogaster
depilis (Myrmicinae), los visitan durante la noche
(Blomy Clark, 1980).
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Figura 2. Ejemplos de algunas hormigas de distintas subfamilias
que visitan los nectarios extraflorales de las cactaceas. A) Forelius
pruinosus (Dolichoderinae), B) Camponotus rubrithorax (Formicinae),
C) Solenopsis xyloni (Myrmicinae) y D) Pseudomyrmex major (Pseu-
domyrmecinae). Fotografias de April Nobile y Shannon Hartman
tomadas de https://www.antweb.org/.

La abundancia de hormigas en los nectarios
extraflorales también puede variar durante el dia
debido a su habilidad competitiva y toleranciaala
temperatura ambiental (Fitzpatrick et al., 2014). Las
hormigas Solenopsis aurea, S. xyloni'y C. opuntiae
son abundantes en los nectarios extraflorales de
Ferocactus wislizeni en la mafnana y en la tarde.
Estas especies son buenas competidoras que
impiden a otras especies usar los nectarios, pero
son poco tolerantes a las altas temperaturas del
mediodia (Fitzpatrick et al., 2014). Por el contrario,
la hormiga F. pruinosus es particularmente abun-
dante en los nectarios de F. wislizeni al mediodia.
Esta especie es una mala competidora que solo
puede acceder a los nectarios cuando no estan
ocupados por las buenas competidoras, y ademas
es muy tolerante a las altas temperaturas (Fitzpa-
trick et al., 2014).

BENEFICIOS PARA LAS CACTACEAS

El consumo del néctar extrafloral por las hormigas
puede proporcionar varios beneficios a las cacta-
ceas. Uno de ellos es la defensa contra insectos
herbivoros (Marazzi et al., 2013). Las hormigas que
consumen el néctar extrafloral defienden a las cac-
taceas de los herbivoros que se alimentan de sus
tallos, flores y frutos. Las hormigas S. xyloni, S. aurea,
C. opuntiae y F. pruinosus defienden a F. wislizeni de
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chinches y larvas de mariposa (Ness et al., 2006).
Sin embargo, las hormigas difieren en su capacidad
defensiva. Por ejemplo, Solenopsis xyloni es la mejor
defensora, ya que solo necesita alrededor de 9 indi-
viduos para atacar y remover 5 larvas de mariposa
en 30 minutos, seguida por S. aurea y C. opuntiae,
que necesitan 14 y 19 individuos, respectivamen-
te. Forelius pruinosus es la peor defensora, pues
requiere 30 individuos (Ness et al., 2006).

De manera similar, algunas especies de hormi-
gas, como Camponotus planatus, Paratrechina lon-
gicornis y Crematogaster brevispinosa, defienden a
Opuntia stricta de chinches, moscas minadoras y
larvas de mariposa (Oliveira et al., 1999). Sin embar-
go, la defensa varia segun el tipo de herbivoro. Las
hormigas solo defienden a la cactacea de las larvas
de mariposa que se alimentan de tallos jovenes y
botones florales cercanos a los nectarios extraflo-
rales, productores de néctar. Por el contrario, no la
defienden de chinches y moscas minadoras que se
alimentan de tallos viejos, donde los nectarios ya
no producen néctar (Oliveira et al., 1999).

Las hormigas que consumen néctar extrafloral
pueden variar desde especies que atacan y remue-
ven herbivoros hasta especies que los toleran y
conviven con ellos. Las primeras establecen un mu-
tualismo defensivo, donde ambas partes obtienen
beneficios: las hormigas reciben néctar y las cacta-
ceas son defendidas. Las segundas establecen un
comensalismo, donde solo las hormigas obtienen
beneficio (néctar), sin defender a las cactaceas.

Ademas de la defensa, el consumo de néctar
extrafloral por hormigas podria beneficiar a las
cactaceas en la polinizacién y enriquecimiento del
suelo (Marazzi et al., 2013), aunque estos efectos
no han sido evaluados experimentalmente en cac-
taceas. Respecto a la polinizacién, las flores de F.
wislizeni ocupadas por hormigas agresivas como
S. xyloni son menos visitadas por polinizadores que
aquellas ocupadas por hormigas menos agresivas
como F. pruinosus, lo que reduce la produccién de
semillas (Ness, 2006). Se ha sugerido que el néc-
tar extrafloral podria distraer a las hormigas de las
flores, evitando que interfieran en la polinizacién
(Marazzietal., 2013). Para comprobar este efecto es

necesario estudiar si las cactaceas con mayor can-
tidad de néctar extrafloral tienen menos hormigas
en las flores que las cactaceas con menor cantidad.

Respecto a los nutrientes del suelo, las hormigas
acumulan residuos orgénicos cerca de sus nidos,
enriqueciendo el suelo. Se ha sugerido que el néc-
tar extrafloral podria incentivar a las hormigas a ani-
dar cerca de las cactaceas; por ejemplo, los nidos
de la hormiga C. opuntiae se distribuyen cerca de
las plantas de F. wislizeni que tienen mas nectarios
(Lanany Bronstein, 2013), aunque se desconoce si
esto enriquece el suelo. Para comprobar este efecto
es necesario estudiar si las cactaceas con mayor
cantidad de néctar extrafloral, tienen mayor nimero
de nidos y nutrientes del suelo, que las cactaceas
con menor cantidad. Los beneficios del néctar ex-
trafloral no son excluyentes: mutualismo defensivo,
distraccion de hormigas y enriquecimiento del suelo
pueden ocurrir simultdineamente en una misma es-
pecie de cactacea.

CONCLUSIONES

Los nectarios extraflorales estan presentes en muchas
cactaceas. Su néctar proporciona agua, azicares y
aminoacidos a insectos, especialmente hormigas,
lo que puede beneficiar a las cactaceas mediante
defensacontra herbivoros, reduccién de interferencia
en polinizacion y aumento de nutrientes en el suelo.

El estudio del néctar extrafloral y sus beneficios
requiere mayor atencién, ya que solo se han evalua-
do 10 0 12 especies de las aproximadamente 70 con
nectarios extraflorales. Estos estudios, por ejemplo,
podrian contribuir a entender por qué solo 70, de
alrededor de 1,000 especies de cactaceas, tienen
nectarios extraflorales. Las especies con nectarios
extraflorales habitan distintos ecosistemas como
pastizales, matorrales xerofilos, selvas secas y selvas
lluviosas, por lo que podrian estar sujetas a distintas
presiones de seleccién. Sin embargo, para entender
estas presiones es necesario estudiar como varian
los beneficios que las cactaceas pueden obtener
del consumo del néctar por las hormigas en estos
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ecosistemas. Los aspectos mencionados resaltan
la necesidad de investigar mas para comprender
las implicaciones ecoldgicas y evolutivas del néctar
extrafloral y sus beneficios.
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Deshidratado solar de pifia

Aldo Giovani Vazquez Guzman
Adrian Vidal Santo

Juan siembra pinas en Alvarado, Veracruz. Como muchos
ninos de su comunidad, él ayudd a su familia en el campo,
y cuando se volvié adulto tomé la batuta. Convertido en
campesino, sus jornadas comienzan antes de que salga
el sol. Las canastas repletas de pifa le hunden los hom-
bros en la ain himeda madrugada. Cada agachada para
arrancar la maleza obstinada es un latigazo a su espalda, y
latierra himeda, ademas de ensuciarlo, se le incrusta bajo
las unas. Las pequenas heridas en sus manos, resecas
y agrietadas, no son marcas aisladas, sino un mapa en
constante expansién trazado por cada jornada bajo el sol
implacable. El trabajo del campo, en un terreno que se le
resiste a cada paso, exige una fortaleza distinta, quizas mas
desgastante que la del albanil con sus cubetas de mezcla.
Mientras el albafil moldea lo estatico, Juan batalla contra lo
vivo y perecedero. La maleza vuelve, y la pifia exige prisa
antes de convertirse en pérdida bajo el calor hUmedo.

A nivel mundial, aproximadamente un tercio de la pro-
duccién alimentaria se desperdicia cada afno (FAO, 2019).
Un ejemplo destacado de este problema se observa en
la cadena de suministro de la pifia, donde factores como
los bajos precios y la corta vida util del fruto contribuyen al
desperdicio en la produccién de pequenos agricultores.
La Figura 1 muestra el desperdicio de pifa en campos
mexicanos. El tiempo de descomposicién por bacterias
aerobias de la pina es de aproximadamente dos semanas,
a partir de su recoleccién en el campo. No obstante, la
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Figura 1. Desperdicio de pinaen campos mexicanos.

deshidratacién puede prolongar el tiempo de vida
de este fruto, retrasando la descomposicion bioqui-
mica hasta 6 meses, en funcién de las condiciones
atmosfeéricas (Mongi, 2023).

La deshidratacién de la pifa evita pérdidas duran-
te la cosecha, el almacenamiento y la distribucion. La
pina deshidratada, con una vida util prolongada de
maés de seis meses, no solo permite a los productores
almacenar cosechas no vendidas en su forma fresca,
sino que también amplia el periodo de comercializa-
cién. Ademas, agrega valor al producto, lo que au-
menta los margenes de ganancia y convierte la activi-
dad en un negocio mas rentable (Gilago et al., 2022).

El proceso de deshidratacién de la pifa implica
la eliminacién del agua a través de dos fendmenos
clave: convecciény difusion. La conveccionimplica
que el aire caliente en movimiento retirala humedad
de la superficie del alimento, mientras que la difusion
facilita el desplazamiento de la humedad, desde el
interior haciala superficie, durante el proceso de des-
hidratacién (Rani et al., 2023). Para ello se requiere
que el aire mantenga una humedad relativa cercana
al 50 % y una temperatura de 55 °C.

Durante el proceso de deshidratacion de la pina,
el calorylahumedad se mueven desde la superficie
del alimento hacia el aire caliente circundante. La hu-
medad que se evapora en la superficie del alimento
esretirada, lo que provoca que lahumedad del inte-
rior se desplace hacia la superficie, repitiendo este
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proceso de forma continua. Los flujos de calor y ma-
sa ocurren simultaneamente, como se ilustra en la
Figura2, con el objetivo de estabilizar latemperatura
y la humedad, tanto en el aire como en el alimento.
Este proceso es conocido como secado convecti-
vo. Sin embargo, existen otros métodos que pueden
implementarse para deshidratar pifa.

Los cuatro métodos convencionales de secado
de alimentos son: secado convectivo, secado por
congelacion, secado osmotico y secado intermi-
tente (Wang et al., 2021). Estos métodos difieren
significativamente en los agentes y mecanismos
empleados, asi como en sus efectos sobre la cali-
dad del producto final. El secado convectivo, que
utiliza aire seco caliente, destaca por su simplicidad
operativa, aunque presenta el riesgo de oxidacion
debido alas altas temperaturas. En contraste, el se-
cado por congelacién, basado en la congelacién
seguida de sublimacién, preserva los compuestos
volatiles, pero es mas costoso y lento. El secado
osmotico sumerge el alimento en soluciones os-
méticas para reducir la humedad, manteniendo la
calidad sensorial, pero el contenido de humedad
final es mas alto. Por ultimo, el secado intermitente
aprovechadiferentes fuentes de calor para proteger
los compuestos y prolongar la vida Gtil, aunque con-
lleva el riesgo de dafio a componentes importantes.

Aunque cada método tiene sus ventajas y des-
ventajas, la eleccién depende de las necesidades
especificas de procesamientoy calidad del produc-
to alimenticio. El secado convectivo surge como la
opcién mas favorable entérminos generales debido
a su simplicidad de disefo, facilidad de operacién,
capacidad para preservar la calidad sensorial y su
amplia disponibilidad y bajos costos operativos.Sin
embargo, la aplicacion de este proceso se enfren-
ta a obstaculos debido a la necesidad de utilizar
dispositivos deshidratadores que funcionan con
fuentes de energia convencionales, como electri-
cidad o gas, lo que incrementa los costos y afecta
la viabilidad econémica. Ademas, estas practicas
convencionales contribuyen al efecto invernadero,
lo que puede impactar ambientales adversos. Para
superar estos desafios, se sugiere laincorporacién
de energia solar en el proceso de deshidratacion.
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México cuenta con una notable cantidad de irra-
diacion solar durante todo el ano, gracias a su ubica-
cién geograficay condiciones climaticas. Aunque la
irradiacién solar varia seguin las regiones del pais, en
lineas generales, las areas con mayor radiacién solar
se ubican en el norte y noroeste, regiones reconocidas
por ser altamente propicias paralaimplementacién de
sistemas de energia solar debido a sus condiciones
climaticas favorables.

Eluso delos rayos solares como fuente de calor
en ladeshidratacion de alimentos reduce los costos
deinversion al eliminar los gastos asociados alafuen-
te de energia. Ademas, permite que una planta deshi-
dratadora opere de maneraauténoma, independiente
de lared eléctricanacional. Esto Ultimo brinda esca-
labilidad a su aplicacion, ya que las zonas de cultivo
usualmente se encuentran en comunidades remotas.

PROCESO DE DESHIDRATADO SOLAR
CON EQUIPO EXPERIMENTAL

A continuacioén, se explica el proceso de deshidra-
tado solar basandose en un deshidratador solar in-
directo escalable (Vazquez et al., 2025), patentado
por la Universidad Veracruzana (Vidal et al., 2023).

Para deshidratar productos organicos por con-
veccion, es necesario un flujo de aire con una hu-
medad relativa baja, aproximadamente del 50 %.
Ademas, para reducir la humedad relativa del aire
en el ambiente, se requiere aumentar la tempera-
tura mediante una fuente de calor, en este caso, un
colector solar. El fluido de trabajo, que transporta la
humedad, es el aire del ambiente; esta eleccion se
debe a su facil acceso, costo nulo y manejo simple.

Los parametros atmosféricos que influyen en el pro-
ceso son la presion, temperatura, humedad relativay
humedad absoluta. En la zona costera de Alvarado,
Veracruz, se registra una humedad relativa cercana
al 62 %, acompanada de unatemperatura promedio
de 30°C. La Figura 3 ilustra el secador con un corte
transversal que exhibe el flujo de aire. El proceso de
deshidratacién de la materia organica por parte del
aire se desarrolla en cinco etapas secuenciales. La
etapa 1 consiste en filtrar el aire para evitar la entra-
da de elementos circundantes, como particulas de
polvo o insectos. El proceso de la etapa 2 inicia con
la captacion de aire ambiente filtrado y su posterior
calentamiento, originado por el calor desprendido de
laparte inferior del colector solar. Luego, enlaetapa 3,
el aire se calienta en el colector solar de temperatura

Figura3.Vistade cortetransversal de un secador solary distribucion
decalordentrodelacamarade secado. Las secciones marcadas por
ndmeros son: filtro del aire (1), precalentamiento (2), colector solar
(), interfaz del colector conlacamarade secado (4) y cdmarade se-
cado (5). Dentrodelafigurase encuentraun esquemaquerepresen-
taladistribucién de lastemperaturas dentro de lacamarade secado.
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ambiente hasta los 60 °C y reduciendo la humedad
relativa al 40 %. En la etapa 4, el aire circula por la
interfaz del colector solar y la camara de secado.
Aqui, mediante ventiladores, se fuerza el incremen-
to de la velocidad del aire para mejorar el proceso.
Finalmente, en la etapa 5, el aire seco circula sobre
la superficie de la pifa, extrayendo la humedad. El
aire, ahora humedecido, se retira por una chimenea
en la parte superior de la camara de secado hacia el
ambiente, con unatemperaturay humedad superio-
res a las que ingreso. El tiempo requerido es de 15
horas bajo condiciones promedio (Gilago etal., 2022).

MERCADO DE LA PINA DESHIDRATADA

La industria de la pifia es un sector dinamico y en
constante evolucion. La creciente demanda de pro-
ductos saludables y sostenibles causa que las em-
presas innoven en productos de alta calidad a los
consumidores. Ademas de la produccién de pifas
frescas, muchas empresas también se han aventu-
rado en el mercado de los snacks saludables. Un

36

ejemplo de esto son los snacks de pifia deshidrata-
dausando como fuente de energia el sol. Esta alter-
nativa es la opciéon mas saludable para los consu-
midores frente a la pifa deshidratada por ésmosis
convencional, que implica sumergir la fruta en so-
luciones azucaradas concentradas (fruta cristaliza-
da). Ademas, los andlisis comparativos de los valo-
res nutricionales revelan que la pina deshidratada
mediante energia solar conserva mejor nutrientes
claves como la vitamina C, la vitamina B6, el mag-
nesio, la fibra y las proteinas, en comparacién con
su version fresca (Chauhan et al., 2020).

CONCLUSION

La deshidratacion solar de pifa surge como una solu-
cién prometedora contra el desperdicio alimentario.
No solo prolonga la vida util del fruto, sino que tam-
bién anade valor al producto, convirtiéndolo en una
opcidén rentable para los productores. La combina-
cién de laradiacion solar abundante en regiones co-
mo México, con tecnologias de deshidratacién solar,
ofrece unaalternativa sostenible y econémicamente
viable. Implementar sistemas de deshidratacion solar
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reduce los costos operativos y promueve la auto-
nomia energética, especialmente en areas rurales.

El proceso eficiente, descrito en el equipo desa-
rrollado por la Universidad Veracruzana, ilustracémo
latecnologiay los recursos naturales pueden condu-
cir a soluciones innovadoras. Ademas, el mercado
de lapina deshidratada brinda oportunidades para
empresas que buscan ofrecer opciones saludables
y sostenibles alos consumidores, como los snacks
de pifa deshidratada. La adopcién de tecnologias
avanzadas garantiza la calidad y eficiencia en la
produccién de estos productos, contribuyendo ain
mas a su atractivo en el mercado.
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Tlaxcalancingo en acrilico

© Raul Chiquito. Babel cholulteca.
Arcangel Miguel derribando el Tlachihualtépetl de Cholula

© Raul Chiquito. Serpiente guardian.
Serpiente guardian del promontorio Acahualtepetzin

Raul Chiquito

Nada como hacer un viaje en el tiempo hasta la prime-
ra mitad del siglo pasado y, armados de una camara
fotogréafica imaginaria, internarse en la cotidianidad y
la magia de una comunidad indigena. Llegar a todos
losrincones espaciotemporalesy plasmarenimagenes
la realidad hallada. Esto sucedid en la comunidad de
Tlaxcalancingo cuando, a bordo de la nave denomina-
da “relato oral”, llegué hasta el instante preciso en que
arribaron los primeros habitantes de esta poblacién de
origentlaxcalteca. Plasmé los mitos fundacionales de los
barrios del pueblo. Lallegada de san Bernardino, patrén
de lacomunidad, y la construccién del templo principal
localizado en medio de sus cuatro promontoriosicoénicos.
El establecimiento de los lugares y rincones magicos y
sagrados. El surgimiento de los entes agresores y pro-
tectores. Los acontecimientos que alolargo delos afos
fueronresguardados hastallegaralacotidianidad de los
tiempos relativamente recientes.

Asi pude ver cédmo los xantilme (gigantes miticos),
construian el Tlachihualtépet! (cerro hecho a mano, se
refiere a la Gran Piramide de Cholula) paraintentar llegar
al cielo, y cémo descendio del cielo el arcangel Miguel
tirando parte del cerro para impedirlo.

Vi arribar a la Cihuapipil (mujer duefia de todo), ente
mitad mujer y mitad serpiente, enviada desde el volcan
La Malinche para resguardar los afluentes de agua de la
comunidad, y pude observar cémo se la llevaron a otra

dejando desprotegido al pueblo.
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© Raul Chiquito. a) Metzcopinqui. Metzcopinqui quitdndose las piernas. b) Tlahuelpuchi. Tlahualpuchi asediando a bebé. c) Nahual y luna.
Madre e hija perseguidos por un perro nahual. d) Lumbreras. Haciendo lumbreras al paso de procesion de posada. €) No hay paso. Serpiente
interponiéndose al paso de tiemperos en La Malinche. f) Tlachihualtépet/. Tomando agua en manantial al pie del Tlachihualtépec. g) Cihuapipil
y sirenas. Cihuapipil (la duena de todo) e hijas en La Malinche.

También pude captar como la Tlahualpuchi (bruja), variante
tlaxcalteca de la metzcopinqui (la que se quita las piernas), se
transforma en totol (ave), y emprende el vuelo hasta llegar al
lugar donde habita una criatura para alimentarse de su sangre.

Estuve cuando un hombre nahual se cubria con una cobija,
se transformaba en perro o burro y llegaba hasta donde po-
dia aprovechar su poder para perjuicio de quien lo encuentre.
Caminé junto a los tiemperos que llegaron hasta La Malinche,
venciendo el obstaculo de la serpiente, para entrevistarse con la
duena de la montanay esta les otorgara el poder de controlar las
lluvias. Acompané a don Esteban Técatl cuando, en el siglo XIX,
se enterd del derrumbe del santuario de la Virgen de los Reme-
dios a causa del temblor de 1864, y en las peripecias que pasé
para acudir al lamado de las autoridades, donar gran cantidad
de dineroy ser testigo de como era nombrada la comunidad de
Tlaxcalancingo, duefiay protectora del santuario. Penetré en el
interior del Cerro Zapotecas para ver a las personas cuyas almas
se encuentran encadenadas a cambio de disfrutar de riquezas
en el mundo exterior.
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© Raul Chiquito. a) Cueva Zapotecas. Almas aprisionadas en el cerro Zapotecas. b) Tzitzinime. Tzitzinime devorando a la luna durante el eclipse.
c) Susto. Susto con desprendimiento de tona. d) Carnaval. Danzantes de carnaval en Tlaxcalancingo. e) Cueva Acahualtepetzi. Ninos escondidos
en la cueva del promontorio Acahualtepetzin. f) Nacatamales. Elaborando tamales de jitomate en Dia de Muertos. g) Curando la alferecia.
Curandera usando anil para curar la alferecia.

Presencié varios encuentros de parejas jévenes hasta llegar
al ritual del matrimonio y el festejo acompafnado de la Danza
del Xochipitzahuac. Llegué hasta donde escondian a las muje-
res para que no se las llevaran los llamados revolucionarios. Me
despojé de mis ropas para poder entrar a los temazcales comu-
nitarios donde hombres y mujeres disfrutaban del ritual del bafio.

Acompanié al pequefio nifio que habia entrado en el interior de
un cuexcomate llamado cencal (casa de la mazorca), que usaba
como escondite y lugar de relajacién. Acompané a la curande-
ra que portaba en un morral los enseres que necesitaba para
aliviar el empacho, la caida de la mollera, la tiricia, el espanto y
muchos males mas.

Estuve con quienes hallaban dinero enterrado y con quienes
vivian aventuras en el campo. Jugué los juegos de los nifios. Me
acomodé en las cocinas para disfrutar del olor de los diversos
alimentos que preparaban y disfrutaban las familias al calor de
diversos tlecuiles (fogones). Estas y muchas mas cosas y acon-
tecimientos encontré en este viaje fantastico que surgié de las
diferentes voces de los protagonistas de esta comunidad.

4



© Raul Chiquito. Bruja tlahuelpuchi. Brujas tlahualpuchi llegan volando.
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Hormonas en accion:

claves invisibles para controlar plagas

Francisco Javier Ramirez-Aguilar
David Alavez-Rosas

&{Qué tienen en comuln una mariposa que mudade piel, una
abeja que encuentra flores con precisién y un mosquito listo
para picar?: que todas estas conductas estan reguladas
por sustancias quimicas invisibles para el ojo humano, pero
que controlan lavida de los insectos. Durante décadas, los
cientificos han clasificado las sustancias quimicas segun
su funcién y el tipo de comunicaciéon que median en los
organismos. Por un lado, pusieron a las hormonas, que
acttian dentro del organismoy son secretadas por glandulas
endocrinas. Por otro, colocaron a las feromonas, las cuales
son enviadas al exterior a través de glandulas exocrinas
para comunicar algo a otros individuos de la misma espe-
cie. Recientemente, nuevas propuestas buscan integrar
estas y otras sefales quimicas bajo un mismo concepto:
los infoquimicos (Alavez-Rosas, et al. 2024).

Los infoquimicos son todas aquellas sustancias que
transmiten informacién quimica y modulan el comporta-
miento o la fisiologia de los organismos; se dividen en dos
grandes grupos: el primero lo conforman las hormonas, que
acttan dentro del organismo que las produce regulando fun-
ciones como el crecimiento, el desarrollo, lareproduccion
y la respuesta al estrés; el segundo grupo lo constituyen
los semioquimicos, que acttan entre organismos. Aqui
encontramos a las feromonas, que permiten la comunica-
cion entre individuos de la misma especie; por ejemplo,
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Figura 1. Organos internos principales de uninsecto generalizado. Imagen creada por los autores, tomando como base lo descrito por Stay

y Tobe (2003).

paraatraer pareja. Y los aleloquimicos, que median
interacciones entre especies diferentes, como atraer
polinizadores o evitar depredadores. Esta vision mas
amplia borra las barreras artificiales entre lo interno
y lo externo, y reconoce que, en muchos casos, los
sistemas endocrinos y exocrinos estan intimamente
conectados. Por ejemplo, unaferomona puede acti-
var unavia hormonal, y viceversa (Orchard y Lange,
2024). Esta nueva clasificacion permite entender a
los insectos como organismos que utilizan un siste-
ma de comunicacion complejo enredes ecoldgicas
amplias. Y silogramos entender su lenguaje quimico,
tanto interno como externo, podriamos influir en su
comportamiento de forma més precisay sostenible.

EL SISTEMA ENDOCRINO DE LOS INSECTOS
Y SUS HORMONAS

El sistema endocrino de los insectos es unared de
glandulasy sefales que, pese a su aparente simpli-
cidad, regula procesos tan complejos como el cre-
cimiento, lametamorfosis y lareproduccioén (Figura
1). Entender este sistema nos revela el fascinante
funcionamiento interno de los insectos, y nos abre

puertas para nuevas estrategias de manejo y control
sustentable en la agriculturay la salud publica. Los
insectos poseen un sistema endocrino tan complejo
y eficiente como el de muchos vertebrados. Esta con-
formado por glandulas especializadas, las cuales se
encuentran dispersas portodo el cuerpoy producen
sustancias capaces de orquestar cambios profundos
en sufisiologiay comportamiento. Estas sustancias
se conocen como hormonas. El término proviene
del griego horman, que significa “excitar o mover”,
y fue acuhado en 1905 por el fisidlogo britanico Er-
nest Starling, al observar que ciertos compuestos
producidos en un érgano podian viajar por el cuerpo
y desencadenar respuestas en otros sitios (Nunes
etal.,2021).

Entre las glandulas endocrinas principales des-
tacan las glandulas protoracicas, encargadas de
producir la hormona ecdisona que desencadena el
proceso de muda o ecdisis. Esta hormona es fun-
damental en cada cambio de etapa: de huevo a lar-
va, de larva a pupay de pupa a adulto. Los cuerpos
alados (Corpus allatum) secretan las hormonas ju-
veniles (HJ), que le indican al cuerpo del insecto si
debe seguir siendo joven o avanzar a una fase mas
madura. En etapas juveniles, altos niveles de HJ im-
piden lametamorfosis. Cuando sus niveles bajan, la



ecdisona puede llevar al insecto a su forma adulta.
Los cuerpos cardiacos (Corpus cardiacum) almace-
nany liberan hormonas neurosecretoras producidas
en el cerebro, las cuales son esenciales para la re-
gulacion de todos los procesos fisioldgicos (Force y
Debernard, 2025). Asimismo, hay otros tejidos que
preparan al insecto para cambios en el ambiente,
activando comportamientos clave como la oviposi-
cién, labusquedade alimento o el vuelo en momen-
tos estratégicos (Orchard y Lange, 2024).

Los insectos ofrecen ventajas para estudiar fené-
menos complejos como la ecdisis y la metamorfosis.
Ademas, la diversidad de ciclos de vida de los insec-
tos, desde los hemimetabolos (con metamorfosis
incompleta) hasta los holometabolos (con metamor-
fosis completa), permite estudiar etapas especificas
de la regulacién hormonal (Walkowiak-Nowicka et
al., 2021). El sistema endocrino de los insectos pue-
de entonces ser usado para comprender cémo las
hormonas controlan el desarrollo fisico y los compor-
tamientos complejos, como la migracion (Nowicki
etal., 2021).

HORMONAS BAJO ATAQUE: COMO LAS USAMOS
PARA CONTROLAR INSECTOS

El conocimiento de las hormonas en insectos ha
propiciado avances en varias areas aplicadas, co-
mo el control de plagas y el disefo de bioinsecti-
cidas. Enlugar de depender de métodos quimicos
invasivos, la investigacién endocrinoldgica permite
desarrollar moléculas especificas que pueden in-
terrumpir los procesos hormonales de los insectos
sin afectar otras especies. Algunas moléculas que
funcionan como disruptores endocrinos, como el
fenoxicarb o el metopreno, son ejemplos de cdmo
el entendimiento de las hormonas de los insectos
puede ser aplicado para controlar poblaciones, sin
recurrir a quimicos mas agresivos. Estas moléculas
imitan la accién natural de las HJ e interrumpen el
desarrollo del insecto, impidiendo su metamorfosis
o reproduccion. (Hu et al., 2019).

El metopreno ha sido ampliamente utilizado pa-
ra controlar mosquitos vectores de enfermedades
como el dengue o el virus del Nilo Occidental. Pero,

debemos tener en cuenta que su uso también ha
sido asociado con impactos negativos sobre otras
especies no objetivo, como algunas langostas y ca-
marones de agua dulce. El fenoxicarb y el piriproxi-
feno son usados como reguladores del crecimiento
y funcionan bien contra plagas como pulgones o
moscas, pero también pueden afectar organismos
acuaticos si no se manejan con precaucion. Otra
linea de ataque son los agonistas de la ecdisona,
compuestos que activan de forma prematuralamuda,
provocando lamuerte del insecto antes de alcanzar
la madurez (Figura 2).

Estos enfoques han llevado a replantear la frase
“no todo lo que brilla es oro”, ya que, aunque son
efectivos, muchos de estos quimicos pueden tener
efectos colaterales en ecosistemas sensibles. Por
eso, hoy se impulsa una visién mas integradora
desde la perspectiva de “Una Salud” (One Health),
donde se busca el equilibrio entre control de plagas,
seguridad alimentaria y proteccién ambiental. Este
enfoque integrador reconoce la interdependencia
entre la salud humana, animal y ambiental, lo que
es crucial para abordar de manera efectiva los de-
safios de salud global, promoviendo soluciones
sostenibles y colaborativas que beneficien tanto

Figura 2. Estructuras moleculares de unahormona juvenil, la ecdi-
sona, elmetopreno, el fenoxicarby el piriproxifeno.

Ecdisona

_—
Causante del proceso de muda
e St ot

Metopreno Fenoxicarb

it |

/\OJ\NH
NP SUN ¥t
Q.

Moléculas que interfieren con el sistema hormonal

Hormona juvenil JHO

Indica cuando madurar

Piriproxifeno



PN

Figura 3. Paratriatoma lecticularia, un triatomino de importanciamé-
dica. A) ninfas de quintoinstary unahembrarecién emergida, B) glan-
duladeBrindley, ubicadaen laparte dorsal del metatorax.

alas personas como al ecosistema en el que inte-
ractlan (Socha et al., 2022).

En nuestro grupo de investigacion nos centramos
en el estudio del sistema endocrino de Paratriatoma
lecticularia, un insecto hematéfago que juega un
papel crucial en la transmision de Trypanosoma cruzi,
el parasito causante de la enfermedad de Chagas
(Figura 3). Esta enfermedad, endémica en diversas
regiones de América Latina, representa un desafio
de salud publica, ya que a través de las heces del
vector contaminadas con T. cruzi, se pueden pro-
vocar multiples infecciones en los seres humanos
(Vargas-Abasolo et al., 2024).
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Debido a la estrecha relacion de P. lecticularia
con el parasito, resulta de suma importancia de-
sarrollar estrategias efectivas para controlar su po-
blacién y prevenir el contacto con los humanos. En
este sentido, nuestro trabajo se enfoca en entender
cdmo sus hormonas regulan procesos fundamen-
tales como la metamorfosis, la reproduccién y el
crecimiento, con el objetivo de identificar puntos
clave donde podamos intervenir. Al conocer mejor
su sistema endocrino, buscamos disefiar métodos
innovadores que interrumpan su ciclo de vida, tales
como disruptores hormonales especificos o herra-
mientas de control biolégico. De esta forma, nues-
tras investigaciones pueden contribuir a generar
soluciones mas efectivas para reducir la transmisién
de T. cruzi, agente etiolégico de la enfermedad de
Chagas, mejorando la salud publicay el bienestar
de las comunidades afectadas.

CONCLUSIONES Y EL FUTURO DE LA ENDOCRINOLOGIA
DE LOS INSECTOS

El estudio del sistema endocrino de los insectos ha
abierto nuevas puertas enla comprensién de proce-
sos fundamentales como la metamorfosis, el creci-
miento y la reproduccién. Los insectos se han con-
vertido en modelos cruciales para entender como
las senales hormonales pueden transformar la fisio-
logiay el comportamiento, lo que nos ayuda a abor-
dar desafios como el control de plagas y el desarro-
llo de nuevas tecnologias bioldgicas. El avance en
la comprensién de los infoquimicos, como las hor-
monasy los semioquimicos, también esta abriendo
nuevas posibilidades para el disefo de estrategias
de manejo mas precisas y menos invasivas. Al co-
nocer cémo los insectos percibeny respondenasu
entorno quimico, podemos crear herramientas mas
eficaces paralaproteccion agricolay la salud publica.

De cara al futuro, lainvestigacién en endocrino-
logia comparada, en la que los insectos juegan un
papel esencial, promete descubrir nuevas interac-
ciones hormonales que podrian revolucionar tan-
to la biologia fundamental como sus aplicaciones
practicas. La posibilidad de modular los sistemas
endocrinos de los insectos de manera especifica,



© Raul Chiquito. a) Rostros del maizal. Rostros sonrientes al paso de una mujer. b) Juntando nanacatl. Recolectando hongos después de la
lluvia. d) Chinacate. Hombre desnudo corriendo en el maizal. e) Camino a Cholula. Retornando de alguna fiesta en Cholula.

no solo mejorara los métodos de control biolégico,
sino que también permitird avanzar en areas como
la medicina, la biotecnologia y la ecologia quimi-
ca. El camino hacia una comprensién mas profun-
da del lenguaje quimico universal de los insectos
sigue siendo largo, pero los avances de los Ultimos
anos nos brindan un futuro prometedor para conti-
nuar explorando y aprovechando su potencial.
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La polilla mayor de la cera
y sus aplicaciones

Gobinath Chandrakasan
Rocio Lépez Hernandez

Galleria mellonella, comunmente conocida como polilla
de la cera, es un insecto lepiddptero que infesta princi-
palmente colmenas, alimentandose de cera, miel y po-
len. Esta especie, originaria de Europa, Asiay el norte de
Africa, se ha convertido en un insecto modelo ampliamen-
te estudiado en biologia, que se ha utilizado en numero-
sos estudios biolégicos y biomédicos, particularmente
en inmunologia, microbiologia y toxicologia. Se ha de-
mostrado que estas larvas cuentan con una respuesta
inmunitaria innata eficaz, evidenciada por la produccién
rapida de péptidos antimicrobianos, la activacién del sis-
tema de melanizacion y la capacidad de fagocitosis de
sus hemocitos. Ademas, se ha documentado que pue-
den sobrevivir a infecciones por diversos patégenos hu-
manos y responder de manera dependiente de la dosis,
lo que refuerza su utilidad como modelo experimental y
las convierte en un modelo Util para estudiar las interac-
ciones huésped-patdgeno de diversas bacterias y hon-
gos. Se utilizan ampliamente en la investigacion cientifica
debido a sus similitudes fisiol6gicas con los mamiferos
en cuanto a respuesta inmunitaria, como la produccién
de péptidos antimicrobianos, la fagocitosis y la forma-
cion de melanina como respuesta defensiva; pero tam-
bién por su facilidad de cultivo y sus ventajas éticas so-
bre los modelos vertebrados.
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Una de las ventajas de utilizar G. mellonella en
investigacion es su pequeno tamano, que facilita
su manejo y mantenimiento en el laboratorio. Este
insecto también tiene un ciclo de vida corto, lo que
permite una rapida experimentacién y obtencion de
resultados. Ademas, la cria de larvas de G. mello-
nella es econémica y éticamente aceptable para la
experimentacién animal, ya que no tienen el mismo
nivel de consciencia que los animales superiores.

Las larvas de G. mellonella se utilizan cada vez
mas como modelos de infeccidn para evaluar la pa-
togenicidad de bacterias grampositivas y gramne-
gativas, y hongos patégenos.

INVESTIGACION BIOMEDICA

Laslarvas de G. mellonella han cobrado granimportan-
ciacomo organismo modelo alternativo para el estudio
de enfermedades infecciosas debido a sus similitudes
fisioldgicas e inmunoldgicas con los sistemas de los
mamiferos. Su sistema inmunitario, compuesto por
mecanismos de defensa, tanto celulares como humo-
rales, permite alos investigadores estudiar infecciones
microbianas, evaluar factores de virulencia y probar
tratamientos antimicrobianos de formarentable y ética.
El sistema inmunitario innato de G. mellonella
se asemeja mucho a la respuesta inmunitaria de
los mamiferos, lo que lo convierte en un excelente
modelo para el estudio de las interacciones hués-
ped-patdgeno. Las similitudes clave incluyen:

1. Hemocitos: funcionalmente analogos alos glébulos
blancos de los mamiferos, los hemocitos partici-
pan en el reconocimiento de patégenos, la fago-
citosis y la encapsulacién de invasores.

2. Péptidos antimicrobianos (AMP): las larvas pro-
ducen AMP como galerimicina, lisozimas y ce-
cropinas, que son funcionalmente similares a las
defensinas y catelicidinas humanas.

3. Melanizaciény encapsulacion: lacascadadefenol-
oxidasaen G. mellonella es comparable alas res-
puestas inflamatorias en mamiferos y desempe-
Aa un papel en la neutralizaciéon de patégenos
(McCloskey et al., 2019).

Aplicaciones en estudios bacterianos:

+ Staphylococcus aureus: se utiliza para investigar
la formacion de biopeliculas, factores de viru-
lencia y eficacia antibidtica.

+ Pseudomonas aeruginosa: estudios sobre detec-
cién de quérum, desarrollo de biopeliculas y me-
canismos de resistencia a los antimicrobianos
(Liu etal., 2024).

- Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae:
evaluaciones de patogenicidad y respuesta a
nuevos agentes antibacterianos.

» Infecciones micobacterianas: se utiliza para es-
tudiar patdégenos relacionados con la tubercu-
losis como Mycobacterium abscessus y Myco-
bacterium marinum. Las infecciones bacterianas
pueden inducirse inyectando una dosis contro-
lada de patégenos en las larvas, después de lo
cual se monitorean las tasas de supervivencia,
las respuestas inmunitarias y la carga bacteriana.
Por otro lado, G. mellonella se utiliza en el estu-

dio de infecciones fungicas, en particular, las pro-

ducidas por patégenos oportunistas que afectan a

pacientes inmunodeprimidos. Por ejemplo:

+ Candida albicans: se analizan factores de viru-
lencia como la formacion de hifas, la adhesiony
la resistencia a las biopeliculas.

 Aspergillus fumigatus: un modelo para la asper-
gilosis pulmonar invasiva, que ayuda en las prue-
bas de farmacos antifungicos.

« Cryptococcus neoformans: para estudiar la me
ningitis fingicay el papel de la produccién de cap-
sulas fungicas en la virulencia (Smith et al., 2022).
Algunos estudios se centran en los baculovirus

gue participan en la replicacion, la respuesta inmuni-

taria y la expresién génica en larvas infectadas. La in-
vestigacion sobre virus patégenos humanos explora
las interacciones virus-huésped utilizando virus mo-
dificados genéticamente para estudiar estrategias
de evasién inmunitaria (Schieferecke et al., 2025).

TOXICOLOGIA DE NANOMATERIALES

Con el creciente uso de nanomateriales en la me-
dicina, la industria y los productos de consumo, G.



Figura 1.Etapas dedesarrollo einfeccién pornematodos en G. me-
llonella. (A) Huevo de G. mellonella puesto con dieta artificial en el
laboratorio. (B) Larva de quinto estadio. (C) Etapa adulta de G. me-
llonella. (D) Galleria infectada con nematodos entomopatégenos.
(E) Nematodos extraidos observados al microscopio. (F) Microgra-
fiaelectronica de barrido de Heterorhabditis sp.

mellonella sirve como modelo para evaluar la toxicidad

de las nanoparticulas (Piatek et al., 2021).

« Nanomateriales de carbono: evaluacion de la toxi-
cidad del grafeno y los nanotubos de carbono.

+ Nanoparticulas poliméricas: investigacion de su
biocompatibilidad para aplicaciones de adminis-
tracién de farmacos.

La exposicién a nanoparticulas puede inducir es-
trés oxidativo, activacién inmunitaria y cambios en
laexpresién génica, todos ellos cuantificables en G.
mellonella (Tuncsoy etal., 2021).

BIODEGRADACION Y GESTION DE RESIDUOS

La contaminacion por plasticos es uno de los desa-
fios ambientales mas acuciantes, siendo el polietile-
no (PE) un factor clave debido a su uso generalizado
y su resistencia a la degradacién natural. Estudios
recientes han revelado que las larvas de G. mellone-
lla poseen la notable capacidad de digerir el plastico
de polietileno, lo que ofrece una posible solucion
bioldgica para la degradacion de residuos plasticos
y la biorremediacién ambiental (Siddiqui et al., 2024).

Mecanismos de biodegradacion

+ Microbiotaintestinal: elintestino larvario alberga co-
munidades bacterianas capaces de descomponer
los hidrocarburos de cadena larga presentes en
el polietileno. Se hanidentificado bacterias como

Enterobactery Pseudomonas en el sistema diges-
tivode las larvas como posibles contribuyentes al
proceso de degradacion.

«  Descomposicion enzimatica: G. mellonella produce
enzimas especificas, como oxidasas y esterasas,
que catalizan la oxidacién y la descomposicion
de las moléculas de polietileno (Jin et al., 2023).
Estas enzimas pueden funcionar de forma similar
alas que intervienen en la digestién de la cera de
abejas, que comparte similitudes estructurales
con los polimeros plasticos.

INVESTIGACION EN BIOCONTROL

G. mellonella desempena un papel vital en el estudio
y laextraccién de entomopatdgenos (patdégenos de
insectos) para su uso en aplicaciones de biocontrol
contra diversas plagas de insectos. Dado que G.
mellonella es altamente susceptible a diversos pato6-
genos deinsectos, se utilizaampliamente para aislary
propagar entomopatdgenos que pueden utilizarse en
el control de plagas contra otras especies de insectos.

Patégenos utilizados en biocontrol

« Bacillusthuringiensis (Bt). Unabacterianatural que
produce toxinas letales para muchas plagas de
insectos (Grizanova et al., 2023).

«  Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae.Pato-
genos fungicos que infectan a los insectos pene-
trando su exoesqueleto y proliferando en su interior.

+ Isaria fumosorosea. Se utiliza en el control de mosca
blanca, trips y otras plagas agricolas.

+ Nucleopolihedrovirus (NPV) y Granulovirus (GV).
Ambos pertenecen a la familia Baculoviridae y son
utilizados como agentes virales en programas de
biocontrol por su especificidad haciainsectos plaga
como gusanos cogolleros y gusanos cortadores.

+ Nematodos entomopatégenos. Especies de Stei-
nernema y Heterorhabditis infectan larvas de G.
mellonella y liberan bacterias simbioticas que
matan al huésped. Se utilizan para controlar pla-
gas del suelo como gorgojos y larvas.

]



CONCLUSION

G. mellonella, 1a polilla mayor de la cera, ha demos-
trado ser un organismo modelo versatil en diver-
sas aplicaciones cientificas. Su uso en estudios de
patogenicidad, toxicologia y respuesta inmune ha
permitido importantes avances en la investigacién
biomédica y entomolégica. Ademas, su papel en la
produccion y evaluacion de nematodos entomopato-
genos resalta su importancia en el control bioldgico
de plagas. Gracias a su facilidad de cultivo en labo-
ratorio y su similitud con los sistemas inmunoldgicos
de otros organismos, G. mellonella sigue siendo una
herramienta valiosa en estudios de microbiologia,
ecologia y biotecnologia aplicada.
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El lixiviado de lombriz en el
crecimiento hidroponico de hortalizas

Emilio Raymundo Morales Maldonado
German Cuaya Simbro

El presente articulo es un trabajo de divulgacién que abor-
da el uso de lixiviado de lombriz en el crecimiento hidro-
ponico de hortalizas de bajo requerimiento nutricional.
Esta propuesta tiene sus raices en técnicas ancestrales
de cultivo, pues la idea de producir alimentos en agua
se remonta a la civilizacién babilénica (2100-538 a.C.),
donde se empleaban sistemas de irrigacién avanzados
para la época. De hecho, en los Jardines Colgantes de
Babilonia —una de las Siete Maravillas del Mundo Anti-
guo- podrian haberse utilizado métodos similares a la
hidroponia, basados en agua o soluciones nutritivas pri-
mitivas (Curlee, 2024).

Posteriormente, entre los siglos XVII 'y XVIII, el estu-
dio de la hidroponia comenzé a sistematizarse. Un hito
clave ocurrio en 1699, cuando el botanico inglés John
Woodward demostr6 experimentalmente que las plantas
cultivadas en agua con impurezas (como sedimentos o
materia organica) tenian un mejor desarrollo que aquellas
cultivadas en agua pura.

En el siglo XIX, los cientificos iniciaron experimentos
controlados sobre el crecimiento de plantas en soluciones
liquidas. Uno de los primeros estudios fue realizado por el
quimico aleman Julius von Sachs, quien investigoé el uso
de soluciones minerales en el cultivo de plantas, sentando
las bases de la hidroponia moderna.
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En la década de 1920, el cientifico estadouni-
dense William Frederick Gericke populariz6 el tér-
mino “hidroponia” y demostré que plantas como
el tomate y otras hortalizas podian crecer en so-
luciones nutritivas. En la segunda mitad del siglo
XX, la hidroponia comenzé a recibir atencion en
la agricultura comercial, especialmente en areas
con suelos infértiles o espacio limitado. En 1964,
el cientifico aleman Wolfgang Steiner propuso una
mezcla equilibrada de nutrientes en agua, denomi-
nada solucién Steiner, que permitia el crecimiento
de plantas (Chowdhury et al., 2024). La recirculacién
constante de la solucién nutritiva en las raices de las
plantas asegurd una mayor absorcion de nutrien-
tes, como en el sistema de pelicula nutritiva (NFT)
(Nurjaya et al., 2024). En las décadas siguientes,
los avances tecnoldgicos en hidroponia estuvieron
ligados a lainvestigacién agricolay al desarrollo de
sistemas como la aeroponia y su automatizacién
(Lim etal., 2024).

Hoy, la hidroponia se establece como una téc-
nica utilizada en agricultura urbana, invernaderos
y entornos controlados, donde las condiciones
climaticas pueden ser adversas o el suelo es in-
fértil (Wang, 2024). Los avances en biotecnologia
e ingenieria han permitido que la hidroponia sea
eficiente, sostenible y accesible para productores
de todo el mundo.

{QUE ES LA SOLUCION STEINER?

Es una mezcla de macro y micronutrientes esen-
ciales utilizada para el crecimiento y desarrollo de
plantas en sistemas hidroponicos, donde el suelo es
estéril o no apto para la agricultura. La solucién Stei-
ner permite un crecimiento mas rapido en ambientes
controlados gracias al flujo continuo de nutrientes.

{QUE ES EL LIXIVIADO DE LOMBRIZ?
Es un liquido rico en nutrientes y microorganismos

obtenido de la descomposicién de restos organicos
por la lombriz roja californiana (Eisenia foetida). El
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lixiviado se emplea como fertilizante organico liquido
y, diluido en agua, promueve el crecimiento de las
plantas. Ademas, los microorganismos presentes
en el lixiviado fortalecen la resistencia natural de las
plantas contra plagas y enfermedades (Solares-Ba-
surto et al., 2020).

{PUEDE EL LIXIVIADO DE LOMBRIZ SUSTITUIR
A LA SOLUCION STEINER?

En sistemas hidropdnicos con hortalizas de bajo
requerimiento nutricional, el lixiviado podria com-
plementar o reemplazar parcialmente alasolucion
Steiner,aunque conlimitaciones. Hortalizascomola
lechugaolaespinacanecesitan menos nutrientes,
loque haceviable el uso dellixiviado, unfertilizante
de lenta liberacion y concentracién variable en la
Figura1seobservaunsistemahidropoénicode pro-
ducciéndelechugas.

El lixiviado contiene nitrégeno, fésforo, potasio
y micronutrientes esenciales, suficientes para hor-
talizas de baja demanda. Ademas, sus microorga-
nismos benefician el sistema radicular y la retencién
de nutrientes (Valero y Pantoja, 2023). En la Figura
2 se muestra una lechuga producida en hidroponia.

Sin embargo, los nutrientes del lixiviado no son
constantes, ya que dependen de factores como la
materia organica utilizada, el tiempo de digestién
y las condiciones ambientales. Esto contrasta con
la formulacion balanceada de la solucion Steiner

Figura 1. Sistema hidropénico de produccién de lechuga (Lactuca
sativavar. Longifolia).




Solucion Steiner

Lixiviado de lombriz

Fertilizante Cantidad (g) Elemento Cantidad (g)
Nitrato de calcio Ca (NOs). 8.8 Nitrato (NOs) 0.023
Nitrato de potasio (KNOs) 0.6 Amonio (NH.) 0.008
Fosfato monopotasico (KH2PO.) 1.08 Boro (B) 0.000879
Sulfato de magnesio (MgSO,) 3.08 Calcio (Ca) 0.252
Micromix ultrasol 0.028 Cobre (Cu) 0.000617
Poliquel boro 0.022 Hierro (Fe) 0.017
FE-EDDHA ultrasol 0.033 Potasio (K) 1.42
Sulfato de potasio (K2SO.) 0.132 Magnesio (mg) 1.8
Manganeso (Mn) 0.004
Sodio (Na) 0.26
Fosforo (P) 0.06
Azufre (S) 0.184
Zinc (Zn) 0.00047

Tabla 1. Contenido de nutrientes en un litro de solucién Steiner y lixiviado de lombriz para produccion de lechuga (Lactuca sativa var. Longifolia).

que garantiza cantidades precisas de nutrientes.
La solucién Steiner se aplica una sola vez al inicio
de la siembra; mientras que el lixiviado se aplica al
inicioy alos 15, 30y 45 dias después del trasplante.
En la Tabla 1 se compara el contenido nutricional
de ambas soluciones para lechuga hidropénica.

Figura 2. Lechuga (Lactuca sativa var. Longifolia) producidaen un
sistemahidropénico.

Un riesgo del lixiviado es su alto contenido de
microorganismos (bacterias, hongos, protozoosy
virus) y materia organica (Nindyapuspaetal., 2024;
Padilladel Aguila, 2024; Palmonarietal.,2024),lo que
puede obstruir los conductos de riego o favorecer
patégenos. Para evitarlo, el lixiviado debe filtrarse,
esterilizarse en autoclave y diluirse correctamente
con agua destilada antes de su uso.

CONCLUSIONES

El lixiviado de lombriz es una sustitucién parcial a
la solucién Steiner en hortalizas de baja demanda
nutricional, como lechuga (Lactuca sativa), espinaca
(Spinacia oleracea), acelga (Beta vulgaris var. cicla),
cilantro (Coriandrum sativum) y berro (Nasturtium offi-
cinale). Estas hortalizas requieren soluciones menos
concentradas, reduciendo el riesgo de desbalances
nutricionales. Ademas, los sistemas hidropénicos
optimizan el uso de agua y espacio, siendo ideales
para produccién en ambientes controlados.
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de Oscar del Barco

Anamaria Ashwell

Estos textos que ahora reedita la BUAP me fueron com-
partidos y fui leyéndolos muy joven, demasiado joven,
acomodandolos en el suelo —por decirlo asi— de una prac-
tica como antrop6loga de campo que me entrené a contar
historias de mundos aniquilados con violencia. Una prac-
tica que instala en la mirada la infranqueable conviccion
de que algo andaba muy mal en aquello de “civilizados”,
como decia David Graeber, en que nos habiamos conver-
tido. Una practica, ademas, que obliga a inventar historias
de sujetos despojados de vida, sujetos reales de carne y
hueso con mundos invisibles, mundos otros inasibles con
fracturas propias, mundos que no pasan luz en el riguroso
discurso académico que los interpreta.

Inevitablemente me habia entrampado en una expe-
riencia, o mas bien en la resistencia, de unos campesinos
totonacas anfitriones que enfrentaban a poderosos caci-
cazgos por la tenencia de sus tierras ancestrales. Cam-
pesinos hundidos en las profundas capas de violencia
del Sistema. Esos tiempos regresan memoriosos ahora
al releer o incluso leer por primera vez algunos de estos
textos de discusiones en seminarios sobre E/ capital en
salones de la BUAP que Oscar organizaba entonces y a los
cuales yo no asisti. Yo estaba ocupada contando cuantas
tortillas comia al dia un campesino totonaca,® o cuantas
balas dispararon los caciques y los soldados cuando ellos
ocuparon tierras de ranchos en la sinuosa y verde sierra
entre Puebla y Veracruz. Y también copiando archivos y
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mapas en las oficinas de la antigua Secretaria de la
Reforma Agraria.

El suelo de nuestro encuentro y conversacion,
el mio con Oscar, no fue Marx, ni el Otro Marx—es lo
que quisiera aclarar—, sino mas bien algo asi como
“larealidad insuperable del Sistema en cuanto tal” o
mas bien la “maldad” del Sistema, como también di-
ce Oscar, que a mi se me mostraba con los triunfos
y derrotas de esos campesinos necios reclamando
el derecho ala vida produciendo y reproduciéndose
como duenos de sus tierras. Luchas por la tierra
que se cobraban con vidas y que, incluso cuando
triunfaron en algunas comunidades, solo abonaron
a mas de lo mismo: a “causa de su atraso”, decia
ademas el argumento de algunos marxistas-leni-
nistas de mi entorno académico.

La mia fue una mirada desbordada; la palabra
overwhelmed me parece mas acertada. Y en todo
sentido. Quedé —voy a decirlo asi- anonadada con
una mirada sin-sentido (quizas por eso la antropolo-
gia culturalista en la que me habia formado exigia no
solo la observacion participante sino, como primer
acercamiento, el aprendizaje del lenguaje del otro,
Como si con eso se corrigiera el problema de la in-
terpretacion que necesariamente le impone nuestra
traduccion); y ademés desbordada por la violen-
cia fisica, discriminatoria y racista que soportaban
unos débiles campesinos totonacas enfrentados al
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inmenso poderio del Estado y los ganaderos pro-
pietarios de los ranchos.

Pudor, miedo y verglienza también me ofusca-
ron. Todo me rebaso.

Y asi, un dia llegé un dirigente campesino afi-
liado al partido comunista a mi cubiculo y se llevé
todos los mapas que yo habia copiado del archivo
de la Reforma Agraria. El si sabia “qué hacer”.

Oscar y yo coincidiamos, coincidimos de ma-
nera “desigual” —si puedo decirlo asi-, los dos en
el suelo donde “las campanas llaman a la muerte”.

El otro suelo de nuestro encuentro fue en la hospi-
talidad que nos dond nuestra dedicacion a la pintura.

Poesia, musica, eso que se llama “creacion ar-
tistica” ocupaba y ocupa a Oscar, y a mi me tiene
pintando —no exactamente con brocha gorda, pero
casi—y desde siempre.

El hacer artistico construye una forma de vida.
O mas bien da a entender que la dedicacién asu-
midaen lacreacion de una obra artistica descubre
auno en una forma de vida.

La pinturay la poesia, tan centrales a la vida de
Oscar, podian, penso él, corresponder a una ética
“loca”, sin imperativos, sin deber-ser, un “mas” o la
experiencia de un “advenimiento” (recuerdo que asi
lo decia con lalectura de la poesia de J. L. Ortiz) de
aquello que no puede nombrarse. Quizas.

La pintura como forma de vida enla que el hacer
deja ver la obra, deja oir el habla de la poesia, fue
0 es para ambos un hacer que se nos dio, en el de-
velamiento y ocultamiento (creo que deciatambién
Oscar con su lectura de esos dos conceptos claves
de Heidegger?), aguardando... équé? éAquello que
noviene al habla quizas? éDejando crecerlo que sal-
va? {Y que necesita en realidad algo asi como una
incélume fe para vivirlo? —quiero decir, para vivirlo
como posible- (me disculpan la palabra “fe”, que
esta cargada de significaciones religiosas, pero no
encuentro otra).

Un hacer en el que yo, por lo menos, habia apos-
tado a la espera de algo que va mas alla de la obra,
eso que creo Agamben también decia se realiza no
con una obra, una cosa, sino en la obra que resulta
“de todos modos” o a pesar del “artista”, es decir,
sin autor.



Obra que quizas sucede en ese “temblor” que
nos arroba enfrentados a las presiones del misterio
del hacer poético o artistico, como dice George
Steiner, porque “las campanas siguen sin paz”.®

Quiero decir, “llamando a la muerte” en el reina-
do de un Estado técnico absoluto que es esto, como
dice Oscar, inundado de ruidos que se desprenden
de los delirios de la ciencia, como se lamentaba
Ivan lllich, donde el hacer poético, la pintura, cual-
quier hacer mas alla de lo trivial -y creo que sigo
plagiando a Steiner- no solo es un esfuerzo por
vivirlo sino por ponerlo en palabras: todo lo que
pudiera decirles sobre la “creacidn” artistica atrae
ademas lailimitada capacidad del habla que admite
decir cualquier cosa.

Oscar, en la presentacion de la obra de un ami-
go pintor en Cérdoba, Federico Ballestero, sefalg,
sin embargo, que el “hacer artistico” —en cuanto
“develar” y sin relacion de dominio con lo que inter-
pela para que se muestre a los ojos— permite vivir
“elevandonos”, dice, “sacandonos de la estupidez
cotidiana”, otorgando una manera de vivir en la
donacién y de la donacién, como escribi6é en ese
hermoso librito sobre Juan L. Ortiz.

Tal vez.

Oscar hainvocado, como Rilke, a esos angeles
para que abran un espacio salvifico, un nuevo co-
mienzo, y esa es una apuesta terrorifica.

Dejar-ser es la insistencia, “avanzando hacia un
lugar donde el hombre despliega su libertad despo-
jada de todo condicionamiento”, dice Oscar, pero no
es de Oscar, ni de Rilke, ni de Holderlin, nide Juan L.,
lainsistencia, sino de la soberania de la obra poética,
de la obra pictorica, que abre o mas bien se fuga del
mundo del poeta o del pintor cuando estos ceden.

En esa disponibilidad sin mas se encuentra Os-
car. Alojado en el hacer pictérico y poético, Oscar
aguarda. “Despojos” le puso a la Ultima y reciente
muestra de sus cuadros, promovida por amigos
y la Secretaria de Cultura de Cérdoba. Despojos
“indtiles”, me agregd con mano temblorosa en la
primera pagina del catadlogo impreso.

Obra que yo aprecio y recibo precisamente por
inatil. Obra abstracta que forcejea con el vértigo
del vacio, intima, iluminada de misterios —creo que
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puedo estar plagiando a Barnett Newman para ex-
presar lo mucho que me gusta, que me “importa”,
su obra pictorica.

Y una edicién impresa en 2022 del poema “Cual”,
que da cuenta del esfuerzo de Oscar por abrirse a
un antes de la palabra y que dice al final: “...mas alla
de mi las palabras se aproximaron y esto es todo
lo que puedo hacer y decir; lo demds son actos sin
esperanza...”.

Asitambién otro poema aun inédito, “Pajaros”,
que me compartié a finales de noviembre del afho
pasado con el aviso “todavia vivo”.
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Oscar aun vivia cuando redacté mi primera presen-
tacién de esta edicion de la BUAP de sulibro, y fue
a éla quien primero le di copia de lo que renuente-
mente iba a decir ese dia en el Salén Barroco de la
universidad. Ya no estd Oscar; muri6 el dos de junio
de 2024, asi que lo que les voy a narrar hoy lo haré
a sabiendas de que cualquier cosa que digamos
—o0 diga yo- ni es neutral, ni es verdadero, tampoco
falso, sino solo una mirada mas.

Lo primero que voy a contarles es que yo creo
que este libro, Golpe Ciego, originalmente reco-
pilado y editado en Buenos Aires en el ano 2010,
por lo menos en la primera parte donde se recogen
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sus lecturas de Marx, el Estado, la crisis y el pro-
blema de la técnica, fue en gran medida resultado
—o respuesta, si se quiere—impulsada por el hondo
intercambio que Oscar llevo hasta la mas radical de
las posturas contra su gran amigo Pancho Aricé.” El
ensayo “Crisis de la Politica”® de 1994, que Oscar
retoma en “Notas sobre Politica” en 2010,° serd algo
asi como esa postura radical asumida por él a partir
de la experiencia al lado de Pancho y, de manera
significativa, en el Partido Comunista Argentino.
Hoy ya no esta Pancho para que yo pudiera cederle
a élla palabra sobre lo que sucedié en el choque de
ideas entre ambos cuando sus miradas del mundo
divergieron en politica, y Pancho le dijo exasperado
a Oscar: “Sos un constructor de derrotas”.

Pero les puedo contar que en ese punto la amis-
tad se interrumpid un tiempo, pero nunca se quebro.
Los dos partian de la idea (no sé si llamarle conclu-
sién) de que nada menos que una aniquilacién total
del hombre sucederia si no se resistia al Sistema que
perseguia ese fin hasta el final. Para Oscar, a dife-
rencia de Pancho, habia fracasado el marxismo en
todas las formas e ideas que privilegié para enfren-
tar al sistema capitalista.' Al agotar su exposicién
argumentativa'! de lo que Pancho y muchos otros
marxistas sostenian en su entorno no solo tedrica-
mente sino como alternativa practica para superar al
sistema capitalista, ya no hubo retorno para Oscar. A
partir de entonces, Oscar le pondria una mayUscula
al Sistema, ya no reducido a capitalista”, sino como
una “realidad insuperable” o “suma imaginaria total
de nosotros mismos” que le exigié otro camino del
pensar para resistir.

Sus lecturas de Nietzsche fueron el comienzo de
ese nuevo camino, y las compartié con nosotros en
un seminario al cual asistimos Julio, Jorge y yo, en-
tre otros. Entre 1980-82 publicariamos en Espacios
sus “Protocolos nietzscheanos”. Esos protocolos
exponian la forma de vida en resistencia que Os-
car asumiria hasta el final. Nos puso sobre aviso,
si se quiere, cuando escribid: “El objetivo de estas
lecturas es tratar de establecer el tipo de conducta
al que conduce el pensamiento de Nietzsche”."? Yo
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estuve en ese seminario y confieso que en las nubes.
&Protocolos? éNo “Notas” ni “Comentarios” a la obra
de Nietzsche, sino “Protocolos nietzscheanos”? Y de
parte de uno que fue el mas antiprotocolos imagina-
ble. Uno que ignoraba incluso las mas triviales reglas
que se exigian de nuestras profesiones académicas.
Oscar parecia compartir en voz alta, en ese semina-
rio, cosas que le involucraban existencialmente y no
solo como ideas, cuando insistia que la experiencia
mistica del Eterno Retorno de lo Mismo en Nietzsche
era una propuesta ética.™ Una, como lo dijo él, que
exigia la necesidad practica de una transformacién
radical del hombre; es decir, de otra forma de vivir.

Yo, que le escuchaba en ese seminario, era, en-
tre otras cosas, una antropéloga ocupada en ir y
venir desde apartadas y violentadas comunidades
totonacas en la sierra de Puebla, y también una que
pintaba cuadritos al éleo. Quiero decirles con eso
que Nietzsche y Oscar me pasaron por encima como
una nube que descargd solo asombro y confusion.
Pero comprendi algo, y eso me hizo quedar quieta
en mi asiento escuchando: Oscar estaba haciendo
un esfuerzo al presentar esas lecturas de Nietzsche
porque no solo le atafian a él, sino también a aque-
llas, como él decia, “almas bellas”'* ante quienes
él podia soltar como granos de arena lo que habia
interpretado para que hicieran, o no, con eso cual-
quier cosa. Nos decia en esas lecturas de Nietzsche
que la uUnica resistencia al Sistema estaba desde
lugares de un Otro radical; es decir, desde el arte,
la poesia, las culturas de los “pueblos condena-
dos” de Roa Bastos, aunque “pueblos extinguidos
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y resurrectos”, como los refiri6 él, seria mas exacto;
o lalocura que, como experiencias vividas, eran los
Unicos lugares sin retorno al Sistema. Oscar nos
extendia —o se extendié a si mismo- una invitacion
al camino hacia la “intuicion mistica”, también al
“desarreglo de los sentidos” al cual lleg6 finalmen-
te Nietzsche, “aniquilando las barreras” y “limites
habituales de la existencia” en una experiencia que
exigia vivir con intensidad lo desconocido.® Y en esa
compleja interpretacién del Eterno Retorno de lo
mismo nietzscheano —que no tiene que ver con una
idea de que la historia se repite— también se puso en
el camino para recuperarse o recomponerse en la
amistad con Pancho. Porque los actos vividos por
cada uno de ellos fueron absolutamente esenciales
y cruciales para cada uno. Si se diera el volver a vivir
sus vidas, serian exactamente igual a la que vivie-
ron; lo vivido con Pancho durante quince anos en
el Partido Comunista Argentino, en las discusiones
que llevaron ala edicién de los textos en Cuadernos
Pasado y Presente, en la militancia politica durante
la dictadura y después el exilio en México, fueron
experiencias esenciales. La amistad entre ambos
se reconstruy6 con el tiempo sobre una suerte de
generosa y amorosa aceptacion en la que ambos
reconocieron laimportancia no solo del largo tiempo
vivido juntos, sino que, gracias a esa conversacion
entre ambos, uno y el otro arribaron a sus miradas
divergentes del mundo.

Lo que yo entendi de Oscar después, y fueron
mas de cuarenta anos de una intensa y extenuante
amistad, es que él, en general, veia el mundo como si

fuera algo asi como una obrade arte. Aveces como
si de tratara también de un texto literario. Un largo
ensayo que me envid, “Las pinturas y las comunida-
des precolombinas del Cerro Colorado en Cérdoba,
Argentina”, y que compartimos en Elementos,'® lo
ilustra: despliega Oscar en este texto unamirada de
pinturas rupestres que, para mi, antropéloga, resaltd
lalevedad, chaturay aburridos relatos etnogréaficos
acostumbrados de las ciencias sociales, incluyendo
los mios. Necesito plagiar a Alexander Nehamas
paratransmitirles la “estética nietzscheana”,"” la na-
rracidén moldeada por la literatura y la poesia, que
da forma a este original texto “etnogréafico”, pero
también a muchos otros textos; y me permito plagiar
a Nehamas porque fue el mismo Oscar quien me
insistid que yo leyera su libro sobre Nietzsche'® cada
vez que demostraba el esfuerzo inutil que hacia para
interpretar lo que esimposible de comprender, sobre
todo en algunos de sus escritos filoséficos. Imposi-
ble de comprender, obviamente, no solo porque yo
carecia y carezco de lecturas y lenguajes que son
comunes a los que estudiaron filosofia, sino por
una razén mucho mas esencial: en el camino de
reconciliacion con el hombre y la tierra que Oscar
atribuye ala poesiade Juan L. Ortiz, el arte y la poe-
sia se alejan, lo dice él, de los limites que le impuso
la clausura cientifica y politica de la modernidad (y
agrego yo, la academia). Y en esa “estética” que
esta en los variados estilos de escritura que Oscar
ensay0, siempre algo propio del ser mismo de la
poesia se manifiesta—como en la poesia que busca
decir desde la poesia- y se vuelve intransmisible y
te6ricamente inexpresable. Oscar me enredaba a
veces en un estilo de escrituraimposible a mi com-
prensiéon porque estaba, desde esa ética del Eterno
Retorno nietzscheano, en el camino de hacer de él
mismo una obra de arte (como decia Nehamas de
Nietzsche'®); buscando que no le abandonasen vir-
tudes como el humor, laamistad y elamor -y lo dice
él en el poema Pajaros que me envié casi al final de
suvida—cuando “en misangre escucho plegarias o
tal vez el grito de las victimas”, un constante repicar
en el espiritu de las campanas sin paz.2° Su camino,



experiencia o pensar, lamémosle como quieran, no
accediafacilmente a la palabra. Oscar, ademas, no
construia “derrotas” como creyé Pancho, sino una
forma de vivir en resistencia que no se permitia la
indiferencia al sufrimiento del Otro.

Por ultimo, antes de enredarme mas en el mun-
doy lafilosofia que me compartié mi amigo, quizas
me toca dejar constancia de algo que pasé desa-
percibido para los que hoy retoman sus ideas y es-
critos. Oscar estuvo siempre muy atento a lo que
antropdlogos que cruzaron caminos hacia el Otro
regresaban contando. Quiero decir, de los relatos
de aquellos antropdlogos que se adentraron en la
“selva” que es el Otro y retornaban contando histo-
rias y narrando sus tristezas. Recuerdo su carta en
la que me expresaba su desacuerdo por lo que yo
escribi sobre Lévi-Strauss.'® Recuerdo que me enco-
mend0 escribir en Espacios un ensayo sobre Pierre
Clastres que no pude redactar porque latragediade
los Ayoreos contemporaneos,?' como el actual ho-
locausto en Gaza, me rebasé. Me sigue rebasando.

Podria ocupar un tiempo agotador contandoles
sobre nuestras conversaciones en torno a pueblos
basados en sistemas de parentesco en oposicién a
sociedades modernas que giran en torno a imper-
sonales instituciones como el mercado o el Estado.
Y plagiando a David Graeber,?? cuya obra no tuve
tiempo de compartir con Oscar porque en nuestras
Ultimas conversaciones casi siempre la pintura nos
tenia ocupados, les puedo contar sobre algunas
cosas que, creo yo, orientaron su Unico oido no
sordo a escuchar las narraciones de la antropolo-
gia y algunos antropélogos.2 Primero, porque los
antropoélogos narran historias que son casi siem-
pre argumentos contra la arrogancia cultural occi-
dental. Narran historias como la de los llamados
aborigenes australianos, que son pueblos con una
pobreza material extrema viviendo en un mundo
de riqueza y complejidad simbdlica inconmensu-
rable. O narran historias de pueblos que aspiran
a mantener una comunidad igualitaria, como los
Iroqueses en América del Norte, construyendo con-
sensos para decidir acciones, incluso incursiones

guerreras. Narran historias de familias, como entre
los Nuer, que es intraducible a lo que entendemos
por familia en Occidente. Narran historias de pue-
blos con lenguas guturales y prosédicas como el de
los Pirah3, que se asemeja a los sonidos de pajaros
en sus selvas. Quiero decir, con Graeber, que los
antropologos son de hecho los Unicos que saben
algo sobre sociedades que en verdad viven sin Es-
tados y nunca pueden evitar describir los horrificos
momentos de conquistas, colonizacion y aniquila-
cién que descienden inexorablemente sobre sus
territorios y vidas. Resisten ante ese “Uno-Comun
totalitario”, y como los locos, oponiéndoles solo la
fuerza de su debilidad.

Pero creo, como algo seductor para el pensar de
Oscar, que las narraciones de antrop6logos avisan
que otros puntos de vista son posibles, pero no co-
mo puntos de vista que son equivalentes. Todos los
puntos de vista, si se quiere “culturas” para hablar
como antropéloga, apuntan o trazan fines y prop6-
sitos propios, privilegian en pueblos una direccién
sobre otra y asignan mayor énfasis a algunas cosas,
escogen algunas cosas sobre otras, dejando infini-
tas cuestiones sobre sus mundos sin respuestas.
Cada mirada del mundo impulsa formas de vida
particulares. Ninguna “funciona”, por decirlo asi,
sin codigos y moral que nivela el comportamiento
del rebano, previniendo y castigando a aquellos
que ponen en peligro la sobrevivenciay reproduc-
cion “como” rebanos. Las culturas del Otro, o la
traduccion que hacemos de las culturas del Otro,
no es que reclaman un conocimiento mejor o supe-
rior del mundo ni representan mejor o peor la rea-
lidad del mundo (este relativismo grosero de gran
parte de la antropologia no le interesaba a Oscar,
ni a mi), sino mas bien nos muestran que mucho
de lo que hay y que conocemos en, o de todos, los
mundos o culturas no es accesible a nuestrainter-
pretacién de la “realidad”. Que siempre hay alter-
nativas, siempre estamos reinterpretando el mundo
con nuevas interpretaciones del mundo. Por eso, vi-
vir exige de laimaginacion, y laimaginacion es pro-
ductoraincansable de interpretaciones del mundo
y nunca genera una interpretacion finita o absoluta.
Paratodos, para nosotros y para el Otro, somos uno
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y el Otro, por decirlo asi, encomiandonos a recono-
cernos en lo que queda fuera, en laintemperie, en
el silencio, de las posibilidades que asumimos co-
mo “realidades” o “verdades” en nuestros mundos.
Y mas aun, para Oscar, la antropologia o los an-
tropologos, exactamente como lo dice Octavio Paz**
(y no los filésofos, como pensd Nietzsche), son por
excelencia la mala conciencia de nuestros tiempos.
Asi, creo yo, leyé Oscar las narraciones de Mali-
nowski en Melanesia. “Eso” seria lo que nos quieren
decir los Trobriandeses: un mundo que se muestra
perfectamente denso y perfilado, apuntalando no so-
lo que hay infinitas formas posibles de mundos, que
nos obliga a mirarnos en el Otro, y asi reconocer el
caracter contingente o histérico de todas las institu-
cionesy valores, en sus culturasy la nuestra, que crea
la posibilidad, o la ilusién, de que podemos cambiar.
Aunque, me temo, ante esa posibilidad esperan-
zadora, la historia deveniday las condiciones de vida
de los pueblos Otros no nos condujeron al final, ni
a él ni a mi, a ninguna salida de nosotros mismos.
La examinacién de una vida vivida a la que con-
duce la ética mistica del Eterno Retorno de lo mismo
nietzscheano que emprendi6 Oscar fue un forcejeo.
Implica la decisién de ser distinto, obliga a vernos
en el presente, asumiendo todo lo que nos trajo al

presente, construyendo algo asi como un equilibrio
o unaidentidad que, por méas excepcional, puede
también resultar en un ser humano deleznable. (C6-
mo eludir al hombre?, se preguntaba Zaratustra.
¢{Cdmo se vive con virtudes cuando lo opuesto, el
mal, son partes ineludibles de la vida? (Cémo se
vive mas alla del bien y del mal?

Alfinal, éencontré Oscar su voz en la locura y el
odio como también en el aromo en flor? Aunque leve
el rasguno, {cambid de direccion el mundo? éVivié
Oscar el esplendor del amor develado?, como pre-
gunta el Ultimo poema Péjaros que me compartié.?

No sé.

Oscar, con voluntad y fuerza, buscé vivir de otra
maneray dejé en el camino ensayos, libros, cuadros,
poemas, familia y amigos, y un mundo sin asidero
que no sabemos con él a donde se dirige.

NOTAS

1 Presentaciones del libro Golpe Ciego de Oscar del Barco. Prélogo
de Pablo Gallardo y Gabriel Livov. Benemérita Universidad Autonoma
de Puebla, 2021.

2Conferencia dictada el 13 de marzo de 2023 en el Salén Barroco de
la BUAP.
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En “Notas sobre la Politica” en Escrituras. Biblioteca Nacional. Bs.
As. 2011. Pag. 309. Yo creo que Oscar con “almas bellas” referia a
esos “espiritus libres” de Nietzsche o al “espiritu libre por excelen-

cia” en aquellos que pueden o logran “abandonar la fe y el deseo por

certidumbres” y a los que Nietzsche alude en La Gaya Ciencia como

en La genealogia de la moral.
15 “El peligro y lo que salva” en Nombres afio 1, no. 1, Cérdoba 1991.
6 Cuadernos de Elementos no. 7.

7 Creo que lo que Nehamas senala en Nietzsche es también exten-
sivo a Oscar: “...arriba a muchos aspectos de su mirada del mundo
y las cosas, incluyendo sus ideas sobre los humanos, al extrapolar
ideas y principios que aplican casi intuitivamente a (textos) literarios...
y muchas de sus ideas se vuelven significativamente plausibles des-
de esta perspectiva”. (Traduccién mia). Nehamas, Alexander, Nietzs-

che, Life as Literature, Harvard U. Press. 1985. Pag. 3.
8 Nehamas, Alexander, Op. cit.
19 A. Nehamas, Ibid. Pag. 149-151.

20 0. del Barco, Las campanas no tienen paz. Ediciones Activo Puente.
Bs. As. 2013. Este, quizas, el libro mas “personal” que escribié. Me
lo dio saliendo de imprenta en 2013, transmitiéndome “el esfuerzo

de espiritu” que fue escribirlo para que lo tuviera en cuenta al leerlo.

21 En Cuadernos Pasado y Presente, Oscar public un largo ensayo
sobre Lévi-Strauss: El pensamiento salvaje de Claude Lévi-Strauss. No
puedo precisar el afo porque solo guardo una copia que él me en-
tregd cuando estabamos en el CIF-BUAP. Mi ensayo “El futil ejercicio
de Lévi-Strauss y Buell Quain en la Selva Amazoénica” se encuentra

en Elementos, No. 81, Vol. 18, enero-marzo, BUAP, y es del afo 2011.

22 (Jltimos pueblos cazadores/recolectores del Chaco paraguayo/bo-
liviano en tragico proceso de sedentarizacion dirigida por misiones
catdlicas, protestantes y menonitas. Ayoreo designa “las personas”
en singular; en plural seria ayoreode. Sus lenguas corresponden a
la familia Maskay, en la que estan incluidos otros pueblos del Cha-
co paraguayo como los Chamacoco, Toba, Afgaite, Sanapana en la
frontera con Brasil. Solo un reducido grupo o banda ayoreo, los To-
tobiegosode, permanecen actualmente en el monte y sin contacto.
Son también conocidos como pueblos del pajaro sagrado asojna, de
la familia del urutad, al que la cultura popular guarani en el Paraguay
designa como el pajaro cantor. Ver Bessire, Lucas, Behold the Black
Caiman. University of Chicago Press. 2014, narrado por uno de los

pocos antropdlogos que habla la lengua de los ayoreo.

23 Graeber, David, Fragments of Anarchist Anthropology, Prickly Para-
digm Press. Chicago. 2004.

24 “Field anthropologists”, como se entrenaban y nombraban en tiem-
pos de Franz Boas, y no aquellos que desde gabinetes universita-

rios, en la actualidad, redactan interpretaciones del Otro.

% Q. Paz, Claude Lévi-Strauss o el nuevo festin de Esopo. Joaquin
Mortiz. México. 1967.

26 Del poema de Oscar, “Pajaros”.
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Entre nubes inestables:
simulaciédn de inestabilidades

de Kelvin-Helmholtz

Braulio A. Renteria Ramirez
Elsa M. de la Calleja

“Parecemos nubes, que se las lleva el viento, cuando hay
huracanes, cuando hay mal de amores...”. Caifanes nos
hacen saber a través de esta frase idénea el marco para
contextualizar el fendémeno fisico que nos inquieta en esta
ocasiony, de paso, recordamos una de las canciones mas
iconicas en la que Caifanes nos invitan a dar una vuelta
al cielo y descubrir no solo lo que las nubes esconden,
sino también “lo que es eterno”.

En lainocente apariencia del cielo suceden fenémenos
tan diversos como un inesperado arcoiris, 0 complejos y
amenazantes como unas nubes mastodonticas. El esce-
nario azul que a veces se torna rosa en los atardeceres en
Querétaro o violeta en Indonesia, nos sorprende algunas
veces con fendmenos fisicos inquietantes que despiertan
nuestra curiosidad para entenderlos, predecir su movi-
miento o intentar replicar su dinamica.

Los meteordlogos suelen ser las personas que mas
ocupan su tiempo en analizar el tipo de nubes que se crean
en las regiones que monitorean. Sus observaciones les
ayudan a predecir la intensidad de tormentas, periodos
de lluvia, nieve o frentes frios. Uno de los patrones mas
cautivadores es el avistamiento de nubes en forma de ola, y
aunque seguramente altera un poco los animos de quienes
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Figura 1. En laimagen se muestran nueve tipos diferentes de nubes en funcién de su altura. Las nubes en forma de cimulos, estratos o
estratocimulos son aquellas que localizamos a menos de 3,000 metros de altura. Las nubes conocidas como altocimulos, altostratos o
nimbostratos viven en un rango de 3,000 metros a 6,000 metros. Las nubes mas altas, como los cirros, los cirrocimulos y los cirrostratos,

estan por encima de los 9,000 metros, hasta los 12,000 metros.

las avistan, resultan ser uno de los fenémenos fisicos
mas llamativos y dificiles de explicar.

LA OLA DE HOKUSAI Y PLUTON

Los patrones de ola surgen bajo condiciones fisicas
especificas. Es necesario que la presion, la densi-
dad eincluso latemperatura se combinen para que
los patrones se formen en latroposfera. En muchas
ocasiones, estos patrones suelen combinarse con
vortices, turbulencia o remolinos nada simples ni
aleatorios. Aunque su origen se encuentra en ecua-
ciones deterministas, estas estructuras emergentes
son propias de sistemas no lineales con una alta
sensibilidad a las condiciones iniciales, lo que les
confiere un comportamiento complejo y dificil de
predecir. La complejidad y la universalidad del feno-
meno sorprenden, porgque no solo laencontramos en
las nubes, sino también en el polo norte de Saturno,
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en las grandes regiones de Jupiter, en ciclones, en
la turbulencia del océano (Cazatormentas, 2020)
o incluso en obras de van Gogh (Hokusai, 1831),
y es precisamente lo que magnifica su belleza. Al
respecto, la comparacion creativa entre patrones
turbulentosy las pinceladas de ciertas obras de Van
Gogh llaman la atencién en la aplicacion de las téc-
nicas formales del estudio en la fisica de fluidos en
areas al parecer inconexas. Lejos de trivializar el fe-
némeno, este paralelismoilustracémo ciertos rasgos
de la turbulencia —como la variacién de escalas, la
formacién de remolinosy la distribuciénirregular de
energia- emergen en contextos intuitivos y visuales
(Aragdn et al., 2008).

EnlaFigura 2 se muestra en (a) unafotografia que
parece anunciar un apocalipsis, pero en realidad son
patrones de nubes enforma de grandes olas que se
propagan en la troposfera, dando la impresién de
avanzar de manera periédica en medio de un mar
de agua condensada, hielo y aire. Estas nubes son
resultado de uno de los fendmenos fisicos conocidos
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Figura 2. A laizquierda se muestra una fotografia de las nubes vista desde un avion, sobre el sur de Misuri. Fuente: Servicio Meteorolégico
Nacional - Centro Meteorolégico para la Aviacion (EE. UU.), tomada de la referencia Rahmani et al., 2014. A la derecha se presenta La gran
ola de Kanagawa, de Katsushika Hokusai (1831), estilo: Ukiyo-e. (37.8 x 25.7 cm); tomada de Hokusai,1831.

como inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. EInombre
se debe a dos grandes cientificos: William Thom-
son, 1st Lord Kelvin, y Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz, quienes analizaban los diferentes
patrones que surgian por efecto de la diferencia de
velocidad entre dos fluidos en un medio continuo.

INESTABILIDAD DE KELVIN-HELMHOLTZ

La teoria desarrollada por Kelvin y Helmholtz predi-
ce lainestabilidad y la transicion a un flujo turbulen-
to con diferentes densidades. El movimiento relativo
de los fluidos genera una perturbacién creciente en
lainterfaz, lo que da lugar a estructuras ondulantes
y en forma de remolinos. Solo es suficiente una
diferencia de velocidad a través de la interfaz de
dos fluidos para que surja esta secuencia de olas.

Sinos damos permiso de hacer comparaciones,
estos patrones nos evocan la maravillosa obra de
Hokusai La gran ola de Kanagawa, que mostra-
mos en la Figura 2 (b). Esta variacion de velocidad
que ocurre en simple vapor de agua, aire o fases
combinadas, eleva su nivel de complejidad cuando
sucede en plasmas, con una fascinante interaccién
de campos electromagnéticos que confabulan para
que un movimiento de cizalladura a través de lain-
terfase entre ambos medios genere estructuras tur-
bulentas que incluso Vincent van Gogh envidiaria.

A veces, cuando nos interesamos en algun fené-
meno de turbulencia o inestabilidad que sucede en
otros planetas o en condiciones fisicas extremas, a

los investigadores nos da por idear creativas mane-
ras de presenciarlos. En este caso, para estudiar los
patrones de vortices turbulentos, podemos sugerir
viajar en una nave espacial hasta Jupiter y, desde al-
guna de sus 80 lunas, grabar en vivo los fenémenos
de inestabilidad y turbulencia en la interaccién de
helio e hidrégeno que lo componen (Drake, 2018).
iObviamente, es un suefio dificil de conseguir! Otra
alternativa mas realista seria surfear por los 1,700
metros de longitud que alcanzan los ciclones o hu-
racanes en mar abierto del Pacifico. Creo que siguen
siendo opciones poco alcanzables. iPongdmonos
serios y pensemos en algo factible!

Una alternativa menos peligrosa, dada nuestra
incapacidad como surfistas y nuestroamor alavida,
es realizar una simulacién del fenémeno en una com-
putadora desde lacomodidad de un laboratorio. La
idea es enfrentar dos fluidos que se mueven con dife-
rentes velocidades e incluso diferentes densidades
y, con la eleccién de parametros de la perturbacion
inicial, condiciones de amplitud de la onda definida
en la interfaz de los fluidos, tomando en cuenta la
ecuacioén de continuidad y la ecuacién de momento
de Navier-Stokes, se simulaladindmica de vapor de
aire condensado.

En resumen, la metodologia consiste en deter-
minar una solucioén aproximada para las ecuacio-
nes. Laidea, en concepto, es que, dado un proble-
ma muy complejo de solucionar, lo transformamos
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en muchos problemas pequefios —idel orden de
millones!-, cada uno mas sencillo de solucionar.
De modo que el conjunto de pequenos problemas
sencillos genera la solucién global del problema
complejo. La dinamica de fluidos computacional
(CFD) es el marco tedrico que utilizamos para resol-
ver las ecuaciones de conservacién de la masay del
momento de Navier-Stokes, e incluimos un dominio
como volumen de control donde las ecuaciones de
conservacion y de momento se solucionan. La se-
cuencia inicia con el diseno del volumen de control
en 2D, que incluye una perturbacion de separacion
entre los fluidos con forma sinusoidal. Se discretiza
el volumen de control, es decir, se particiona en
pequeros volimenes que involucran la existencia
de las soluciones de las ecuaciones algebraicas
mediante un algoritmo de Gauss-Seidel, y finalmen-
te se realiza un procesamiento de datos.

El algoritmo de Gauss-Seidel es un método nu-
meérico utilizado para resolver sistemas de ecuacio-
nes lineales del tipo Ax = b. Este método se aplica
frecuentemente en ingenieria y ciencias aplicadas
pararesolver los sistemas que resultan de discre-
tizar ecuaciones diferenciales parciales, como las
que describen fenémenos de transferencia de ca-
lor, dinamica de fluidos o distribucidn de corriente
eléctrica en circuitos.

Las consideraciones técnicas y matematicas pa-
ra ejecutar una simulacion dependen del manejo
de programas especializados y de supercomputa-
doras con buena velocidad de respuesta. También
depende del enfoque para el andlisis e incluso de
las aplicaciones tecnoldgicas que se requieran. El
modelo matematico que generalmente se utiliza con-
sidera las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo
incompresible alrededor de una configuracion en
estado estacionario.

Al usar la aproximacion de Boussinesq (Rahma-
ni et al.,2014), donde la viscosidad cinematica es
constante y sin gradientes de densidad por efecto
del campo de flujo, en rangos menores a 120 m/s
y temperaturas menores a 100 °C, obtenemos una
buena descripciéon del fenémeno.

EnlaFigura3seilustranlos patrones que surgen
por efecto de la diferencia de velocidad entre dos
fluidos y que se conocen como patronestipicos de
unainestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Se observa
que, a medida que avanza el tiempo, el fluido azul
interactta con el fluido rojo y se forman los remoli-
nos con una estructura de vortice a partir de olas.
Al final, tenemos patrones en forma de “ojos de
gato”, resultado de la interaccién de vortices que

Figura 3. La imagen muestra la secuencia de la simulacién de dos
fluidos a diferentes tiempos. El color azul representa el fluido con una
velocidad de 0.25m/s y el fluido amarillo se mueve a una velocidad
de 0.1 m/s. Al tiempo t = 1 solo se observa un fluido amarillo que
se mueve levemente de manera ondulante. En el tiempo t = 2 se
empiezan a reconocer crestas con cierta altura. En el tiempot = 3
ya se visualizan patrones de olas que avanzan de manera periédica.
Al tiempo t = 4 ya se forman remolinos pequenos en las partes altas
de las olas. Al tiempo t = 5 se formaron remolinos més grandes. En
eltiempo t = 6 ya se tienen patrones que incluso dan la impresion de
ser “ojos de gato”. Finalmente, en el tiempo t = 7 tenemos remolinos,
turbulencia y patrones con mayor complejidad.

t=2




surgieron de remolinos en las crestas de las olas
iniciales. iSimplemente fascinante!

Sin necesidad de gastar ni la vida ni gran can-
tidad de recursos para viajar a Jupiter, es posible
visualizar el fenémeno fisico en una computadora
con muy buen resultado.

La simulacioén consigue recrear dindmicas de
cualquier sistema bajo casi todo tipo de interac-
cion, con fuerzas externas, con efectos térmicos,
considerando parametros de presién y de veloci-
dad que, muchas veces, es imposible fabricar en
un laboratorio por la gran cantidad de recursos y
tiempo que compromete.

El estudio de la inestabilidad de Kelvin-Hel-
mholtz es un tema seductor. Las implicaciones de
su analisis sugieren que los vértices, remolinos y
olas que se forman con la interaccion de las dos
capas de fluido se modifican a partir de los cambios
de densidad, de la geometria confinante y, sobre
todo, por la diferencia entre las velocidades. En-
contramos que las perturbaciones crecen de forma
exponencial en el tiempo, en lugar de disiparse o
permanecer constantes. Lo que significa que la
interaccion entre los fluidos produce los patrones
que vemos en las nubes o en Saturno, y no solo es
un fendmeno difusivo de un fluido inmerso en otro
(Renteriay De la Calleja, 2025).

Finalmente, es necesario anadir que existe una
relacion directa entre la inestabilidad de Kelvin—
Helmholtz y el nUmero de Reynolds. Este ultimo
mide la relacién entre las fuerzas inerciales y las
viscosas en un fluido. Cuando el nUmero de Rey-
nolds es bajo, la viscosidad del fluido actia como
un amortiguador, suavizando las perturbaciones
e impidiendo que se desarrollen inestabilidades.
Pero cuando el nUmero de Reynolds es alto -como
ocurre en atmésferas planetarias o flujos turbulen-
tos-la viscosidad tiene menos efecto, y pequenas
perturbaciones pueden crecer rapidamente, favore-
ciendo laformacién de estructuras caracteristicas
de lainestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Suponemos
que viajar en una nave espacial es uno de los mas
complejos e interesantes desarrollos tecnolégi-
cos que la humanidad ha podido conseguir. Pero,
desde nuestro lugar, con ayuda de un programa

y una buena computadora, modelamos y analiza-
mos dindmicas atmosféricas complejas, como las
inestabilidades hidrodinamicas que aparecen en
huracanes, en colisiones de galaxias o en la inte-
raccion de gases en planetas gigantes. Lejos de ser
simples curiosidades visuales, estos patrones —co-
mo los de Kelvin—Helmholtz- revelan procesos de
transferencia de energiay momentum en sistemas
fluidos no lineales. Al compartir su presenciay la
experiencia de su andlisis, queremos subrayar el
papel que tienen las simulaciones numéricas como
herramientas clave para explorar fendmenos de
escala planetaria, sin reemplazar la observaciéon
directa, pero complementandola de forma rigurosa
y accesible.
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El cancer desde lo Invisible:

las aflatoxinas

Anai Zavala Franco
Marcela Gaytan Martinez

Si a un mexicano se le pregunta qué es lo que define
su cultura, es muy probable que mencione la comida.
Y es que la comida mexicana representa todo lo que
es importante para la poblacién: picante y con mucho
sabor. La alimentacién de la poblacién mexicana tiene
como base el maiz (Zea mays), un cereal de la familia de
las gramineas que se caracteriza por tener un elevado
contenido de carbohidratos y que, al complementarse
con el frijol como fuente de proteinas, ha aportado una
alimentacién completa y saludable durante mucho tiem-
po. Sin embargo, con estas caracteristicas nutricionales,
el maiz también es susceptible a la contaminacion por
hongos que no podemos ver a simple vista en sus pri-
meras fases de desarrollo, pero que se vuelven visibles
al crecer. Es posible identificar un maiz contaminado
con estos hongos, pues se observa un algodoncillo de
colores blancos, amarillos, verde oliva y negros. Ade-
mas, presenta un olor muy caracteristico a humedad.
Estos hongos que crecen en el maiz se encuentran de
manera natural en el aire, en la misma planta y hasta en
el suelo, pero la mayor parte del tiempo son inocuos, es
decir, no causan ningun dafo a la salud. La verdadera
preocupacion surge cuando estos hongos tienen la ca-
pacidad de producir sustancias quimicas tdxicas, como
las denominadas micotoxinas.
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LAS MICOTOXINAS

Las micotoxinas son metabolitos secundarios o, me-
jor dicho, compuestos quimicos que producen los
hongos cuando dejan de crecer (llegan a una fase
estacionaria), conlafinalidad de defenderse de cual-
quier peligro, como lainvasion de hongos mas fuer-
tes, insectos, falta de alimento o cambios enlas con-
diciones ambientales, entre otros. Uno de los hongos
que puede producir micotoxinas es el Aspergillus fla-
vus, un hongo caracterizado por su crecimiento en
forma defilamentos llamados hifas, que en conjunto
integran una estructura llamada micelio. Este hongo
sereproduce através de esporas (Figura 1), que son
similares alas semillas, lo que le permite extenderse
aunagran cantidad de ubicaciones, como el suelo,
el agua, la materia organica en descomposicion y
algunos alimentos, como el maiz y sus derivados.
A. flavus produce una de las micotoxinas de mayor
importancia para la salud humana, conocida como
“aflatoxina”. Este nombre se deriva de la combina-
cién de “Afla” porA. flavus y “toxina” debido a su po-
tente efecto téxico. Las aflatoxinas son compuestos
altamente peligrosos, ya quetienen la capacidad de
llegar a las células del cuerpo humano e insertarse
en el ADN —la molécula que contiene lainformacion
genéticade todos los seres vivos—, provocando mu-
taciones que pueden derivar en el desarrollo de cé-
lulas cancerigenas. Esta capacidad de interaccion
con el ADN se debe a la estructura particular de las
aflatoxinas, la cual es similar a las bases nitrogena-
das que conforman el ADN, permitiéndoles ocupar
sulugary desencadenar errores en lareproduccion
de unacélula. ElA. flavus es capaz de producir prin-
cipalmente dostipos de aflatoxinas: la aflatoxina B1
(AFB1) y la aflatoxina B2 (AFB2), siendo la AFB1 la
mas téxica. La denominacioén de estas toxinas co-
mo B1y B2 proviene de sus caracteristicas fluores-
centes bajo luz ultravioleta, donde ambas emiten
un brillo azul (“blue” en inglés, de ahi la inicial “B”).
Los nimeros 1y 2 corresponden al orden en el que
aparecen en la cromatografia de capafina, unatéc-
nica de separacion que utiliza materiales porosos

Figura 1. Esquema de la estructura microscopica del hongo Asper-
gillus flavus. Elaboracion propia, digitalizada en Krita.

como la silice; la AFB1 es la primera en aparecer,
seguida de la AFB2. Ademas de las aflatoxinas B,
existen otras variantes como la aflatoxina G1y G2,
que brillan en verde (“green”) bajo luz ultravioleta,
y las aflatoxinas M1 y M2, denominadas asi porque
se encontraron inicialmente como metabolitos enla
leche (“milk”) de animales que consumieron alimen-
tos contaminados. Estas Ultimas son productos del
metabolismo de las aflatoxinas B en el organismo.
Sin embargo, entre todas las aflatoxinas identifica-
das, la AFB1 destaca por ser la mas peligrosa. La
Agencia Internacional paralaInvestigacién del Can-
cer (IARC, por sus siglas en inglés) la ha clasificado
como un agente cancerigeno del grupo 1, es decir,
una sustancia con evidencia suficiente de causar
cancer en humanos (Rushing y Selim, 2019).

EFECTOS NOCIVOS A LA SALUD PROVOCADOS
POR LA AFLATOXINA B1

La aflatoxina B1 es conocida como el mayor agente
téxico producido por la naturaleza, debido a que es
capaz de provocar cambios en las células o muta-
ciones, que desencadenan la generacion de células
cancerigenas. La principal forma en que una persona
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Figura 2. Exposicion a las aflatoxinas B1 y la produccién de cancer de higado. Elaboracién propia en Canva.

se expone a la AFB1 es mediante el consumo de
alimentos contaminados, como el maiz. Al ser es-
tas toxinas compuestos quimicos invisibles para el
ojo humano y no aportar ni color, ni sabor, ni olor al
alimento, las aflatoxinas B1 ingresan al cuerpo por
ingestion y llegan al higado. En el higado, un grupo
de enzimas (citocromo p450) activa la AFB1, for-
mando un compuesto quimico que se puede unir
a cualquier molécula que encuentra y se conoce
como epodxido. El epdxido de la AFB1 se inserta en
el ADN y se une a él, dando origen a un aducto. Los
aductos formados son los que interrumpen el pro-
ceso normal de una célula, dando origen a las cé-
lulas cancerigenas. Ya que el higado es el receptor
primario de las aflatoxinas B1, las células cancerige-
nas en él son llamadas carcinoma hepatocelulary,
al desarrollarse, la persona enferma. Este proceso
se muestra en la Figura 2.

Por otro lado, los efectos téxicos para la salud
humana al consumir aflatoxina B1 se dividen en dos,
dependiendo de laforma en que se consumen las
toxinas: si es exposicion aguda (una gran cantidad
de aflatoxina B1 en un solo alimento), los sintomas
incluyen ndusea, vomito, dolor abdominal, convul-
siones, dafno hepatico que provoca hemorragias,

edema, letargo y muerte; mientras que la exposicién
cronica (pequenas cantidades de toxina durante
mucho tiempo) provoca el deterioro del sistema
inmune, malnutricién, malformacién en fetos y, co-
mo ya se menciond, el desarrollo del carcinoma
hepatocelular que puede llevar a la muerte.

MARCADORES BIOLOGICOS POR LA EXPOSICION
A LA AFLATOXINA B1

Afortunadamente existen sustancias biolégicas que
indican la presencia de una enfermedad o de un
material que esta causando algun tipo de alteracion
en el cuerpo. A estas sustancias bioldgicas se les
conoce como biomarcadores o marcadores bio-
l6gicos, y juegan un papel crucial en la deteccién
temprana y el monitoreo de enfermedades. Estos
marcadores se encuentran normalmente en fluidos
corporales como la sangre, la orina o0 incluso en
tejidos especificos. Los biomarcadores que desa-
rrolla el cuerpo humano al estar expuesto a las
aflatoxinas B1 son de dos tipos principales: biomar-
cadores urinarios y biomarcadores en sangre. Los

B



biomarcadores urinarios incluyen la misma aflato-
xina B1 sin metabolizar y su principal metabolito,
la aflatoxina M1, la cual es eliminada a través de la
orina. Estos marcadores han sido detectados en
estudios de exposicion alimentaria, particularmente
por el consumo de alimentos contaminados, como
nueces y maiz. Por otro lado, los biomarcadores
presentes en sangre estan representados princi-
palmente por compuestos quimicos denominados
aductos, que se forman mediante la unién estable
de dos moléculas. El principal aducto relacionado
con la exposicién a aflatoxinas B1 es el AFB1-Lisina,
que se genera cuando esta toxina se une al ami-
nodcido lisina, presente en las proteinas del orga-
nismo. Otro aducto relevante es el AFB1-Guanina,
que resulta de lainteraccién directa de la aflatoxina
B1 con el ADN, y su presencia esta estrechamen-
te vinculada al dafno genético que puede llevar al
desarrollo de cancer hepatico (Rushing y Selim,
2019). A escala mundial, el aducto AFB1-Lisina es
el biomarcador mas utilizado para evaluar la expo-
sicion crénica a aflatoxinas, debido a su estabilidad
en el torrente sanguineo y su relacién directa con
el riesgo de cancer hepatico. Estos biomarcadores
ofrecen una herramienta invaluable para la vigilan-
cia epidemiologica y el disefo de estrategias de
intervencion en poblaciones expuestas, sobre todo
cuando se trata de cancer hepatico.

CANCER DE HIGADO Y AFLATOXINA B1

El carcinoma hepatocelular es el tumor maligno mas
comun en el higado, y la cirrosis (formacion de ci-
catrices en eltejido hepatico) una de las principales
causas de su desarrollo. Esta cirrosis ocurre prin-
cipalmente debido a enfermedades virales como
la hepatitis B y C, el alcoholismo, el higado graso
y, por supuesto, la exposicién cronica a aflatoxinas
B1. El cancer de higado es el sexto mas frecuente a
nivel mundial, causando aproximadamente 740,000
muertes anuales. Aungue lainformacién sobre esta
enfermedad es escasay no siempre esté actualizada,
se sabe que, en México, el carcinoma hepatocelular

ocupa el noveno lugar entre los tipos de cancer (Cis-
neros-Garzaetal., 2022), y aunque no hay una cifra
especificade las muertes provocadas por esta enfer-
medad en los Gltimos afnos, se sabe que las enferme-
dades del higado causaron 40,052 muertes en 2023:
27.6 % mujeres y 72.4 % hombres (INEGI, 2024).

Unavez que seingiere laaflatoxina B1 y transcu-
rren entre 1y 2 dias, las células normales son expues-
tas a ella, lo que da paso a un proceso irreversible
que se conoce como fase de iniciacién. Posterior-
mente viene el estado de promocién, en el cual las
células presentan errores genéticos y mutaciones.
Estas células defectuosas se reproducen y se ex-
panden, dahando a las células vecinas, lo que faci-
lita la propagacién del tumor. Esta fase de promo-
cién puede extenderse hasta 10 afnos, culminando
en lafase neoplasica, en la que el cancer puede di-
seminarse a otras partes del cuerpo en un periodo
de hasta 1 ano (Dhandayuthapani et al., 2022). Da-
do el peligro que representan estas toxinas, laOrga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura (FAO) y, con base en los datos
epidemiolégicos disponibles, ha establecido un li-
mite maximo tolerable de consumo diario de afla-
toxina B1, fijado en 1 nanogramo por kilogramo de
alimento por cada kilogramo de peso corporal al dia
(WHO, 2004). Esta regulacién es fundamental para
prevenir la exposicion crénicay reducir el riesgo de
desarrollar carcinoma hepatocelular.

EXPOSICION DE LA POBLACION MEXICANA
A LAS AFLATOXINAS B1

Aunque el desarrollo de cancer hepatico involucra
factores como la edad, el estado de salud, enfer-
medades crénicas como la obesidad, la diabetes,
el alcoholismo y el tabaquismo, el consumo de ali-
mentos contaminados con aflatoxinas como el maiz
y sus derivados representa un problema de salud
publica importante. Investigaciones recientes in-
dican una exposicion crénica significativa a estas
toxinas en México. Por ejemplo, Monge y colabo-
radores (2023) encontraron el aducto AFB1-Lisina
en el 91.9 % de las muestras de suero sanguineo
de adultos en cinco estados de México (Chiapas,



Veracruz, Yucatan, Tamaulipas y Campeche). Por su
parte, Diaz de Ledn-Martinez y colaboradores (2020)
detectaron la presencia de los aductos AFB1-Lisi-
na y AFB1-Guanina en el 100 % de las muestras
de sangre analizadas en mujeres indigenas de la
Huasteca Potosina. Ademas, se ha estimado que la
poblacién mexicana consume entre 0.7 y 8.2 nano-
gramos de aflatoxinas por kilogramo de alimento,
por cada kilogramo de peso corporal al dia. Esto
significa que una persona de 70 kg ingiere entre 49
y 574 nanogramos de aflatoxinas diariamente, va-
lores alarmantemente elevados y muy por encima
de los recomendados a nivel mundial (Sandoval et
al., 2019). Aunque existen mas estudios que evi-
dencian la presencia de biomarcadores biolégicos
asociados a la exposicién a la aflatoxina B1, los da-
tos mencionados son suficientes para demostrar la
gravedad del problema. Dado el vinculo entre las
aflatoxinas y el cancer hepatico, es urgente imple-
mentar acciones de control en los alimentos que
actian como fuentes de exposicion, con el obje-
tivo de reducir la incidencia de estas toxinas y, en
consecuencia, disminuir la prevalencia del cancer
hepatico en la poblacion.

MECANISMOS PARA DISMINUIR LA EXPOSICION
A LAS AFLATOXINAS B1

Existe normatividad mexicana respecto a las afla-
toxinas, pero eslimitaday su aplicaciénresultade-
ficiente. Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
consideran Unicamente a las aflatoxinas totales,
sin unaregulacion especifica para la aflatoxina B1,
a pesar de ser esta la mas toxica y carcinogénica.
Ademas, los limites maximos permitidos para afla-
toxinas, particularmente en el maizy sus derivados
(12 ug/kg), superan significativamente los estable-
cidos en normativas internacionales, como la que
dictala Union Europea (4 ug/kg). Esta falta de rigu-
rosidad en la normatividad se origina, en gran par-
te, por el desconocimiento general de la poblaciéon
sobre los riesgos asociados a estas toxinas, lo que
llevaaunafaltade exigenciaenlaofertade alimen-
tos seguros. Sin embargo, la comunidad cientifica
harealizado importantes esfuerzos paramonitorear

la presencia de aflatoxinas y proponer soluciones
efectivas para su control. Entre estas propuestas
se encuentran métodos de procesamiento de ali-
mentos que reducen la presencia de aflatoxinas
B1. Por ejemplo, se ha documentado el uso de la
extrusién como un proceso efectivo para la elabo-
racion de tortillas, logrando una disminucién sig-
nificativa de la contaminacién (Elias-Orozco et al.,
2002). De igual forma, la aplicacién de radiacion
infrarroja ha mostrado ser unatécnica prometedo-
ra paralareduccién de estas toxinas en productos
a base de maiz (Zavala-Franco et al., 2020). Estos
avances representan alternativas viables para me-
jorar la seguridad alimentaria en el pais, aunque
aun se enfrentan desafios relacionados con la fal-
ta de normatividad especifica y el escaso conoci-
miento del problema en la cadena de produccién
y consumo de alimentos.

CONCLUSION

La aflatoxina B1 representa una amenaza significa-
tiva para la salud publica en México, especialmente
debido a su relacion directa con el desarrollo de
cancer hepatico. A pesar de la existencia de norma-
tivas, estas son insuficientes para controlar eficaz-
mente la exposicién a esta micotoxina. La evidencia
cientifica ha identificado marcadores biolégicos en
la poblaciéon mexicana expuesta, como la presen-
cia de aductos de AFB1-Lisinay AFB1-Guanina, lo
que confirma el impacto real de esta toxina en la
salud hepatica. Por ello, es fundamental fortalecer
la normatividad, promover el conocimiento sobre
estos riesgos y fomentar la adopcion de métodos
de procesamiento seguros para minimizar la expo-
sicidn a aflatoxinas B1 en la dieta diaria.
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Resistencia antimicrobiana
en aguas residuales

Maricela Guerrero Suarez
Maria Elena Velazquez Meza

Todos los organismos vivos necesitan agua para reali-
zar procesos celulares necesarios para la supervivencia.
Cada vez hay menos disponibilidad de agua apta para el
consumo humano debido al constante incremento de la
poblacién, a la contaminacién de los cuerpos acuaticos, su
uso excesivo y el calentamiento global, entre otros factores.
Este consumo implica el uso del agua para ser ingerida y
el uso del liquido para la produccién de comida, energia
y otros servicios.

El acceso al agua potable en los hogares, centros de
atencién a la salud, lugares de trabajo y escuelas reduce
de manera efectiva la mortalidad causada por enfermeda-
des transmitidas por el agua. De acuerdo con datos de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), alrededor
del 26 % de la poblacién a nivel mundial no tiene acceso
aagua potable, lo que equivale a dos mil millones de per-
sonas en todo el mundo.

Por otro lado, el agua utilizada para las diferentes acti-
vidades antropogénicas siempre genera aguas residuales
que resultan contaminadas por el mismo uso. A escala
mundial, 3.6 mil millones de personas (46 %) carece de ser-
vicios sanitarios, y el 44 % de las aguas residuales genera-
das por las actividades antropogénicas tiene un tratamiento
pobre o nulo, lo que hace que estas aguas lleguen con-
taminadas a diferentes ambientes acuaticos y terrestres,
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generando con ello un riesgo significativo para la
salud humana, animal y ambiental (UN-Water, 2021).

RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

El descubrimiento de los antibidticos ha permitido
salvar muchas vidas; sin embargo, el mal uso y el
abuso de estos han favorecido la seleccién de bac-
terias resistentes a antibioticos (BRA) y de genes de
resistencia antimicrobiana (GRA). Esta problematica
se ha agravado con el paso del tiempo y actual-
mente se ha convertido en un problema importante
de salud publica que ha escalado a nivel mundial,
provocando altas tasas de morbilidad y mortalidad,
asi como costos millonarios para la atencion de las
enfermedades provocadas por BRA. De acuerdo con
datos estimados por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), ocurren mas de 700,000 muertes al
ano causadas por BRA; esta cifra podria aumentar
hasta 10 millones de muertes por ano para el 2050
si no se generan estrategias para combatir la resis-
tencia antimicrobiana (RAM). Elimpacto econémico
mundial parafinanciar las medidas de contencién de
la RAM se estima en aproximadamente 9,000 millo-
nes de ddlares por ano, y esta cifra aumentara sino
se toman medidas preventivas. En la actualidad, la
problematica de laRAM debe ser abordada através
del enfoque de “Una salud”, el cual promueve una
interrelacion entre la salud humana, la salud animal
y lasalud ambiental, teniendo en cuenta que la afec-
tacién a cualquiera de estos tres Ambitos tiene una
repercusion directa en los otros dos.

El concepto de “Unasalud” fue creado en ladéca-
dade 2000, en un esfuerzo tripartita entre la Organi-
zacién de las Naciones Unidas parala Alimentaciony
la Agricultura (FAO), la Organizacién Mundial de Sa-
nidad Animal (OIE) y la OMS, con lafinalidad de de-
sarrollar un marco de trabajo que implementaria un
enfoque interdisciplinario para desarrollar politicas
encaminadas a entendery prevenir enfermedades.
Unodelosretos de este enfoque, en cuanto ala RAM,
es lavigilanciatemprana de estos tres sectores (hu-
mano, animal y ambiental). En el sectorambiental se

encuentran de maneraimportante los ecosistemas
acuaticos, dentro de los que se incluye la vigilancia
de la RAM en aguas residuales (Interagency Coor-
dination Group on Antimicrobial Resistance, 2019;
Velazquez-Mezaetal.,2022).

AGUAS RESIDUALES Y RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

Las aguas que provienen de distintos entornos hospi-
talarios, urbanos, agricolas, industriales, ganaderos,
avicolas, piscicolas, entre otros, convergen en las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
Las aguas residuales contienen contaminantes de
distintos tipos como detergentes, metales pesados,
trazas de antibiéticos, desinfectantes, BRA y GRA;
para disminuir la carga de estos contaminantes,
las PTAR cuentan con diferentes procesos de tra-
tamiento (pretratamiento, tratamiento primario, se-
cundario y terciario). Estos sistemas pueden variar
dependiendo de la infraestructura de cada PTAR.
Las PTAR tienen el objetivo de disminuir la carga de
contaminantes presentes en las aguas residuales,
reduciendo con ello los riesgos parala salud huma-
na, animal y ambiental. A pesar de estos sistemas de
tratamiento, las BRA, sus GRAy otros determinantes
de resistencia logran salir al ambiente a través de
las aguasresiduales tratadas, lo que representaun
problema de salud publicaimportante que requiere
atencion (Figura 1).

Las condiciones generadas en las aguas residua-
les y dentro de las PTAR promueven la adquisicion
de GRA mediante transferencia horizontal de genes
entre bacterias de la misma especie o incluso entre
bacterias de géneros diferentes. Este tipo de genes
se encuentran mayormente ubicados en elementos
genéticos moviles (EGM), casetes cromosémicos,
bacteriéfagos, plasmidos y transposones.

La vigilancia de la carga antimicrobiana de las
aguas residuales crudas y tratadas resulta impor-
tante para conocer la eficacia de los sistemas de
tratamiento de las PTAR, ademas de que permite
conocer qué tipo de bacterias salen de las PTAR y
el riesgo que esto conlleva cuando el agua tratada
alcanza los distintos ecosistemas (Galarde-Lopez et
al., 2024; Velazquez-Meza et al., 2024). Los estudios



Figura 1. Representacion esquematica de la diseminacién de la RAM a través de las aguas residuales provenientes de diversas actividades
antropogénicas y su repercusion en la salud humana, animal y ambiental.

de la RAM en aguas residuales han sido propues-
tos como un modelo de vigilancia temprana de la
RAM debido a que este tipo de aguas se consideran
puntos calientes para la adquisicion y diseminacion
de GRA al medio ambiente. En los Ultimos anos se
han generado diversos trabajos que abordan este
tema; a continuacion, se describen brevemente los
hallazgos mas sobresalientes.

Existen multiples estudios alrededor del mundo
enlos que se analizan aguas residuales paracono-
cerelcontenido bacterianoylos GRA presentes en
estos entornos. En el articulo de revisién realizado
por La Rosay colaboradores, publicado en 2025,
refiere un estudiorealizadoen 2019 en Croacia, enel
que se encontré que laabundanciarelativade GRA
fue mayor en las aguas residuales farmacéuticas,
mientras que la riqueza de GRA fue mayor en las
aguasresiduales municipales (La Rosaetal., 2025).
Esta revisidon también documenta la presencia de
enterobacterias resistentes a fosfomicinamediada
por los genes fosA3 y fosA4 en aguas residuales
hospitalarias y comunitarias. Otro trabajo citadoen
estarevisionreporté la presencia de Acinetobacter
baumannii resistente a carbapenémicos en aisla-
mientos clinicos y en aguas residuales hospitalarias
crudas y tratadas, lo que demuestra el potencial
quetienenlas aguas residuales hospitalarias para
la diseminacién de BRA. Estudios més recientes
incluidos en esta revisién reportan GRA que co-
difican para carbapenémicos, fluoroquinolonas y

aminoglucésidos en aguas residuales (Brasil, 2024).
En otro estudio mencionado en la revisién se ha
reportado la presencia de bacterias productoras
de betalactamasas de espectro extendido en rios
y aguas residuales de origen farmacéutico, hos-
pitalario y municipal en Nepal. También se refiere
otro trabajo realizado en ltalia (2024), donde se
compard la abundancia de GRA en aguas super-
ficiales y aguas residuales tratadas, y se encontré
mayor diversidad de GRA en el agua residual (La
Rosaetal., 2025).

En México, este tipo de estudios ha sido aborda-
do de maneramuy reciente. El primer articulo sobre
RAM en aguas residuales hospitalarias en México,
publicado en 2022, mostro la presenciay persisten-
ciade cepas deKlebsiellapneumoniae resistentes a
carbapenémicosy a otros grupos de antimicrobia-
nos (Galarde-Lopez et al., 2022a). Otro reporte en
México (2022) detectd en aguas residuales hospi-
talarias aislamientos de E. coli, Acinetobacter spp.
y Enterobacter spp. resistentes a cefalosporinas 'y
otros grupos de antimicrobianos (Galarde-Lépez
etal., 2022b).

En 2024 serealizé un estudio en aguas residuales
hospitalarias y comunitarias, detectando la presencia
de aislamientos multirresistentes de Staphylococcus
spp. y Enterococcus spp., 17 %y 38 %, respectiva-
mente (Velazquez-Meza et al., 2024).
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Lapresenciay persistenciade bacterias del gru-
po ESKAPEEy sus GRA fueron detectadas enaguas
residuales hospitalarias en México; en este trabajo
se encontraron untotal de 172 GRA; los mas abun-
dantes y persistentes fueron aquellos que codifi-
can para resistencia a aminoglucésidos, betalac-
tamicos, macrdlidos, tetraciclinas, sulfonamidas,
lincosamidas y glucopéptidos (Galarde-Lépez et
al., 2024).

Urzlaetal., en 2024, realizé un estudio de aguas
residuales de origen comunitario, industrial y hospi-
talario, donde se aislaron Enterobacterales y otros
bacilos Gram negativos resistentes a diversos anti-
microbianos, incluyendo los carbapenémicos.

Recientemente, Velazquezetal., 2025, realizé un
estudio metagendémico enaguas residuales comu-
nitarias y hospitalarias, donde describié laabundan-
ciadelas poblaciones bacterianas, laabundancia
de GRAYy plasmidos que portan GRA, evidenciando
gue los GRA méas abundantes fueron aquellos que
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codifican para antibiéticos considerados de Ultima
eleccién (Velazquez-Meza et al., 2025).

CONCLUSIONES
La RAM es un fenémeno creciente que representa

un problema de salud publica importante en todo
el mundo.
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Este problemaabarcalos tres &mbitos incluidos
enelconceptode Una Salud: laRAM enlasalud hu-
mana, animaly ambiental, siendo probablemente la
RAM en salud ambiental lamenos explorada. Es por
ello que los estudios de RAM en aguas residuales
podrian ser un modelo de vigilanciatemprana que
permita detectar el surgimiento y diseminacién de
BRAYy sus determinantes de resistencia, como sus
GRA, plasmidos y fagos portadores de GRA, evi-
dencia necesaria para generar politicas publicas
encaminadas a regular las descargas de aguas
residuales mas alla de la deteccion de coliformes
totales y fecales, asi como impulsar la implemen-
tacion de sistemas de tratamiento mas eficaces en
las PTAR.

REFERENCIAS

Galarde-Lopez M, Velazquez-Meza ME, Bobadilla-del-Valle M et al.
(2022a). Surveillance of antimicrobial resistance in hospital wastewa-
ter: Identification of carbapenemase-producing Klebsiella spp. Anti-
biotics 11(3):288.

Galarde-Lépez M, Velazquez-Meza ME, Bobadilla-del-Valle M et al.
(2022b). Antimicrobial resistance patterns and clonal distribution of E.
coli, Enterobacter spp. and Acinetobacter spp. strains isolated from

two hospital wastewater plants. Antibiotics 11(5):1-9.

Galarde-Lopez M, Velazquez-Meza ME, Godoy-Lozano EE et al. (2024).
Presence and persistence of ESKAPEE bacteria before and after hos-

pital wastewater treatment. Microorganisms 12(6):1231.

Interagency Coordination Group on Antimicrobial Resistance (2019).
No time to wait: Securing the future from drug-resistant infections. World
Health Organization. Recuperado de: https://www.who.int/publications/i/

item/no-time-to-wait-securing-the-future-from-drug-resistant-infections.

© Raul Chiquito. Dinero para el santuario de Cholula.
Esteban Tocatl derramando dinero para la reconstruccion del
santuario de la Virgen de los Remedios de Cholula en el siglo XIX.

La Rosa MC, Maugeri A, Favara G et al. (2025). The impact of waste
water on antimicrobial resistance: A scoping review of transmission

pathways and contributing factors. Antibiotics 14(2):1-29.

UN-Water (2021). *Summary progress update 2021: SDG 6-Water and sa-
nitation for all*. Recuperado de: https://www.unwater.org/new-data-on-

global-progress-towards-ensuring-water-and-sanitation-for-all-by-2030/.

Urzua-Abad MM, Aquino-Andrade A, Castelan-Vega JA et al. (2024).
Detection of carbapenemases in Enterobacterales and other Gram-ne-
gative bacillirecovered from hospital and municipal wastewater in Mexi-
co City. Scientific Reports 14(1):26576.

Velazquez-Meza ME, Galarde-Lépez M, Carrillo-Quiréz BA y Alpu-
che-Aranda CM (2022). Antimicrobial resistance: One health approach.
Veterinary World 15(3):743-749.

Velazquez-Meza ME, Galarde-Lopez M, Cornejo-Juérez P et al. (2024).
Multidrug-resistant Staphylococcus sp. and Enterococcus sp. in mu-
nicipal and hospital wastewater: A longitudinal study. Microorganisms
12(645):1-15.

Velazquez-Meza ME, Galarde-Lépez M, Cornejo-Juarez P et al. (2025).
Bacterial communities and resistance and virulence genes in hospi-
tal and community wastewater: Metagenomic analysis. International
Journal of Molecular Sciences 26(2051):1-20.

Maricela Guerrero Suarez

Centro de Investigacion sobre

Enfermedades Infecciosas

Instituto Nacional de Salud Publica

Centro de Investigacion en Biotecnologia
Universidad Auténoma del Estado de Morelos

Maria Elena Velazquez Meza
Centro de Investigacion sobre
Enfermedades Infecciosas

Instituto Nacional de Salud Publica
mevelaz@insp.mx

8l


https://www.unwater.org/new-data-on-global-progress-towards-ensuring-water-and-sanitation-for-all-by-2030/
https://www.unwater.org/new-data-on-global-progress-towards-ensuring-water-and-sanitation-for-all-by-2030/
mailto:mevelaz@insp.mx
https://www.who.int/publications/i/item/no-time-to-wait-securing-the-future-from-drug-resistant-infections
https://www.who.int/publications/i/item/no-time-to-wait-securing-the-future-from-drug-resistant-infections

© Raul Chiquito. Tirando dinero. Don Esteban tirando dinero en el camino a México.



Hernandez-Aguilar I. y Santos-Moreno A. iLos arbovirus infectan solamente

a los humanos? Elementos 140 (2025) 83-88

(Los arbovirus infectan solamente
2 los humanos?

Iltandehui Hernandez-Aguilar
Antonio Santos-Moreno

Podriamos pensar que algunas enfermedades son exclu-
sivas del ser humano, pero éte has preguntado si la fiebre
del dengue, zika, chikungunya o fiebre amarilla solo afecta
a la poblaciéon humana? En las siguientes lineas daremos
respuesta a esta pregunta.

Los arbovirus son un conjunto de virus transmitidos por
artropodos como mosquitos y garrapatas, y son un grupo
taxondmicamente heterogéneo que incluye mas de 500
especies agrupadas en las familias Togaviridae y Flaviviri-
dae. De estos, aproximadamente 150 causan enfermedad
en el ser humano (Arredondo-Garcia et al., 2016). Estos
virus tienen una distribucién mundial, aunque ocurren con
mayor frecuencia en las zonas tropicales y subtropicales,
es decir, aquellas ubicadas entre el ecuador y los 40° de
latitud. Es precisamente en estas areas geograficas donde
las condiciones climaticas, como la temperatura y precipi-
taciones, muestran una relacién positiva con un aumento
en la abundancia de los insectos que los transmiten, téc-
nicamente denominados vectores (Bhatt et al., 2013).

LAS ENFERMEDADES VIRALES QUE TRANSMITEN
LOS MOSQUITOS Y SUS SINTOMAS

Entre las enfermedades causadas por arbovirus transmiti-
das por mosquitos (principalmente de los géneros Aedes
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y Haemagogus) se encuentran el dengue, zika, chi-
kungunyay lafiebre amarilla, que son las de mayor
impacto en la salud mundial. Existe unaamplia varie-
dad de otras enfermedades causadas por arbovirus,
menos frecuentes y que también son transmitidas
por mosquitos, por ejemplo, la encefalitis de San
Luis, fiebre del Nilo Occidental, encefalitis japonesa,
encefalomielitis equina del Este y encefalitis equina
venezolana. Por otra parte, entre los virus transmi-
tidos por garrapatas se encuentran el virus de la
fiebre hemorragica Crimea-Congo, virus de la selva
de Kyanasury Tribec (Arredondo-Garciaetal., 2016).

Las enfermedades provocadas por los arbovirus
tienen en comun varios sintomas, entre los que se
encuentran fiebre, dolor de articulaciones, salpulli-
do, nauseas, vomitos, dolor muscular y encefalitis
(inflamacién del cerebro y sistema nervioso cen-
tral). En ocasiones, como en el dengue y la fiebre
amarilla, la fiebre puede evolucionar a hemorragica
con presencia de sangrado de diferentes érganos,
disminucién de glébulos blancos en la sangre e
incapacidad de coagulacion, que puede incluso
culminar con la muerte de las personas. De todas
las enfermedades causadas por arbovirus, la fiebre
del dengue es la de mayor incidencia en la salud
publica mundial. De acuerdo con datos de la Or-
ganizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2025),
en el ano 2023 se registraron un total de 4,595,358
casos en el continente americano (9,198 fueron gra-
ves 0 hemorragicos y 2,467 personas fallecieron).
Sin embargo, algo alarmante es que en 2024 esta
cifra se triplicé (13,070,675 casos). Los casos se
concentraron principalmente en Brasil, Argentina,
México, Colombia, Paraguay y Peru.

Otros arbovirus como el chikungunya y el zi-
ka también representan un foco de atencién en
la salud publica, debido al alto niUmero de casos
en personas en el continente americano (316,836
de chikungunya y 24,570 de zika). El incremento
y expansién de estas enfermedades se debe en
gran parte al control fallido de los mosquitos, el
crecimiento poblacional acelerado y los cambios
en los ecosistemas naturales.

RESPONDIENDO A LA PREGUNTA...

Varios de los arbovirus, como los causantes del
dengue, zika, chikungunya y fiebre amarilla, ini-
cialmente se detectaron en primates no humanos
de Africa y Asia. Posteriormente, fueron transmiti-
dos por picaduras de mosquitos a las poblaciones
humanas. Actualmente se sabe que los arbovirus
circulan en el ambiente en dos ciclos de transmi-
sién: uno urbano entre humanos y mosquitos, y
uno silvestre (también llamado selvatico), donde
los mosquitos transmiten los arbovirus a otros
animales como primates no humanos, roedores,
marsupiales y murciélagos (Olival et al., 2017). A
continuacién, mencionaremos a los animales do-
mésticos y silvestres que pueden infectarse por
cuatro arbovirus de importancia en la salud publica.
Virus del dengue. Se sabe que hay un ciclo sil-
vestre bien establecido en Africa y Asia entre mos-
quitos y primates no humanos. Sin embargo, se
ha encontrado que otros animales domésticos y
silvestres también pueden infectarse por este virus
en diversas partes del mundo. Entre ellos destacan
los murciélagos, marsupiales, roedores, bévidos, pe-
rros y aves (Tabla 1). Ademas, Abundes-Gallegos y
colaboradores (2018) descubrieron que las moscas
que parasitan al murciélago vampiro comun, Des-
modus rotundus, también pueden estar infectadas
con el virus del dengue; se desconoce el papel que
pudieran tener en la transmisién debido a que son
los Unicos registros que se conocen hasta 2025.
Virus del zika. Se detecté originalmente en mo-
nos Rhesus (Macaca mulatta) en Uganda en 1947
y, posteriormente, en la década de 1950 se regis-
tr6 en seres humanos en otros paises africanos.
También se han detectado anticuerpos contra este
virus en otros primates como orangutanes en Ma-
lasia. Esto indica que los orangutanes estuvieron
infectados por el virus del zika en el pasado y por
ello generaron anticuerpos. Un hallazgo reciente
e importante es el que registraron investigadores
de la Universidad Autonoma de Yucatan, México, al
encontrar los primeros animales silvestres, distintos
de primates, infectados naturalmente con el virus
del zika. Se trata de dos murciélagos frugivoros



Nombre cientifico Presencia de anticuerpos Presencia de ARN viral

Murciélagos

Murciélago Artibeus cinereus
Murciélago Artibeus jamaicensis
Murciélago Artibeus lituratus
Murciélago Artibeus planirostris
Murciélago Balantiopterix plicata
Murciélago Carollia brevicauda
Murciélago Carollia perspicillata
Murciélago Desmodus rotundus
Murciélago Eumops glaucinus
Murciélago Glossophaga soricina
Murciélago Molossus pretiosus
Murciélago Molossus rufus
Murciélago Molossus sinaloe
Murciélago Myotis nigricans
Murciélago Natalus stramineus
Murciélago Phyllostomus discolor
Murciélago Phyllostomus elongatus
Murciélago Platyrrhinus helleri
Murciélago Pteronotus parnellii
Zorro volador Pteropus gouldi

Zorro volador Pteropus scapulatus
Murciélago Rhogeessa bickhami
Murciélago Rhogeessa io
Murciélago Sturnira erythromos
Murciélago Sturnira lilium
Murciélago Sturnira parvidens
Murciélago Tadarida brasiliensis
Marsupiales

Zarigleya Caluromys philander
Comadrejita Micoureus demerarae
Tlacuache Didelphis marsupialis
Marmosa Marmosops parvidens
Marmosa Marmosa murina
Tlacuache Philander opossum
Tlacuache Metachirus nudicaudatus

Canguros y Ualabis

Canguro Macropus major
Canguro Macropus rufus
Ualabi Wallabia rufogriseus
Ualabi Wallabia elegans

Tabla 1. Animales con registros de infeccién pasada (anticuerpos)

y activa (ARN viral) por el virus del dengue.
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Nombre comun Nombre cientifico Presencia de anticuerpos Presencia de ARN viral

Roedores

Rata Mesomys hispidus X
Raton Oecomys spp. X
Rata Oryzomys megacephalus X
Rata Proechimys cayennensis X
Raton Zygodontomys brevicauda X
Rata Proechimys cuvieri X
Aguti Dasyprocta leporina X
Puercoespin Coendou spp. X

Ratén Mus Musculus X

Rata Rattus rattus X

Musarafas

Musarana ‘ Suncus murinus X

Armadillos

Armadillo ‘ Dasypus spp. X

Venados y sus parientes

Temazate Mazama spp. X

Bufalo Syncerus caffer nanus X

Carnivoros

Perro doméstico ‘ Canis lupus familiaris ‘ ‘ X
Loros, pericos y guacamayas

Cacatta ‘ Cacatua galerita ‘ X ‘

Patos, gansos y cisnes

Pato ‘ Anas superciliosa ‘ X ‘

Playeros, gaviotas y parientes

Gaviota Larus novaehollandie X

Playero Callidris acuminata X

Playero Heteroscelus brevipes X

Tabla 1 (continuacién). Animales con registros de infeccién pasada (anticuerpos) y activa (ARN viral) por el virus del dengue.

de la especie Artibeus jamaicensis en los que se Nombre cientifico
detectd ARN viral del Zika (Torres-Castro et al.,

. . Perezoso Choloepus didactylus
2021). Este hallazgo es importante debido a que 2 R4
anteriormente se habian realizado experimentos | Perezoso Bradypus tridactylus
en laboratorio para medir la susceptibilidad a la Oso hormiguero Tamandua tetradactyla
infeccion por el virus del zika en algunas especies Aguti Dasyprocta leporina
de murciélagos frugivoros como Eidolon helvum, ]
Puercoespin Coendou spp.
Rousettus aegyptiacus, Mops condylurus, y Epomo-
., , Tayra o viejo de monte Eira barbara
phorus angolensis, pero no se habian encontrado
otros animales silvestres infectados por este virus. S JEUESS R
Tabla 2. Mamiferos con presencia de anticuerpos contra el virus de
86 la fiebre amarilla de acuerdo con De Thoisy y colaboradores (2004).
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Virus de la fiebre amarilla. Se sabe que hay un ciclo
silvestre de transmisién entre primates no humanos y
mosquitos en el continente americano, principalmente
en la Amazonia, que afecta a distintos tipos de monos
como los aulladores, arana, ardilla y capuchinos. A
principios de la década del 2000, se encontraron,
mediante estudios de serologia anticuerpos en mues-
tras de animales distintos de los primates. Destaca
el trabajo realizado por De Thoisy y colaboradores
(2004) en la Guyana Francesa, donde reportan anti-
cuerpos contra el virus de la fiebre amarilla en siete
especies de mamiferos (Tabla 2). Lo anterior sugiere
que esos mamiferos tuvieron una infeccion activa de
fiebre amarillay generaron anticuerpos. Sin embargo,
lo anterior no significa que estas especies tengan
la capacidad de transmitir el virus a otras especies.

Virus del Nilo Occidental. Este virus se mantiene
en la naturaleza en un ciclo de transmisién que in-
cluye aves (cuervos y palomas) y mosquitos del gé-
nero Culex. Ademas, hay reportes de presencia de
anticuerpos en animales domésticos como caballos
(Equus caballus) y silvestres como murciélagos, en
los que generalmente produce sintomas graves.
Entre los murciélagos destacan los murciélagos
frugivoros etiope (Epomophorus labiatus) y africano
pajizo (Eidolon helvum). Ademas, recientemente,
un equipo de investigadores de la Universidad Au-
tébnoma de Yucatan, México, también confirmé con
técnicas moleculares la presencia de ARN de este
arbovirus en siete muestras del murciélago frutero
de Jamaica (Torres-Castro et al., 2021).

ALGUNOS DILEMAS

Como hemos visto hasta ahora, los arbovirus no infec-
tan solamente al ser humano, sino que pueden llegar

© Raul Chiquito. Carita de barro.
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através de los mosquitos a unaamplia diversidad de
animales domésticos y silvestres. No es claro todavia
silos animales que llegan ainfectarse por algun arbo-
virus presentan los mismos sintomas que los seres hu-
manos, porque muchas veces no se observan sinto-
mas clinicos evidentes en los animales. Sin embargo,
se ha observado en experimentos de laboratorio que
los murciélagos a los que se inocul6 con el virus del
zikay el dengue, y que después fueron sacrificados
y revisados, desarrollaron hematomas (acumulacién
desangre) en el pechoylapiel delas alas, sangrado
en los pulmones, el higado, estbmago, vejiga e in-
testino, necrosis o muerte de células en el corazén,
e inflamacioén de las glandulas salivales. Hasta ahora
no sabemos si esta respuesta observada en animales
de laboratorio también ocurre en la naturaleza, y silo
que ocurre en los murciélagos también es consistente
con lo que sucede en otros grupos de mamiferos.
Ademas de esto, actualmente también se investiga si
los arbovirus pueden mantenerse, replicarse eincluso
transmitirse entre las poblaciones de estos animales
infectados, porlo que aiin queda muchainvestigacién
por realizar en el campo de los animales y sus virus.

RECOMENDACIONES

Lamejorforma de prevenirlas enfermedades causa-
das por arbovirus es eliminar los criaderos de mos-
quitos que los transmiten. Para ello, se debe evitar el
almacenamiento de agua en recipientes en desuso
como latas, botellas, llantas y bolsas. Sisonrecipientes
de uso frecuente, se les puede colocar boca abajo o
hacerrecambio de agua cadatres dias. El enfoque de
“Una Sola Salud” (One Health) es crucial paraabordar
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el problemade los arbovirus, yaque, como se havisto
a lo largo de este articulo, estos virus transmitidos
por mosquitos, afectan a seres humanos, animales
domésticosy silvestres. Ademas, estas afectaciones
estan relacionadas directamente con los cambios en
los ecosistemas, como la deforestacion y el cambio
climatico, que pueden influir en elincremento del nd-
mero y distribucién de los mosquitos vectores. Este
enfoque es necesario para promover una respuesta
integral que proteja la salud de las personas, los ani-
males y el medio ambiente.

Finalmente, tal como ha sido sugerido por otros
autores como Aguilar-Setién y colaboradores (2022),
recomendamos que, en la medida de lo posible, las
personas que entren en contacto con animales sil-
vestres utilicen medidas de bioseguridad como uso
de guantes de nitrilo, cubrebocas KN95, botas de
plasticoy anteojos transparentes con coberturatotal
en el areadelos ojos, con el fin de proteger y prevenir
la transmision de otros virus (i.e., coronavirus) hacia
los animales silvestres y viceversa.
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Aplicaciones biomedicas
de las nanoparticulas de plata

Leticia Lozada-Rodriguez

Quiza el término “nanoparticulas de plata” no nos sea muy
familiar, sin embargo, es muy probable que incluso usted
las tenga en casa. Si en alguna ocasién ha desinfectado
verduras con gotitas de una solucion color café (vendidas
bajo diferentes marcas comerciales), es posible que haya
tenido entre sus manos una solucién de nanoparticulas
de plata, aunque cabe aclarar que, en estas soluciones
comerciales, las particulas no siempre son de tamarno
nanomeétrico (Kumar y Goia, 2020). Esta solucion es lla-
mada “plata coloidal” porque contiene particulas de plata
suspendidas, formando un coloide. Para comprender qué
son las nanoparticulas de plata y cudl es su importancia
biomédica, ahondemos un poco en ciertos conceptos.
La nanotecnologia se encarga del estudio y la ma-
nipulacion de la materia a nivel atdbmico y nanométrico,
disenando y desarrollando nanoparticulas; es decir, es-
tructuras que en al menos una de sus dimensiones pre-
sentan un tamano de 1-100 nandmetros (1 nm equivale a
una millonésima parte de un milimetro, 1x10° m). Estas
estructuras son tan pequenas que, si consideraramos el
ancho promedio de un cabello humano, este estaria con-
formado por unas 80,000 particulas cuyo diametro sea de
1 nm. A nivel nanométrico, se observan propiedades fisi-
cas y quimicas que pueden variar drasticamente respecto
alas que presenta la materia a gran escala, comunmente
llamada bulk. Esto se debe a que las nanoparticulas (que


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

estan formadas por apenas unos cientos o miles
de atomos) presentan un mayor radio de area su-
perficial respecto a su volumen, lo que hace que
los fendbmenos atémicos y superficiales se vuelvan
mas importantes en esta escala de la materia.

Las propiedades de cada tipo de nanoparticula
dependeran de su composicién, estructura, formay
tamano (Abbas etal., 2024). Por ejemplo, si uno ob-
serva una pieza de joyeria de plata, esta presentara
el tipico color plateado. Si consideramos ahora una
particula muy pequeiita del mismo metal, es decir,
una nanoparticula de plata, cabria esperar que sea
exactamente del mismo color; sin embargo, las so-
luciones coloidales de nanoparticulas de plata pre-
sentan colores amarillo, naranja, verde, azul, morado,
café, entre otros (Poweretal.,2011). Lo anterior ocu-
rre debido al fendbmeno de resonancia de plasmén
superficial, en el cual los electrones de los atomos de
la nanoparticula metalica oscilan dentro del campo
alternante del espectro electromagnético de laluz vi-
sible, haciendo que presenten su color dependiendo
de la composicion, formay tamano.

Debido a las destacadas propiedades fisicas y
quimicas de las nanoparticulas de metales nobles
como oro, plata, platino, cobalto, paladio, entre otros,
estas han sido utilizadas en catalisis, dispositivos
nanométricos y nanomedicina. De estos metales, el
oroylaplata han sido los mas ampliamente utilizados
debido aque logran presentar una mayor estabilidad
ensolucién, siendo la plata la opcidon mas asequible.
El uso de nanoparticulas de plata ha sido de gran
importancia en aplicaciones biomédicas, tales como
agentes antibacterianos, antivirales y antifingicos;
en materiales para restauracion y regeneracion de
tejidos, revestimientos para biomateriales y disposi-
tivos médicos, sistemas de liberacion de farmacos,
plataformas de deteccion y diagnéstico, asi como
algunas ofras alternativas terapéuticas mejoradas
que aprovechan sus propiedades antimicrobianasy
anticancerigenas. También han encontrado uso en di-
versos tipos de materiales, como cemento 6seo para
huesos fracturados, membranas, implantes dentales
y dentaduras postizas, catéteres e hidrogeles para
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inhibir o reducir el crecimiento de agentes patdgenos
(Meher et al., 2024).

NANOPARTICULAS DE PLATA
COMO AGENTES ANTIMICROBIANOS

Eluso de la platacomo agente antibacteriano ha sido
reconocido desde hace siglos, cayendo en desuso
debido alaidentificacion de algunas cepas resisten-
tes a la plata. Esto dio paso a un mayor desarrollo
de los antibiéticos; sin embargo, debido a un uso
inadecuado de los mismos, las bacterias han desa-
rrollado resistencia a multiples medicamentos, ge-
nerando “superbacterias” cuyo tratamiento implica
todo un desafio. Los intentos por descubrir nuevos
farmacos para atacar a estas superbacterias con-
dujeron nuevamente a la investigacion y uso de las
nanoparticulas de plata. La capacidad antibacteria-
na de estas nanoparticulas se atribuye a diversos
factores que incluyen sutamano, forma, estabilidad
coloidal, composicién, recubrimiento, radio superfi-
cie/volumen, entre otros que, cuando se ajustan co-
rrectamente, pueden contribuir a generar un perfil
inhibidor de amplio espectro contra varios microbios
patégenos (Prasher et al., 2018).

La accion antibacteriana de las nanoparticulas
de plata es causada por varios mecanismos general-
mente aceptados: contacto directo con la pared ce-
lular de la bacteria, emision deiones Ag*, disrupcién



de varias rutas metabdlicas, generacion de espe-
ciesreactivas de oxigeno, genotoxicidad, alteracion
de la pared celular y del citoplasma, inhibicién de
la replicacion del ADN bacteriano, alteracién en la
permeabilidad de la membrana bacteriana y de su
intercambio i6nico. Las nanoparticulas de plata se
pueden emplear solas, o bien, combinadas con al-
gunos antibiéticos conocidos para incrementar y
ampliar su efecto. Por ejemplo, se han unido a rifam-
picina para el tratamiento de tuberculosis (Tabaran
etal.,2020). Acopladas a algunos otros antibiéticos
convencionales, las nanoparticulas de plata han sido
mas eficientes contra bacterias como Propionibac-
terium acnes, Pseudomonas aeruginosay Klebsiella
pneumoniae (Meher et al., 2024).

Por otro lado, las nanoparticulas de plata han
demostrado ser agentes antivirales eficientes. La
forma en que actlan podria ser via intracelular, blo-
queando lareplicacion del virus, o via extracelular,
bloqueando la entrada viral, que podra ser distinta
segun el tipo de virus. Las nanoparticulas de plata
han mostrado buena actividad antiviral contra di-
versos tipos de coronavirus, influenza, adenovirus,
herpes simple, VIH, entre otros (Jain et al., 2021).

NANOPARTICULAS DE PLATA PARA CURACION DE HERIDAS

Las heridas crénicas siguen siendo un gran pro-
blema de salud publica. Su curacién es un proceso
que puede ser obstaculizado por factores como
infecciones bacterianas, condiciones comorbidas,
edad y estilo de vida.

© Raul Chiquito. Lecheros y fiscales.
Miembros de la fiscalia barriendo en la calle frente al templo

La terapia de heridas se basa actualmente en
el uso de antibidticos a largo plazo, y se ha visto
limitada por varios factores, incluidos la eficacia
misma de los tratamientos, su posible toxicidad,
asi como el riesgo de infecciones oportunistas.
Las nanoparticulas de plata, y sobre todo aquellas
que se obtienen con extractos vegetales, pueden
proporcionar plataformas sostenibles para desa-
rrollar soluciones confiables, rentables e innova-
doras, debido a sus propiedades antibacterianas
y antiinflamatorias. Asimismo, las nanoparticulas
pueden ser combinadas con otros medicamentos,
afin de que sirvan como sistemas acarreadores de
farmacos que ayuden en la curacién de heridas.
Estas nanoparticulas ofrecen actividades antimi-
crobianas de amplio espectro contra infecciones
polimicrobianas, biopeliculas (capas de bacterias) y
patdgenos resistentes a los antibidticos, reduciendo
asi lainflamacion patoldgicay estimulando la repa-
racién de los tejidos. Sin embargo, también deben
tomarse en cuenta los posibles efectos adversos,
como citotoxicidad para las células sanas, estrés
oxidativo, retraso en la cicatrizacion de heridas y el
potencial desarrollo de resistencia antimicrobiana,
por lo cual se subraya la necesidad de que sigan
siendo estudiadas y de que su uso sea regulado
(Oselusietal., 2024).

NANOPARTICULAS DE PLATA COMO ANTICANCERIGENOS

Las células cancerigenas evaden la muerte celular
programada (apoptosis) y contindan proliferando-
se, siendo este el foco principal en el desarrollo de
terapias contra el cancer. El proceso de apoptosis
presenta varias etapas: la activaciéon de la proteina
apoptética, dano en el ADN, degradacién de la mi-
tocondria, formacién del apoptosoma y finalmente
el encogimiento celular. Las nanoparticulas de plata
muestran actividad sobre algunas de estas areas,
presentando actividad anticancerigena. Investigacio-
nes recientes establecen que estas nanoparticulas
funcionan mayormente incrementando las especies
reactivas de oxigeno, aumentando el estrés oxidativo
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y la destruccion del ADN. Las nanoparticulas de pla-
ta han demostrado tener actividad citotdxica contra
células cancerigenas de pulmon y préstata, entre
otras. No obstante, alin se requieren mas estudios
para generar sistemas 6ptimos de nanoparticulas,
que puedan liberar farmacos de manera controlada
y que puedan ser dirigidos especificamente a las cé-
lulas cancerigenas, asi como estudios a largo plazo
para evaluar el desempefio y toxicidad de las nano-
particulas de plata en el organismo (Jain et al., 2021).

NANOPARTICULAS DE PLATA
EN EL TRATAMIENTO DE DIABETES

Ladiabetes mellitus es una enfermedad donde existe
un mal funcionamiento de la insulina y un elevado
nivel de azlicar en sangre. El uso de las nanoparti-
culas de plata en el tratamiento de diabetes mellitus
ha ido ganando importancia en los Ultimos afos.
Estudios recientes han demostrado que estas na-
noparticulas tienen la capacidad de modular algunos
pasos clave en la patogénesis de la diabetes. Adicio-
nalmente, ayudan amejorar la sensibilidad alainsu-
lina, reducen el estrés oxidativo y apoyan alafuncién
de las células beta pancreéticas. Al mismo tiempo,
sus propiedades antimicrobianas son particularmen-
te benéficas para los pacientes diabéticos, que son
propensos ainfecciones. Las nanoparticulas de plata
pueden ser ademas utilizadas como acarreadores
de farmacos antidiabéticos, mejorando la biodispo-
nibilidad de dichos medicamentos, disminuyendo
sus efectos secundarios y mejorando la eficacia de
los tratamientos convencionales. No obstante, es im-
portante seguir llevando a cabo investigaciones que
permitan optimizar las propiedades de las nanoparti-
culas, afin de mejorar su biocompatibilidad, evitando
posibles problemas de toxicidad (Paul et al., 2024).

NANOPARTICULAS DE PLATA EN BIOSENSORES,
BIOIMAGEN Y OTROS MATERIALES

Las nanoparticulas de plata tienen propiedades 6p-
ticas distintivas que les permiten ser utilizadas en
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biosensores (dispositivos paraidentificar algun pa-
rametro biolégico o quimico) y en aplicaciones de
bioimagen (imagenes que permiten ver el interior
de un organismoy sus funciones bioldgicas). Debido
alfendmeno de resonancia de plasmon superficial
que presentan, y alarelativa facilidad para modular
su superficie, las nanoparticulas de plata tienen un
gran potencial parala obtencién de bioimagenes de
ciertas proteinas, ADN y células tumorales. Como
biosensores, estas nanoparticulas presentan una
alta sensibilidad a la presencia de algunas biomo-
léculas como ADN y anticuerpos.

Aprovechando las propiedades antibacterianas
de las nanoparticulas de plata, se hanintegrado a di-
versos materiales dentales, tales como resinas acrili-
cas, implantes, restauraciones de porcelana, empas-
tes dentales, entre otros, parainducir restauracion e
inhibir la presencia de patégenos.

Varios estudios publicados han aprovechado
las capacidades de curaciéon y regeneraciéon de las
nanoparticulas para potenciar la curacion de hue-
sos. Algunos puntos clave en en este tema son la
induccion de la diferenciacion de osteoblastos, el
favorecimiento de la proliferacién de las células ma-
dre mesenquimales (importantes parafabricary re-
parar tejido esquelético) y el aprovechamiento de
las propiedades antiinflamatorias de las nanoparti-
culas de plata. Por ejemplo, un experimento in vitro
demostrd que las nanoparticulas de plata pueden
incrementar la proliferacion de las células mesen-
quimales hasta en 2.5 veces mas de lo esperado
(Ekeretal., 2024).



CONCLUSION

Las nanoparticulas de plata poseen propiedades
fisicas y quimicas que les permiten tener una amplia
variedad de aplicaciones biomédicas. Estas nano-
particulas son uno de los agentes antimicrobianos
mas eficientes; presentan una buena interaccién
con las membranas de las células e influencian los
parametros intracelulares. Estos atributos las hacen
muy valiosas para ser utilizadas en aplicaciones
como agentes antibacterianos, antivirales y anti-
fungicos, asi como en el tratamiento de diversas
enfermedades como cancer o diabetes, también
para curacién de heridas, dispositivos dentales y
médicos como mascarillas quirtrgicas o materiales
textiles; propiedades como la resonancia de plas-
mon superficial y la relativa sencillez con la que su
superficie puede ser modulada, les permite a las
nanoparticulas de plata ser utilizadas en bioimagen
0 como biosensores. A pesar de todas sus ventajas,
es importante reconocer que las nanoparticulas
de plata pueden presentar un potencial de toxici-
dad elevado, lo que dificulta la flexibilidad en sus
aplicaciones. Su toxicidad estara mayormente de-
terminada por la concentracién y el tamafno de las
nanoparticulas.

Por lo tanto, para favorecer el correcto funciona-
miento de las nanoparticulas de plata en las aplica-
ciones biomédicas, es preciso afinar y establecer
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de forma correcta diversos parametros como area
superficial, tamafo y concentracién de las nano-
particulas, asi como su posible combinacién con
otras moléculas (Paul et al., 2024). De aqui laimpor-
tancia del desarrollo de la nanotecnologia, la cual,
eventualmente, nos permitira el acceso a nuevas
y mejores tecnologias de nanoparticulas de pla-
ta, cuyas propiedades puedan ser aprovechadas
al maximo.
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. as conchas vacias de moluscos
pueden contar una historia

Rosely Peraza-Escarra

Los moluscos son uno de los grupos de invertebrados
mas diversos del reino animal. Actualmente existen alre-
dedor de 86 mil especies validas de moluscos recientes,
y cada ano se descubren entre 800 y mil especies nuevas
en habitats marinos, dulceacuicolas y terrestres (Mo-
lluscaBase, 2025). Los moluscos son organismos con
gran variedad de formas, tamanos y colores, e incluyen
animales muy conocidos como caracoles, almejas y
pulpos. Formalmente se definen como el filo Mollusca,
que incluye ocho clases con especies vivientes. Las
clases mejor estudiadas y de mayor diversidad son Bi-
valvia (incluye mejillones, ostras y almejas) y Gastropoda
(incluye caracoles, abalones, lapas y babosas). Una
caracteristica distintiva de los moluscos es la presencia
de una concha de carbonato de calcio, aunque existen
moluscos sin concha. La mayoria de las especies tie-
nen conchas compuestas por un mineral denominado
aragonita, aunque otras especies tienen conchas de
calcita o una mezcla de ambos. En general, la concha
es una estructura dura y resistente que se preserva
en los sedimentos después de la muerte del individuo.
Estos restos vacios contienen informacién valiosa que,
si sabemos interpretarla, puede informarnos sobre la
historia del individuo y las condiciones ambientales de
su habitat.
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LAS TANATOCENOSIS

Los conjuntos de conchas vacias que ocurren en el
ambiente se denominan tanatocenosis, una com-
binacién de términos de origen griego: thanatos
(= muerte) y cenosis (comunidad). En el caso de
los estudios de conchas de moluscos, se emplea
el término “tanatocenosis de moluscos”, que se
refiere a los conjuntos o asociaciones de conchas
muertas. En inglés, el término utilizado es mollusk
death assemblages. El concepto, en cualquiera de
los casos, se refiere al conjunto de restos organicos
identificables taxonémicamente que se encuentran
en las capas de mezcla superficiales de paisajes y
fondos marinos (Kidwell y Tomas$ovych, 2013).

El estudio de las tanatocenosis se incluye en las
disciplinas de paleoecologia y/o paleontologia, que
estudianlos ambientes del pasadoyy los fésiles, res-
pectivamente. Una caracteristica de las tanatocenosis
es laacumulacion de restos de distintas generacio-
nes dentro de un mismo conjunto. Este proceso es
nombrado time averaging (Kidwell y TomaSovych,
2013) y, a pesar de que no ha sido definido formal-
mente en espanol, se puede traducir como mezcla
de generaciones o promedio temporal de restos.

{QUE INFORMACION PODEMOS EXTRAER DE LAS
CONCHAS MUERTAS DE MOLUSCOS?

Los estudios de tanatocenosis de moluscos han sido
impulsados por ecélogos y paleontélogos en busca
de informacion presente en los restos biolégicos.
La busqueda suele comenzar con la identificaciéon
taxondmica de los individuos, es decir, determinar
a qué especie pertenecieron a partir de las carac-
teristicas de la concha (Figura 1).

A partirdel conocimiento de las especies que ha-
bitaron en un sitio y momento determinado, se pue-
denrealizar analisis de diversidad; por ejemplo, esti-
mar lariqueza de especies y lacomposicion (quiénes
son esas especies). También se pueden analizar los
rasgos bioldgicos de las especies en las tanatoce-
nosis; por ejemplo, forma de alimentacion, grado

de movilidad y relacion con un sustrato. Los rasgos
biologicos reflejan las adaptaciones de las especies
al habitat, por lo que, através de las tanatocenosis,
se puede conocer el tipo de habitat en el que vivid
el individuo (Figura 2).

Ademas de la identidad taxonomica, las con-
chas también proveen informacién ecoldgica muy
util sobre ambientes pasados. Por ejemplo, el ta-
manoy la etapa de vida (juvenil o adulto) informan
sobre la productividad del habitat. La presencia
de senales de depredacion permite estudiar la re-
lacién depredador-presa. Otra observacién sobre
las conchas vacias seria la presencia de organis-
mos incrustantes (por ejemplo, gusanos polique-
tos), que indican condiciones de enriquecimiento
de nutrientes. Adicionalmente, a las conchas vacias
se les puede evaluar el grado de abrasién, disolu-
cién, decoloracion o el estado de los bordes. Estas
son caracteristicas por las que podemos evaluar
los procesos que sufren los restos bioldgicos tras
la muerte del individuo y se conocen como atribu-
tos tafondmicos.

Para conocer en qué momento habitaron los
individuos, se determina la edad de las conchas
mediante técnicas como el fechado con radio-
carbono o la racemizacién de aminoacidos. Esta
uUltima se basa en el cambio de los amino&cidos
de unaforma L a una forma D. Los L-aminoacidos

¢A cuales especies pertenecen estas conchas?

a. Observar sus caracteristicas, por ejemplo, la forma y tamaio

b. Consultar la literatura especializada e identificar hasta el menor nivel
taxonéomico posible

I 1

Clase: Bivalvia Clase: Gastropoda Clase: Scaphopoda

Familia: Nuculanidae  Familia: Raphitomidae Familia: Dentaliidae

Género: Nuculana Género: Daphnella Género: Dentalium

Nuculana acuta Daphnella margaretae  Dentalium sp.

Figura 1. Identificacion de tres especies a partir de conchas de
individuos muertos.
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Figura 2. Tanatocenosis de moluscos en habitats distintos. En sedimentos superficiales se representan tanatocenosis en dos habitats
actuales adyacentes: arrecifes de coral y pastos marinos. En el perfil vertical de sedimentos se refleja la sucesién temporal de habitats
inferida de las tanatocenosis en diferentes secciones del perfil. Plantilla adaptada de Dakota Holmes.

estan presentes cuando el organismo esta vivo y
después de la muerte comienzan a convertirse en
D-aminoécidos. La proporcién entre las dos formas
(relacién L/D) indica entonces el tiempo que ha pa-
sado desde la muerte del molusco (Demarchietal.,
2011). Cualquiera de estas dos técnicas de fechado
permitiria realizar una reconstruccién cronolégica
y conectar las tanatocenosis con eventos ambien-
tales del pasado, como extinciones o cambios en el
nivel del mar. Sin embargo, estos estudios no son
frecuentes debido al costo de las técnicas y al alto
nivel de especializacién que requieren.

TANATOCENOSIS DE MOLUSCOS:
BENEFICIOS Y ALGUNAS LIMITACIONES

Los conjuntos de conchas vacias de moluscos per-
miten amplias posibilidades de andlisis a partir de
lainformacién que contienen. Algunos beneficios
de estudiar las conchas vacias en ecosistemas ma-
rinos son:

1.

Son eficientes para estimar lariqueza de especies
enregiones extensas, debido alaalta diversidad y
abundancia de conchas que podemos encontrar
en relativamente pocas muestras. Usualmente,
para estudiar la diversidad de una comunidad
viva, necesitamos recolectar muestras suficiente-
mente grandes y en mas de una ocasién. Gracias
al “time averaging”, las tanatocenosis represen-
tan muy bien la diversidad regional de especies
(Kidwell y Tomasovych, 2013).

Las tanatocenosis han sido utilizadas exitosamen-
te paraexplorarladiversidad en ecosistemas ma-
rinos con muchas especies, como los arrecifes
coralinos y los pastos marinos.

Existe una altafidelidad entre los conjuntos de or-
ganismos vivos (biocenosis) y muertos (tanatoceno-
sis). Esto se basa en quelos conjuntos de conchas
muertasincluyen alamayoria de las especies vivien-
tesenlacomunidad actual (Kidwelly Flessa, 1996).
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Los estudios de las tanatocenosis utilizan los mis-
mos métodos de recoleccion y andlisis de datos
que los estudios de las biocenosis. Estofacilitala
comparacién entre ambos tipos de comunidades.
Para obtener las conchas vacias no se necesitan
cantidades grandes de sedimentos, pues laacu-
mulacién de restosincrementalaabundanciaen
comparacioén con organismos vivos. En conse-
cuencia, los estudios de tanatocenosis suelen
sermenos invasivos que los estudios de bioce-
nosis; estos Ultimos usualmente requieren dere-
colectas masivas de material delfondo usando
dispositivos de arrastre.

Las tanatocenosis son esenciales en la recons-
truccion de procesos histéricos que incluyan com-
ponentes bioldgicos. La herramientaméas emplea-
dason los perfiles verticales de sedimentos, que
ofrecen una secuencia de capas de sedimento
donde se preserva la informacién geoquimica
(por ejemplo, contenido de carbono, tamano de
particulas) y ecolégica (riqueza y composicion
de especies). Las secuencias de capas en los
perfiles pueden serfechadas para reconstruir los
eventos ambientales pasados y conectarlos con
el marco temporal de referencia empleado porlos
investigadores (por ejemplo, épocas geoldgicas)
(Figura 2).
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Sinembargo, estudiar las conchas vacias en eco-

sistemas marinos también tiene algunas limitacio-
nes relevantes:
A. Los moluscos sin concha no estan representa-

dos enlastanatocenosis; enconsecuencia, los
estudios estan limitados fundamentalmente a
las clases Gastropoda, Bivalviay Scaphopoda.
Otras clasesimportantes como Polyplacophora
y Cephalopoda, aunque poseen especies con
conchas, no estan bien representadas en las
tanatocenosis.

. El“time averaging” puede enmascarar la variabi-

lidad a corto plazo enlas asociaciones. Por ejem-
plo, los cambios en lariqueza de especies entre
estaciones del afo, asociados ala productividad
primaria, pueden noreflejarse enlatanatocenosis
(Kidwell y Flessa, 1996).

. Existen casos de bajafidelidad de latanatoceno-

sis con lacomunidad viva, por ejemplo, en plata-
formas continentales estrechas y/o sometidas a
disturbios antropogénicos como pesquerias de
fondo y eutrofizacién (Kidwell, 2008).

. Unafuente de incertidumbre en el estudio de las

tanatocenosis es la pregunta acerca de si real-
mente el organismo vivia en el sitio donde en-
contramos la concha, o si esta fue transportada
hasta el lugar después de sumuerte. Estaes una
limitacion menor, pues en general el transporte
post mortem de conchas es detectable a través
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delaidentidad de la especie, el habitat donde ha
sido reportada, sus rasgos biolégicos y la cali-
dad de preservacién de la concha. Eltransporte
post mortem de conchas hacia dentro o fuerade
un habitat usualmente no es significativo para
enmascarar las sehales ecoldgicas en las tana-
tocenosis. Pero puede ocurrir (y detectarse) en
algunos ambientes donde se combinan dos con-
diciones que promueven el arrastre de conchas:
la pendiente del fondo muy inclinada (tipica de
algunos tipos de talud continental) y corrientes

marinas intensas (Kidwell y Flessa, 1996).

En resumen, las tanatocenosis de moluscos son
archivos de informacién valiosa sobre el pasado que
merecen ser estudiados mas intensamente. Si se for-
mulan las preguntas adecuadas en un marco de in-
vestigacion riguroso, el estudio de las tanatocenosis
ofrece muchas respuestas a problemas de relevancia
actual, como la pérdida de biodiversidad o también
el diseno de areas protegidas marinas.
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Seguimiento y analisis de
trayectorias del forrajeo
de colonias de hormigas

Ana L. Ballinas Hernandez
Maria Claudia Denicia-Carral

El estudio del comportamiento de colonias de insectos ha
sido un tema de amplio interés desde hace varios anos;
sin embargo, existen varios desafios por resolver. Diversas
investigaciones se han centrado en analizar el comporta-
miento de las hormigas a partir de las tareas colectivas que
realizan (Gordon, 2019). Estas colonias tienen una orga-
nizacién social complejay eficiente, con altos niveles de
cooperacién y una clara divisién de las labores de forma
descentralizada y autoorganizada. Una de las principales
tareas es el “forrajeo”, donde las hormigas salen del nido
en busqueda de alimento mediante la exploracion de areas
extensas sin un plan predeterminado.

En esas colonias se presenta inteligencia social y su
principal forma de comunicacién es a través de senales qui-
micas basadas en feromonas, lo que les permite desarrollar
una capacidad cooperativa colectiva (Xu y Chen, 2021). Al
localizar una fuente de alimento, las hormigas depositan
un rastro de feromonas que guia a otras hormigas; este
rastro se disipa progresivamente y se refuerza mediante
el transito continuo de cada individuo. ElI monitoreo de
la actividad de forrajeo permite identificar interacciones
individuales y patrones de organizacion social.
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Actualmente, se han construido sistemas capa-
ces de trazar el movimiento de multiples hormigas
de forma simultdnea mediante el seguimiento auto-
matico en videos para investigar su comportamiento
social. Sin embargo, varios de los métodos existen-
tes son probados con experimentos controlados y
presentan limitaciones en escenarios reales, cau-
sadas por la oclusion de hormigas, aglutinaciones
y otros factores de implementacion que generan
errores en el seguimiento. Las nuevas herramientas
tecnoldgicas y el uso de inteligencia artificial hacen
posible construir sistemas de adquisiciéon de datos
y seguimiento de trayectorias con alta precision y
un tiempo de respuesta rapido en comparacién con
métodos tradicionales.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
DEL FORRAJEO DE HORMIGAS

El primer paso para analizar el comportamiento del
forrajeo de hormigas es la construccién de un sis-
tema de recoleccién de datos del movimiento que
realizan durante la busqueda, localizacion vy tras-
lado de comida hacia el nido. Debido al desarrollo
de tecnologias emergentes y equipos de cOmputo
robustos, es posible construir prototipos para la
captura automatizada de trayectorias.

EnlaFigura 1 se observaelmontaje de un sistema
de vision que incluye videocamaras para la digitali-
zacion de imagenes del mundo real; una o varias
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Figura 1. Montaje de un sistema de vision para la

*
b captura de experimentos del forrajeo de hormigas.

fuentes de iluminacion; equipos de computo y dis-
positivos de almacenamiento, asi como algoritmos
para el reconocimiento de patrones en la dinamica
de las hormigas.

La iluminacién es un aspecto importante en la
captura de videos, debido a que permite conseguir
un nivel de exposicién adecuado. Para escenarios
exteriores, es recomendable considerar la luz direc-
ta del sol durante horarios entre las 12 del diay las
2 delatarde, con un nivel de iluminacién intensa de
60,000 a 100,000 lux (Ilumenes por metro cuadrado).
Para escenarios interiores, es importante emplear
fuentes de iluminacion artificial, como bombillas
con intensidades de luz entre 500 y 1,500 lux.

Para una mejor precisién en la captura de infor-
macién del forrajeo de hormigas, se recomienda el
uso de videocamaras profesionales con las siguien-
tes caracteristicas o similares: sensor CMOS de 24.2
megapixeles con capacidad de grabacion de 1,080
pixeles o superior a una velocidad de 30 fps (foto-
gramas por segundo). Por cada hora de video en
1,080p, se requiere un espacio de almacenamiento
de 23 GB. Para el procesamiento de videos, se su-
giere el uso de procesadores con GPU (unidad de
procesamiento grafico), tal como el uso de la tarjeta
grafica NVIDIA GeForce GTX, RTX o equivalentes.

A partir de la informacién obtenida por el siste-
ma, se pueden aplicar algoritmos de vision artificial
para el reconocimiento del movimiento de hormigas
usando equipos con alto poder de cOmputo. Estos
algoritmos permiten dar a las computadoras la ca-
pacidad de emular la vision humana. El sistema de
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Figura 2. Propuesta para el andlisis del forrajeo de hormigas.

vision puede servir tanto en escenarios interiores,
bajo condiciones controladas de laboratorio, como
en escenarios exteriores de mayor complejidad.

TRAYECTORIAS DE SEGUIMIENTO
DEL FORRAJEO DE HORMIGAS

Con el uso de un sistema de vision artificial, es posi-
ble recuperar y procesar en tiempo real informacion
del forrajeo de hormigas. La Figura 2 muestra el flujo
secuencial propuesto para el seguimiento automa-
tico de hormigas y andlisis de trayectorias mediante
vision artificial y métodos de la mecanica estadistica.
Cadafase de la propuesta es descrita a continuacién.

La fase de recoleccion de videos consiste en
recolectar un conjunto de videos del forrajeo de
hormigas con el sistema propuesto en la Figura 1.
Cada video esta compuesto por un conjunto de fo-
togramas durante un tiempo continuo de grabacion,
con duracién entre 30 y 60 min. en formato MP4, a
una velocidad de 5 a 15 fotogramas por segundo.

La segunda fase es la deteccion de hormigas que
se realiza aplicando el algoritmo YOLO (You Only
Look On), uno de los algoritmos mas empleados
paraidentificar y rastrear objetos. Este algoritmo da
respuesta en tiempo real, es mas rapido, mas preci-
so y facil de usar con respecto a otros modelos exis-
tentes como Fast R-CNN o similares; por tal motivo,
actualmente es el algoritmo mas eficiente para la de-
teccion de objetos. YOLO retiene los puntos centra-
les, trazando lineas que representan las trayectorias
seguidas por los objetos (Pereira et al., 2022). Cada
hormiga es detectada a través de un cuadro delimi-
tador dibujado sobre los fotogramas de la imagen.

La tercerafase es la de seguimiento de trayecto-
rias, en donde se analiza cada fotograma continuo a
partir de videos del forrajeo en busqueda de alimen-
to, identificando los cambios espaciales en el tiem-
po. En esta fase, se estima el movimiento futuro de la
hormiga usando la informacién de ubicacién anterior
y aplicando algoritmos de aprendizaje profundo o
deep learning. El aprendizaje profundo es un sub-
campo de la Inteligencia Artificial que usa grandes
cantidades de datos no estructurados para emular
el cerebro humano (Janiesch et al., 2021). Estos
algoritmos se entrenan mediante redes neuronales
convolucionales (CNN) para aprender por si mismos.

La propuesta considera un rastreador de multi-
ples objetos de forma simultanea, el cual requiere
de grandes cantidades de imagenes para que su
funcionamiento sea confiable. Se propone el uso
del algoritmo preentrenado DeepSORT (Deep Lear-
ning for Multiple Object Tracking, o aprendizaje pro-
fundo para el seguimiento de objetos multiples), que
es empleado para rastrear objetos en movimiento
a partir de videos. Este algoritmo esta basado en
SORT (Simple Online and Realtime Tracking, o se-
guimiento en linea y en tiempo real simple), pero
anade la extraccion de caracteristicas de apariencia
de los objetos para reducir errores de deteccion
(Pereira et al., 2022).

Los algoritmos de seguimiento de hormigas me-
diante aprendizaje profundo funcionan adecuada-
mente, incluso cuando las hormigas se ocluyen,
gracias a la prediccién del movimiento. El rastrea-
dor asigna un identificador a cada hormiga que se



Figura 3. Ejemplo del seguimiento del forrajeo de hormigas usando el algoritmo DeepSORT.

mantiene durante todos los fotogramas. La trayec-
toria del movimiento de cada hormiga se traza de
diferentes colores paraidentificar mas facilmente los
comportamientos individuales. La Figura 3 muestra
un ejemplo del seguimiento de hormigas a partir de
videos en tiempo real donde se aplica el algoritmo
DeepSORT.

La cuarta fase es la evaluacién de algoritmos
en donde se realizan pruebas del seguimiento de
hormigas a partir de los videos almacenados y se
compara el seguimiento automatico con el segui-
miento manual para evaluar el desempefio del al-
goritmo. Para ello, se calcula la tasa de precision, la
tasa de error y la falsa deteccion de hormigas. Estas
medidas indican el nivel de precisién y confianza
de los algoritmos de seguimiento.

En la fase de andlisis de trayectorias se alma-
cena la evolucion temporal de la posicién de cada
hormiga en archivos con extension .csv (ver ejem-
plo de generacién de trayectorias en la Figura 3). A
partir de esta informacién se pueden estimar las si-
guientes variables de estado discretas: {posicion,
velocidad, orientacién} en cadainstante, paracada
hormiga individual. Esta informacién reproduce la
dindmicaindividual del forrajeo de hormigas, lacual
puede ser analizada para describir sucomportamien-
to mediante medidas estadisticas como: curvas de
evolucién promedio, varianzay simetria, entre otras.

|o4 Ana L. Ballinas Hernandez y Maria Claudia Denicia-Carral

La fase de interpretacion del forrajeo consiste
en usar la informacién obtenida del seguimiento
automatico para identificar patrones colectivos. Las
trayectorias individuales pueden ser analizadas y
comparadas para evaluar la dinamica del movi-
miento colectivo de las colonias de hormigas. Para
ello, en esta fase se evallan ciertos parametros de
orden, entendidos como medidas que cuantifican el
grado de organizacién o coherencia en un sistema
colectivo, aplicados tanto a los patrones espaciales
como a la evolucién temporal del proceso mediante
el cual las hormigas exploran su entorno y recolec-
tan alimento de manera coordinada.

Entre los parametros de orden que se miden, esta
la correlacion espacial que permite analizar como se
distribuyen las hormigas en un espacio determinado
alolargo deltiempo, este parametro es clave porque
puede darindicios sobre el grado de cohesién social,
laorganizaciéninternay sobre como responden aes-
timulos externos. La velocidad promedio de la colonia
enunintervalo temporal permite evaluar la eficiencia
del desplazamiento colectivo; ademas, refleja qué tan
rapido se moviliza la colonia, una velocidad elevada
puede representar un comportamiento sincronizado,
mientras que una velocidad baja puede relacionar-
se con descoordinacion, obstaculos o dispersion.

Latransicion de fase es un pardmetro que mues-
tra el cambio dinamico entre estados de comporta-
miento distintos, por ejemplo, el paso del forrajeo
desordenado al ordenado. Este fendmeno ha sido



documentado por Beekmanetal. (2001) y es de uti-
lidad para identificar variaciones que pueden des-
encadenar transformaciones en la organizacién de
la colonia. La entropia informacional mide el nivel
de aleatoriedad o incertidumbre en los patrones de
forrajeo de las hormigas, este indicador es util pa-
ra detectar fendmenos de autoorganizaciéon (Ran-
gel-Huertaetal.,2017), niveles mas bajos de entropia
podrian asociarse con una organizaciéon mas estruc-
turaday eficiente, mientras que valores altos indica-
rian comportamientos mas cadticos o exploratorios.
Otros parametros importantes son la funcion de
actividad y el rompimiento de simetria. El primero
se refiere al grado de interaccion entre las hormigas
dentro de la colonia y proporciona una medida de
la frecuenciay naturaleza de las interacciones que
son fundamentales para mantener la cohesién y
cooperacion del grupo (Ballinas-Hernandez et al.,
2011); un alto nivel de actividad sugiere una red
densa de comunicacién y colaboracion, elementos
cruciales para la supervivencia y éxito de la colonia
en entornos cambiantes. El rompimiento de simetria
se refiere a la asimetria colectiva por fluctuaciones
aleatorias causadas por posibles situaciones de
escape del grupo, tales como decisiones indivi-
duales o respuesta ante amenazas (Ji et al., 2018);
este fendmeno puede conducir a rutas de escape
o cambios abruptos en la direccién del grupo, lo
que permite comprender la evolucién de configu-
raciones complejas y adaptativas de la colonia.

DISCUSION

A partir del seguimiento automatico del forrajeo de
hormigas, surge la siguiente interrogante: {Qué in-
formacién adicional aporta el uso de nuevas tecnolo-
gias en comparacion con los métodos tradicionales
para analizar el forrajeo de hormigas? Con el uso de
algoritmos de aprendizaje profundo de alta precisién
y de respuesta rapida, ademas del uso de equipos
de coOmputo robustos, es posible calcular pardme-
tros de orden de forma automatizada para interpretar
de forma confiable los comportamientos colectivos
del forrajeo de hormigas. Ademas, sirve como base
para analizar otros comportamientos de insectos.

Debido a que la feromona no es visible para los
humanos, a través del seguimiento del forrajeo de
hormigas es posible inferir algunos de los comporta-
mientos que presentan estas sociedades para reali-
zar tareas de forma inteligente y autoorganizada. Los
patrones de forrajeo pueden describirse mediante
el andlisis de correlacién espacial, es decir, obser-
vando la forma como se distribuyen en el espacio.

Laautoorganizaciony la capacidad de adaptacion
de la colonia de hormigas pueden evaluarse obser-
vando los cambios en su comportamiento colectivo,
similares atransiciones entre distintos estados. El ni-
vel de desordeny la dificultad para localizar alimento
pueden medirse calculando su grado de organizacion
y la velocidad con que se mueven. Cuando ocurre
un evento inesperado, como un peligro repentino, se
pueden identificar situaciones de escape observan-
do cdmo se rompe la simetria en sus movimientos.

CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento de colonias de hormi-
gas hasido abordado por muchos afos y ha servido
de base para la realizacion de tareas colectivas de
grupos de robots. No obstante, existen muchos re-
tos y desafios por resolver, tales como caracterizar
el forrajeo de hormigas mediante el seguimiento
automatico de trayectorias, aun cuando existan di-
ficultades enla deteccidn causadas por oclusiones,
aglutinacionesy confusiones por lainformacion exis-
tente en el ambiente.

Eluso de nuevastecnologias que involucraninteli-
gencia artificial, en particular el aprendizaje profundo,
permite crear marcos de trabajo hacia el entendimien-
to de lastareas colectivas de formamas confiable y ra-
pida que los sistemas de monitoreo tradicionales. Los
algoritmos de aprendizaje profundo permitenresolver
las limitaciones ocasionadas por oclusiones, agluti-
nacionesy confusiones en lainteraccién de hormigas
deformaprecisay eficiente. La propuesta presentada
en este trabajo sirve de base para analizar comporta-
mientos de otros grupos de insectos u otros colectivos
biol6gicos como peces, pajarosy grupos de peatones.
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Sistemas de recomendacion:
el motor invisible de la era digital

Victor Giovanni Morales Murillo
Karina Cancino Villatoro

Los sistemas de recomendacién son una de las aplica-
ciones mas importantes de la inteligencia artificial (1A), el
andlisis de datos y la ciencia de datos, debido a que se
han integrado en nuestra vida diaria a través de multiples
servicios en linea, incluyendo la mayoria de los principales
sitios de comercio electronico (e-commerce), plataformas
multimedia (servicios de streaming) y redes sociales. De
esta manera, companias de tecnologia como Google,
Amazon, Spotify, Facebook, Netflix, Uber, Airbnb, LinkedIn
y muchas mas, han utilizado los motores de recomenda-
cién como uno de sus principales servicios para mejorar
la experiencia de los usuarios cuando navegan en sus
sitios web, con la finalidad de incrementar los indicadores
clave de rendimiento (KPIs), como el nimero de ventas y
la retencién de clientes (Castells y Jannach, 2023).
Estatecnologia es una herramienta potente que facilitala
tomade decisiones informadas, efectivasy eficientes dentro
de unaamplia variedad de articulos y servicios conocidos
como items, los cuales pueden ser productos comercia-
les, listas de reproduccion, series o peliculas, amigos en
redes sociales, vacantes o aplicantes de empleo, puntos
deinterés (atractivos turisticos, hoteles, restaurantes, apar-
camientos, etc.), publicaciones (libros, revistas, articulos,
etc.), profesiones o carreras profesionales, cursos acadé-
micos y muchos mas items (Morales-Murillo et al., 2024).
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De esta manera, las recomendaciones persona-
lizadas y automatizadas son omnipresentes en la
era digital, en cualquier parte del ciberespacio nos
encontramos con sugerencias sobre articulos que
podemos comprar, aplicaciones novedosas para
descargar y nuevos artistas o musica por descubrir.
Estas sugerencias personalizadas son generadas
por los sistemas de recomendacién, que son com-
ponentes de software que identifican los items mas
adecuados para un determinado usuario, usando
estadisticas y modelos de aprendizaje automatico,
llamados en inglés machine learning (Castells y
Jannach, 2023).

El campo de investigacion sobre los sistemas de
recomendacion es muy amplio y continda crecien-
do rapidamente, debido a los casos de éxito que
han beneficiado a multiples negocios y consumi-
dores. Asimismo, el continuo desarrollo del apren-
dizaje automatico y de la era digital es un fuerte im-
pulso para esta area de investigacion. Actualmente,
la poblacion mundial es de aproximadamente 8 mil
millones de personas, de las cuales, el 66.2 % son
usuarios de internety el 62.3 % son usuarios de re-
des sociales (Kemp, 2024). Mientras que el tiempo
promedio que un ser humano pasa en internet es
de 6 horas y 40 minutos, en el uso de redes sociales
es de 2 horasy 23 minutos, y en servicios de strea-
ming es de 3 horas y 6 minutos. Es dificil calcular la
enorme cantidad de informacién que se produce en
la era digital, lo que ha intensificado exponencial-
mente el problema de la sobrecarga de informacién.

En respuesta, surgieron los sistemas de reco-
mendacién con una tendencia en investigaciones
y recursos en idioma inglés. Sin embargo, el desa-
rrollo de nuevos y diferentes recursos para el area
de sistemas de recomendacién es fundamental
para generar nuevas oportunidades en diversos
dominios de aplicacion y en diferentes regiones del
mundo, especialmente en los paises que estan en
vias de desarrollo y que requieren del alcance de
este tipo de tecnologia, debido a la globalizacion.

La ética en inteligencia artificial es un campo
multidisciplinario que tiene el objetivo de regular el

desarrolloy uso delalA; no obstante, las investiga-
ciones en esta area son limitadas. Por lo tanto, es un
areade oportunidad para atender los desafios éticos
de los sistemas de recomendacién, como son las
recomendaciones inapropiadas, la recopilaciéon y
almacenamiento de datos no autorizados, las fugas
de datos, las inferencias no autorizadas, las tram-
pas de comportamiento del usuario, los algoritmos
de cajanegra, las explicaciones de recomendacio-
nes poco informativas y el sesgo de datos.

ALGORITMOS DE RECOMENDACION

Las técnicas clasicas y mas populares de recomen-
dacion son el filtrado basado en contenido, el filtrado
colaborativo y los enfoques hibridos de recomen-
dacién (Morales et al., 2022; Castells y Jannach,
2023). Mientras que las ultimas tendencias son los
sistemas de recomendacién secuenciales/basados
en sesiones (Moreira et al., 2021), las recomenda-
ciones explicables (Zhang y Chen, 2020) y los sis-
temas de recomendacién conversacionales (CRS)
(Jannach et al., 2020), que han sido impulsados por
el rapido desarrollo del campo del procesamiento
de lenguaje natural (NLP: Natural Language Proces-
sing), el aprendizaje profundo (Deep Learning), el
aprendizaje por refuerzo (Reinforcement Learning)
y los grandes modelos de lenguaje (LLMs: Large
Language Models).

FILTRADO BASADO EN CONTENIDO

Esta técnica de recomendacion utiliza como princi-
pal fuente de informacién las descripciones textuales
de los items que representan sus caracteristicas;
asi, las preferencias pasadas de un usuario pueden
hacer match con esas caracteristicas. Este algoritmo
se basa en el campo de recuperacion de informacién
(IR: Information Retrieval), en donde el objetivo es
identificar y ponderar un conjunto de documentos
relevantes dada una consulta, mientras que en los
motores de recomendacién los documentos re-
presentan a los items y se ponderan con base en
un perfil del usuario. En la Figura 1 se presenta un
ejemplo de filtrado basado en contenido, en el que
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Figura 1. Ejemplo de filtrado basado en contenido. Imagen elabo-
rada con recursos graficos de flaticon.com.

al usuario U3 se le recomienda una camisa similar
(item 4) a la que ha comprado en el pasado (item i3).
Unaalternativa es usar un modelo espacio vectorial
de IR pararepresentarlos articulos como vectores de
documentos que contienen las descripciones de los
ftemsy emplear lasimilitud del coseno para estimar
los productos mas similares al perfil del usuario.

FILTRADO COLABORATIVO

Este enfoque de recomendacion se ha utilizado am-
pliamente en el estado del arte con laidea de aprove-
charlas opiniones o comentarios de otros usuarios.
La principal fuente de informacién es un conjunto
de calificaciones de los usuarios hacia los items que
han comprado o consumido en el pasado. Estas ca-
lificaciones se almacenan en una matriz de califica-
ciones, conocida en inglés como User-ltem Rating
Matrix, la cual generalmente usa una escala de Li-
kertde 1 a5enlas calificaciones pararepresentar el
grado deinterés que tiene un usuario hacia un item.
De esta manera, las calificaciones representan los
siguientes niveles de interés que puede tener un
usuario hacia un item.

1. Muy negativo
3. Neutro

5. Muy positivo

U1

U2 4 3 5
U3 1 3 1

u4 4 3 2 3
uUs 3 3 2

Tabla 1. Ejemplo de una matriz de calificaciones con 5 usuarios
y 5 items (User-Iltem Rating Matrix) para el filtrado colaborativo.

EnlaTabla 1 se muestraun ejemplo de una matriz
de calificaciones que incluye 5 usuarios y 5 items.
En este caso, el usuario 1 ha otorgado una califica-
ciobn de 3alitemI1,unade 4 alitem 12y otrade 3 al
ftem 13. Sin embargo, las calificaciones correspon-
dientes a los items 14 e |5 aln no estan disponibles
y se busca predecirlas usando las calificaciones de
los usuarios mas similares al usuario U1. Suponga-
mos que los usuarios U2y U4 son los mas similares
al usuario U1; entonces, la prediccion para el item
I5 del usuario U1 seria el promedio de la calificacion
del item I5 del usuario U2 y U4, que corresponde a
una calificacion de 4.

FILTRADO HiBRIDO

El filtrado hibrido consiste en combinar dos o mas
técnicas de recomendacion para complementar los
algoritmos y resolver sus limitaciones al implemen-
tarse de manera individual.

Elfiltrado basado en contenido presenta un pro-
blema de novedad, en donde las sugerencias de
los motores de recomendacion se basan exclusiva-
mente en el perfil del usuario; es decir, si al usuario
le gustan las peliculas de terror, entonces se le re-
comendaran peliculas del mismo género sin tomar
en cuenta otros géneros. Mientras que en el filtrado
colaborativo se presenta el problema de arranque
enfrio, en donde generar predicciones es complejo
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Figura 2. Ejemplo de informacién secuencial para el usuario U1 y ejemplo de informacién de sesiones para el usuario U2. Imagen elabo-

rada con recursos gréaficos de flaticon.com y Amazon.com.

cuando los usuarios tienen un bajo numero de items
calificados o no han calificado ningun item.

RECOMENDACIONES SECUENCIALES
Y BASADAS EN SESIONES

Recientemente, los sistemas de recomendacion se-
cuenciales y basados en sesiones (Wangetal., 2022)
han surgido como un nuevo paradigma que cap-
tura las preferencias dindmicas y a corto plazo del
usuario para generar recomendaciones mas preci-
sas y oportunas. Estos algoritmos se basan en las
interacciones del usuario hacia los items a lo largo
del tiempo.

Unainteraccion esta constituida por un usuario,
un ftemy unaaccién, por ejemplo, un clic, una vista
0 una compra. Una secuencia o sesién es un con-
junto de interacciones con propiedades especificas,
como lalongitud (nimero de interacciones) de la se-
cuencia o sesion, el orden interno, el tipo de accion
(vista, compra o clic), la informacion disponible del
usuario y la estructura de los datos.

Adiferenciade los sistemas de recomendacion
secuenciales, que solotienen unasecuenciadein-
teracciones por usuario, en las recomendaciones
basadas en sesiones los usuarios puedentener mas
de unasesion, las cuales estan separadas por inter-
valos detiempo.

En la Figura 2 se presenta un ejemplo de infor-
macién secuencial para el usuario U1, que ha lei-
do una saga de libros de Los Juegos del Hambre 'y
la informacién de sesiones del usuario U2, que ha
comprado o visto diferentes items en tres sesiones
distintas separadas por intervalos de tiempo; es de-
cir, la sesién 1y 2 pueden tener una diferencia de 2
0 3 semanas, y la sesién 2 y 3 pueden tener una di-
ferencia de tiempo de N semanas.

La idea de estos algoritmos es usar un conjunto
de datos sobre interacciones de los usuarios hacia
los items para predecir las siguientes acciones de los
usuarios como compras, vistas o clics.

Ademas, estas técnicas son una tendencia en
los sistemas de recomendacién debido a que los
ultimos avances en NLP, Deep Learning y LLMs se
estan empleando para generar nuevos modelos de
recomendacion (Vats et al., 2024).



Explicacion basada en el usuario Explicacion basada en el item

El libro Los Detectives Salvajes de Roberto Bo-
lano fue recomendado a ti porque tus usuarios
similares Pedro y Pablo han comprado ese mis-
mo item antes.

El libro Los Detectives Salvajes de Roberto Bo-
lano fue recomendado a ti porque tu leiste un
libro del mismo autor antes.

Tabla 2. Ejemplos de explicacion de recomendaciones basadas en el usuario y basadas en el item.

RECOMENDACION EXPLICABLE

Otratendencia de investigacion en los sistemas de
recomendacion es generar nuevos modelos de ex-
plicacion (Zhangy Chen, 2020), también conocidos
como modelos interpretables o transparentes, los
cuales describen por qué especificos items fueron
recomendados a ciertos usuarios.

Esto es paramejorar latransparencia, persuasion,
eficacia, confiabilidad y satisfaccion del usuario en
los sistemas de recomendacion. Asimismo, garantiza
una mejor depuracion de errores para el algoritmo
de recomendacion.

Un ejemplo de una explicacién de recomenda-
cién tradicional se muestra en la Tabla 2, en donde

Quiero encontrar un drama legal

&Algun actor o director favorito?

Quiero que una actriz tenga el
papel principal

¢Qué tal Suits? Es un drama
legal sobre un brillante desertor
universitario

¢Por qué me lo recomiendas?

Es una pelicula legal cuyo papel
principal es una mujer. Y la
historia es fantastica e interesante

De acuerdo, éen qué periodo

Usuario de tiempo transcurre?

De 2011 a 2012

Usuario

iGracias! Me gusta esta pelicula

Suena bien

Tabla 3. Ejemplo de un sistema de recomendacién conversacional
(modificada de Feng et al., 2023).

en la parte izquierda se presenta una explicacion
basada en el usuario y en la parte derecha se ob-
serva una explicacién basada en el item.

SISTEMAS DE RECOMENDACION CONVERSACIONALES

Existen escenarios en los que las preferencias del
usuario no pueden ser estimadas usando sus in-
teracciones pasadas; por ejemplo, cuando se re-
comienda un celular o una casa. Hay recomenda-
ciones que dependen altamente de su contexto y
que pueden ser complejas de determinar debido a
las necesidades y situaciones actuales del usuario.
Otra suposicidon es que los usuarios ya conocen
sus preferencias o las construyen en el proceso de
decision cuando observan las diferentes opciones
de los items.

El objetivo de un sistema de recomendacioén con-
versacional es recomendar eficientemente items a
los usuarios a través de unainterfaz de didlogo. Es-
ta tecnologia contiene multiples subtareas como
la identificacion de las preferencias del usuario, la
recomendacion, la explicaciény lablsquedade in-
formacion del item (Feng et al., 2023). Ademas, los
desafios que enfrentan son:

1. ¢{Cdédmo gestionar y resolver las subtareas?
2. ¢(Como generar respuestas correctamente que
interactlen con los usuarios?

En la Tabla 3 se presenta un ejemplo de un sis-
tema de recomendacion conversacional, en donde
un CRS tiene la habilidad de gestionar y resolver
las subtareas. Asimismo, una tecnologia de este
tipo necesita generar respuestas que interactien
con el usuario.
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CONCLUSIONES

La transformacién digital es un nuevo paradigma
econdmico y social en donde el principal activo
es el conocimiento basado en lainformacién para
mejorar latoma de decisiones delas personas, las
empresas, el gobierno u otras organizaciones. De
esta manera, por la naturaleza de los sistemas de
recomendacion, se han convertido en una de las
principales tecnologias de la era digital. Existen
diversos enfoques de recomendacién para apro-
vecharlas diversas fuentes de informacién en dife-
rentes dominios de aplicacién. Otro fuerte impulso
para los sistemas de recomendacién ademas del
comercio electrénico, eslalndustria4.0, que busca
integrar la inteligencia artificial, laimpresién 3D, el
internet de las cosas (loT) y otros avances tecno-
I6gicos en los procesos industriales y de fabrica-
cion. Por tal motivo, es importante generar nuevos
recursos de recomendacion en distintosidiomasy
dominios de aplicacion.
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Los dahos generados por las
corrientes de fuga y su Impacto
en los vehiculos eléctricos

Julio A. Cao-Romero-Gallegos
Leonardo |. Farfan-Cabrera

Los autos eléctricos contienen cinco componentes prin-
cipales en su tren motriz para su buen funcionamiento:
unidad de control electrénico, baterias, convertidores (in-
versores) eléctricos, motor(es) eléctricos y transmision
por engranajes o caja reductora. Hay tres configuracio-
nes comunmente usadas en el mercado (ver Figura 1).
La primera es el motor de cubo de rueda, cominmente
utilizado cuando se prioriza la compactibilidad, ligereza
y eficiencia energética. Segunda, el motor central con
transmision de una marcha o multimarcha. El motor cen-
tral con transmisién de una marcha es el mas utilizado
en vehiculos eléctricos debido a su costo-beneficio. La
arquitectura de esta configuracion es la mas simple, ya
que el motor eléctrico va acoplado directamente a las
ruedas por medio de una flecha, una caja reductora de
engranajes y un diferencial. La caja reductora de engra-
najes se utiliza para compensar la alta velocidad a la que
los motores eléctricos giran (>10,000 RPM) (Wu et al.,
2018). Finalmente, esté la configuracién de multimotor,
que puede incluir de dos a cuatro motores eléctricos,
dependiendo del desempeno y la velocidad maxima de-
seadas en el automovil. Precisamente, a partir de dos
motores eléctricos se puede lograr una traccion integral
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Figura 1. Configuraciones del tren motriz de autos eléctricos. a) Motor de cubo de rueda (in-wheel motor); b) motor central con transmisién

de una marcha; c) motor central con transmision multimarcha.

para condiciones de baja adherencia (como en si-
tuaciones de lluvia o nieve), y con cuatro motores
eléctricos, una traccion para condiciones off-road.
Cuando se utiliza una transmisién multimarcha, el
uso de la caja reductora ya no es necesario porque la
transmisién compensa la velocidad de giro del motor
eléctrico con las diferentes marchas. Incluso estas
configuraciones permiten que el motor eléctrico ope-
re con factores de carga mas eficientes y mayor
desempeno. Actualmente hay varios tipos de trans-
misiones multimarcha disponibles para autos eléc-
tricos: transmision de doble embrague (dual-clutch),
transmision de velocidad continua (CVT), transmi-
sion manual automatizada y transmisién automatica.
Ademas, hay distintos tipos de motores eléctri-
cos utilizados en vehiculos eléctricos. Entre ellos
estan el motor sincrono de iman permanente, motor
de induccion, motor de reluctancia variable y el
motor de corriente directa (DC) sin escobillas. Estos
motores se utilizan segun el desempefno deseado
(como se muestra en la Figura 2). Hoy en dia, el mo-
tor mas utilizado para autos eléctricos es el motor
sincrono de iman permanente debido a sus carac-
teristicas y desempefno (Ramesh y Lenin, 2019).

FALLAS DE MOTORES ELECTRICOS

Los autos eléctricos son reconocidos por conside-
rarse de bajo mantenimiento porque, en compara-
cioén con un auto de combustidn interna, tienen me-
nos componentes propensos a fallar por desgaste

(Farfan-CabreralL, 2019). Sin embargo, excluyendo
el conjunto de baterias, uno de los componentes
mas criticos y propensos afallar es el motor eléctrico
(mostrado enlaFigura 3). Los motores eléctricos pue-
den presentar fallas mecanicas y eléctricas. Desde
fallas por vibraciones, hasta fallas por fluctuaciones
de voltaje debido alos convertidores eléctricos; son
estos Ultimos los que permiten la variacion de velo-
cidad del motor eléctrico. En ambos tipos de fallas,
los componentes mas propensos a danarse son los
rodamientos. Estadisticamente, se ha mencionado
que alrededor del 40 % de las fallas de motores eléc-
tricos se origina en los rodamientos (Singhy Ahmed
Saleh Al Kazzaz, 2003). Ademas, el 8 % de estas
fallas corresponde a fallas eléctricas por corrientes
de fuga (Hadden et al., 2016).

LAS CORRIENTES DE FUGA

Las corrientes de fuga son producidas por diferentes
fuentes como: efectos electromagnéticos, electrosta-
ticay voltajes inducidos por el inversor (Busse et al.,
1997). Las corrientes de fuga son causadas porque
se envian pulsaciones eléctricas de alta frecuencia al
motor eléctrico para que gire, y hay situaciones en
que las pulsaciones no se consumen por el motor.
Asi, las pulsaciones se fugan como corriente eléc-
trica hacia la flecha del motor y, en consecuencia, a
diferentes componentes del tren motriz, como los ro-
damientos y los engranajes (mostrados en la Figura
4). Los rodamientos han sido los mas comidnmente
danados debido a sus dimensiones y la pequena
cantidad de lubricante que utilizan.
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3 Controlabilidad
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3 Figura 2. Diferentes indicadores de
desempeno de motores para autos
eléctricos. Modificado de Ramesh y
Lenin, 2019.

Muchos estudios han demostrado los dafos se-
veros que pueden causar las corrientes de fuga en
los rodamientos de los motores eléctricos, y uno
de los mas completos ha sido escrito por He et al.
(2020). Dependiendo de los materiales y lubrican-
tes utilizados en los rodamientos, los dafos mas
comunesy severos que pueden causarse por estas
corrientes de fuga son: fluting, frosting, pitting y wel-
ding en casos extremos. Ademas, el lubricante (sea
grasao aceite) puede degradarse significativamente
por estas corrientes, contribuyendo a un deterio-
ro acelerado de los rodamientos. De hecho, se ha
demostrado que la exposicién de los lubricantes a
corrientes eléctricas puede ocasionar: degradacion
térmica, separacion de aditivos, oxidacién, pérdida
de viscosidad y lubricidad (Spikes H, 2020).

MITIGACION DE LAS CORRIENTES DE FUGA

Se han propuesto diferentes soluciones eléctricas
para evitar las consecuencias causadas por estas
corrientes como: instalacién de filtros sinusoidales,
conexion a tierra de la flecha, blindaje eléctrico del

cableado, ajuste de la conexion a tierra de la cubierta
del motor, reduccién de la frecuencia de salida del
inversor, entre otros (Busse et al., 1997). En el ca-
so de las soluciones mecanicas, se ha optado por
instalar anillos deslizantes para conectar a tierra o
desviar las corrientes de fuga, y aislamiento de los ro-
damientos mediante el uso de materiales ceramicos,
ya sea como sustrato o recubrimiento (Hadden et al.,
2016). Mas recientemente, se ha investigado el uso
de lubricantes como una opcién complementaria
para aportar proteccion contra los dafnos eléctricos
derivados de las corrientes de fuga. En general, se
ha recomendado que estos lubricantes contengan
buenas propiedades de lubricidad, cuenten con
alta resistencia dieléctrica y baja resistencia eléc-
trica. Esas caracteristicas en el lubricante podrian
obtenerse a través de los aditivos y la quimica que
los componen. Los aceites de transformador son
un buen ejemplo de fluidos disenados para estar
expuestos a condiciones de alta potencia eléctrica.
Estos se formulan con muy baja viscosidad y con
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Figura 3. Las distintas fuentes de fallas en los motores
de induccién. Modificado de Vishwakarma et al. (2019).

caracteristicas de alta resistencia dieléctrica, baja
conductividad eléctrica, alta estabilidad térmica y
presencia de aditivos antioxidantes (Rajab et al.,
2016). Asi, las correctas propiedades eléctricas en
los lubricantes pueden disminuir el dafo causado
por las corrientes de fuga, ya que las descargas eléc-
tricas producidas en los rodamientos o engranajes
serian de menor ocurrencia e intensidad.

RETOS ACTUALES

Actualmente los autos eléctricos

Embrague

son un producto popular para su
uso principalmente en ciudad, ya
gue su autonomiayy la infraestructu-
ra para cargar las baterias atin son
limitadas. Sin embargo, es impor-
tante considerar las corrientes de
fuga, ya que afectan el desempeno,
la confiabilidad y la durabilidad de
los componentes del tren motriz.
Es fundamental el estudio, disenoy
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el correcto uso de materiales para engranajes, roda-
mientos y lubricantes utilizados en el tren motriz de
autos eléctricos. Para esto se utilizan maquinas tri-
bolégicas con instrumentacion especial que permite
estudiar materiales y lubricantes en condiciones que
simulen las del tren motriz. De este modo es posible
el desarrollo de materiales y fluidos adecuados para
la fabricacion de autos eléctricos (Farfan-Cabrera
L, 2019).

Bobina Engranaje Rodamientos

-

Corrientes
de fuga

Sincronizadores
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16

Figura 4. Componentes internos de un sistema de transmisioén para
un tren motriz hibrido. Se muestra el motor eléctrico y sus elementos
de transmision expuestos a las corrientes de fuga.
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GLOSARIO

Fluting: 1a exposicion a descargas eléctricas periddicas propicia la for-
macion de estrias o surcos en las pistas de los rodamientos.
Frosting: descargas de baja potencia provocan pequefas picaduras
y con el paso del tiempo empiezan a generar una superficie erosio-
nada en rodamientos.

Pitting: descargas eléctricas de alta tensién pueden provocar la forma-
cién de pequenas aberturas o crateres en la superficie de rodamientos.
Resistencia dieléctrica: caracteristica de un material aislante para re-
sistir la aplicacién de un campo eléctrico sin que se produzca una
descarga o conduccion eléctrica.

Welding: cuando las superficies de rodamientos son expuestas a co-
rrientes eléctricas extremas se puede generar el fendmeno de soldadura.
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Probidticos: inueva esperanza

para las personas con ansiedad

y depresidon?

Gilberto Uriel Rosas Sanchez
César Soria Fregozo

Por muchos afos, el tratamiento de los des6rdenes del esta-
do de &nimo, como laansiedad y depresién, se ha limitado
al uso de farmacos que modulan la neuroquimica cerebral.
Sin embargo, investigaciones emergentes han incluido al
eje microbiota-intestino-cerebro como factor importante
en el mantenimiento de la salud mental (Yong etal., 2020).
Los avances recientes reportan que los microorganismos
que habitan nuestro sistema digestivo desempefian un
papel crucial en la regulacién de las emociones (Yong et
al., 2020). Los probidticos son microorganismos vivos que,
administrados en cantidades adecuadas, aportan grandes
beneficios alasalud del huésped, porlo que seles hacon-
siderado como potenciales coadyuvantes terapéuticos en
trastornos del estado de animo (Ferrari et al., 2024).

COMUNICACION DEL EJE INTESTINO-CEREBRO

En el tracto gastrointestinal se encuentran cerca de 100
billones de microorganismos, lo que se conoce como mi-
crobiota intestinal. La microbiota mantiene una comunica-
cion bidireccional con el cerebro mediante vias neuronales,
inmunoldégicas y endocrinas (Yong et al., 2020). Esta doble
comunicacion intestino-cerebro permite que los eventos
intestinales impacten en la funcion cerebral y viceversa
(Ferrari et al., 2024).
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La microbiota intestinal influye sobre dicho eje
produciendo neurotransmisores como la serotoni-
na (se sabe que el 90 % de serotonina se produce
en el intestino); ademas, ayuda a modular la res-
puesta inflamatoria sistémica que puede afectar al
cerebro y regula el eje hipotalamo-hipofisis-adrenal
(HPA), que es crucial en la respuesta al estrés (Yong
etal., 2020).

Estos mecanismos sugieren que la composi-
cion de la microbiota podria tener implicaciones
directas en el estado de animo y el comportamiento
(Valles-Colomer et al., 2019).

PROBIOTICOS Y SU IMPACTO EN LA SALUD

Los probidticos se han asociado con varios be-
neficios para salud entre las que se destacan una
mejora de la salud digestiva, reduciendo casos de
diarreay el sindrome del intestino irritable; ayudan
afortalecer el sistema inmunolégico y prevencién
de infecciones gastrointestinales y respiratorias.
Recientemente, los investigadores alrededor del
mundo han orientado sus estudios a probar el efecto
de los probiéticos, no solo por los multiples benefi-
cios que tienen en el sistema digestivo, sino por sus
efectos sobre la salud mental; especificamente sobre
estados de ansiedad y depresién (Lof et al., 2022).
El término probidtico se deriva de la combina-
cion de palabras que significan “paralavida” y fue
propuesto en 1953. Estos microorganismos actdan
através de diferentes mecanismos; algunas cepas

estimulan la produccion de neurotransmisores co-
mo serotonina, &cido gamma-aminobutirico (GABA)
y noradrenalina, los cuales estan implicados en la
regulacion del estado emocional y afectivo (Ferrari
etal., 2024).

Otros estudios han reportado que los probidticos
ayudan a disminuir la permeabilidad de la barrera
intestinal, proceso que reduce el paso de sustancias
proinflamatorias a la circulacién sistémica (Yong et
al., 2020). Ademas, disminuyen los niveles elevados
de cortisol asociados al estrés y, por ultimo, favo-
recen la produccién de &acidos grasos de cadena
corta, capaces de atravesar la barrera hematoen-
cefélica para establecer efectos neuromodulado-
res una vez que han llegado al cerebro (Yong et al.,
2020; Ferrari et al., 2024).

DISBIOSIS Y ALTERACIONES DEL ESTADO DE ANIMO

Aldesequilibrio de lamicrobiota intestinal se le cono-
ce comodisbiosis. Diversos estudios hanreportado
que encondiciones de disbiosis se incrementan los
procesos inflamatorios sistémicos, lo que contribuye
alaaparicién de cuadros de ansiedad y depresion
(Xuetal., 2024). En modelos animales, latransferen-
ciade microbiota fecal de ratones con depresién a
ratones libres de gérmenes induce comportamien-
tos similares a los depresivos en estos animales
(Xu et al., 2024). Estas observaciones refuerzan la
hipotesis de que la microbiota, en condiciones de
disbiosis, contribuye al desarrollo de signos y sin-
tomas de ansiedad y depresion.

Por otro lado, se ha demostrado que el estrés
altera el HPA y la composicién de la microbiota
intestinal, lo que contribuye al establecimiento de
la ansiedad o depresién. En este sentido, los pro-
biéticos pueden restablecer el funcionamiento del
eje HPA (Jain et al., 2024) y regular la produccion
de cortisol, el cual se ha comprobado que puede
afectar la plasticidad cerebral en regiones como
hipocampo y corteza cerebral, estructuras que re-
gulan los procesos emocionales (Yong et al., 2020).
Estos mecanismos sugieren que los probidticos
tienen un gran potencial para ser coadyuvantes
en el tratamiento de la ansiedad y depresion.



Estudios preclinicos han reportado que la mezcla
de probidticos, que incluye Lactobacillus fermentum,
Lactobacillus reuteri y Lactobacillus plantarum, son
capaces de inhibir la permeabilidad de la barrera
hematoencefalica e intestinal en un modelo de Par-
kinsonismo inducido por la neurotoxina 6-OHDA
(Napoles-Medina et al., 2023). Esto sugiere que los
probidticos pueden tener efectos favorables en la
modulacién del eje microbiota-intestino-cerebro, y
podrian ser benéficos en el tratamiento de enferme-
dades neurodegenerativas como el Parkinson, que
posee una alta comorbilidad con alteraciones como
ansiedad y depresion.

PROBIOTICOS QUE AYUDAN A REGULAR
NUESTRAS EMOCIONES

Las bacterias mas utilizadas como probidticos se
encuentran los Lactobacillus y Bifidobacterium (Lof
etal., 2022), especialmente L. reuterii, L. fermentum,
L. plantarum, L. rhamnosus, L. acidophilus, L. bul-
garicus, B. breve, B. longum, B. infantis, con efectos
sobre ansiedad y depresion (Ferrari et al., 2024). Du-
rante décadas la idea de que el intestino y el cerebro
estan conectados parecia una aseveracién extrana;
ahora la ciencia ha demostrado que el intestino no
solo es un 6rgano encargado de la digestién, sino
que ademas esta fuertemente vinculado con la re-
gulacién de los estados de animo.

i{COMO ACTUAN LOS PROBIOTICOS
EN ANSIEDAD Y DEPRESION?

Diversos estudios sugieren que los probidticos se-
cretan una amplia variedad de moléculas de senali-
zacién que pueden ejercer sus efectos en el Sistema
Nervioso Central y sistema inmune. Estas moléculas
incluyen neurotransmisores y precursores de sero-
tonina, GABA, noradrenalina y dopamina, proteinas
bacterianas, butiratos y otros compuestos bioactivos
(Yong et al., 2020).

Laliberaciony produccion de ciertos neurotrans-
misores son cruciales para la regulacion del estado
de animo. Por ejemplo, se hareportado que cepas del
Lactobacillus incrementan los niveles de serotonina
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y dopamina, neurotransmisor involucrado con el pla-
cer. Ademas, los probioticos pueden actuar como
inmunomoduladores, ya que influyen enlarespuesta
inmune al reducir la inflamacién. Se ha reportado
que lainflamacién crénica puede favorecer laapa-
ricibn de cuadros de ansiedad y depresion. En es-
te sentido, el uso de probidticos puede disminuir
la inflamacién, posible mecanismo por el cual los
probioticos regulan el estado de animo (Ferrari et
al.,2024).

Porotrolado, el uso de probidticos en humanos
se encuentraendesarrolloy es prometedor. Ensa-
yos clinicos controlados han evaluado el efecto de
intervenciones con probidticos en sintomas de an-
siedad y depresion, con resultados contradictorios,
pero generalmente alentadores. Un metaandlisis
que incluy6 34 ensayos controlados aleatorizados
con mas de 2,000 participantes, concluyd que la
suplementacion con probidticos se asociaba con
reducciones significativas enlas escalas de depre-
sién y ansiedad, en comparacion con la adminis-
tracion de placebo (Liu et al., 2019). Los efectos
mas significativos se encontraron enindividuos con
diagndsticos clinicos de dichos trastornos, mas que
en sujetos sanos. Otro estudio, en el que se admi-
nistrd lacombinacion de Lactobacillus acidophilus,
L. casei, L. rhamnosus, Bifidobacterium longum y
B. infantis durante ocho semanas a pacientes con
depresién mayor que continuaban sus tratamientos
antidepresivos habituales, reportd mejoras signifi-
cativas de los sintomas depresivos, en comparacion



con quienes recibieron un placebo ademas de tra-
tamiento farmacoldgico (Ng et al., 2018).

LIMITACIONES Y PERSPECTIVAS

A pesar del potencial terapéutico de los probiéticos,
se debe considerar la heterogeneidad metodoldgica
delasinvestigaciones, ya que los estudios varian en
cuanto a cepas utilizadas, dosis, duracién del trata-
mientoy poblacién estudio, ademas de que no todos
los probidticos ejercen efectos similares sobre el es-
tado de animo (Prajapatietal., 2024). Por otra parte,
larespuesta a los probioéticos puede variar segun la
composicion basal de la microbiota de cada indivi-
duo, factores genéticos y ambientales (Valles-Colo-
meretal.,2019), porlo que el uso de los probidticos
debe considerarse como complemento y no como
sustituto de los tratamientos convencionales parala
ansiedad y depresién (Prajapati et al., 2024).

Elestudio del efecto delos probiéticos sobre las
alteraciones del estado de animo debe considerar
laidentificacion de cepas especificas para determi-
nar qué microorganismos son mas efectivos para
sintomas especificos y en subpoblaciones defini-
das; debe también precisar las vias moleculares
mediante las cuales los probiéticos influyen en el
cerebro, disefar intervenciones probidticas adap-
tadas al perfil microbiémico individual y explorar
el potencial de los probidticos en la prevencién o
tratamiento de la ansiedad y depresion (Prajapati
etal., 2024).

En general, los probiéticos son considerados se-
guros parala mayoria de las personas, sinembargo,
pueden causar ciertos efectos secundarios leves
como gases o0 malestar estomacal, especificamente
al inicio del tratamiento.

En personas con sistemainmunolégico compro-
metido o condiciones de salud graves se deben con-
sumir con precaucion. La efectividad de los probioti-
costambién dependera de la dieta, la genética, edad
y estilos de vida. En conclusién, los probiéticos son
microorganismos benéficos que pueden contribuir
a la salud intestinal y emocional, por lo que su uso

esta siendo respaldado por una gran cantidad de
evidencia cientifica, en donde se le consideracomo
un coadyuvante para el tratamiento de la ansiedad
o depresion.
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Aguamiel: un alimento con

beneficios para la salud

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

Elaguamiel es la savia fresca producida por el agave y las
variedades de la especie Salmiana son las mas comunes
para su obtencion; sin embargo, se pueden emplear otras
especies como: Agave macroculmis, A. ferox, A. tecta, A.
mapisaga, A. mapisaga var. lisa y A. angustifolia. Aunque
se han incluido otras variedades para la obtencién de
aguamiel, como A. atrovirens Karw, A. americana o A.
weberi Cels, la planta de A. salmiana var. salmiana es
la méas aceptada entre los consumidores (Guzman-Pe-
drazay Contreras-Esquivel, 2018). Para la obtencién del
aguamiel se requiere que la planta de agave tenga entre
8y 12 anos, que es cuando se inicia la floracion. Como
paso principal para la extraccién del aguamiel, se realiza
un corte del tallo floral (meloyote) y de algunas hojas
(pencas); posteriormente, se hace una cavidad en la par-
te central de la planta (mejor conocida como cajete), la
cual tiene una profundidad entre 20 y 30 cm. Es entonces
cuando comienza a brotar la savia de la planta, que los
agricultores, conocidos como “tlachiqueros”, extraen con
una calabaza seca llamada acocote (Villarreal-Morales
etal., 2019).

La recoleccion del aguamiel se realiza dos veces al
dia, obteniéndose un rendimiento promedio de 2 a4 litros
diarios durante un periodo de 3 a 6 meses, aproxima-
damente, por lo que es posible obtener hasta 720 litros
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Figura 1. Fructooligosacéridos presentes en el agave. a) 1-kestosa,
y b) nistosa.

de aguamiel; no obstante, una vez terminado ese
periodo, laplanta de agave muere (Ramirez-Cuellar
etal., 2018).

El aguamiel es un liquido ligeramente amarillo
con un aroma herbaceo y un sabor ligeramente
dulce por su contenido de azicares como glucosa,
fructosa y sacarosa; ademas, ofrece distintos efec-
tos beneficiosos para la salud de sus consumidores
debido a la presencia de compuestos como fructa-
nos, aminoacidos, proteinas, minerales, vitaminas,
saponinas, compuestos fenélicos y microbiota.

FRUCTANOS

Los fructanos son azlicares compuestos por largas
cadenas de moléculas de fructosa unidas entre si,
con unamoléculaterminal de glucosa. A partirde la
hidrdlisis de los fructanos, es posible obtener fructoo-
ligosacéridos (FOS), que son cadenas mas cortas de
fructosa (entre 3y 10 unidades), también enlazadas a
unamoléculade glucosa. Los FOS poseen actividad
prebiotica, ya que no se digieren en el tracto gastroin-
testinal. Esto permite que lleguen intactos al colon,
donde son fermentados por la microbiotaintestinal.
Como resultado de esta fermentacion, se generan
acidos grasos de cadena corta (AGCC), compuestos
que brindan diversos beneficios alasalud (Figura 1).

Entre los AGCC, el propionato y el butirato acti-
van los receptores GPR41 y GPR43 en las células L
del intestino, estimulando la liberacién de hormonas
como el péptido similar al glucagén tipo 1 (GLP-1).
Esta hormona promueve la secrecion de insulina e
inhibe lade glucagon, lo que contribuye ala disminu-
cion delos niveles de glucosa en sangre. Ademas, la
activacién de dichos receptores induce la secrecién
del péptido YY (PYY), que reduce el apetito y retrasa
el vaciamiento gastrico, lo que convierte a los FOS
en aliados potenciales en estrategias para la pérdida
de peso. Adicionalmente, los AGCC resultantes de la
fermentacion de los FOS reducen el pH del colon, lo
que incrementa la solubilidad del calcio y facilita su
absorcion. También estimulan la mucosa intestinal,
favoreciendo la captacién activa tanto de calcio como
demagnesio (Zhangetal., 2023).

Gracias a estas propiedades bioactivas, asi como
alas caracteristicas fisicoquimicas que aportan a las
matrices alimentarias, los FOS han despertado un
creciente interés en la industria alimentaria. Se ha
demostrado que pueden actuar como endulzantes
naturales y como sustitutos parciales de grasa en
productos como quesos, galletas y helados (Espi-
nosa-Andrews et al., 2021).

PROTEINAS Y AMINOACIDOS

El aguamiel, liquido dulce extraido del maguey, puede
contener hasta 11.96 g/L de proteinas, dependiendo



del cultivar. Sin embargo, cuando el aguamiel se
fermenta para producir pulque, su contenido pro-
teico disminuye considerablemente hasta alcanzar
aproximadamente 1 g/L. Esta reduccién se debe a
los procesos microbiolégicos que ocurren durante
la fermentacion.

En el caso del contenido de aminoacidos, se en-
contraron 9 de los 20 aminoéacidos esenciales para la
salud (valina, lisina, isoleucina, fenilalanina, prolina,
treonina, alanina, tirosina e histidina) en aguamiel
extraido de la especie A. atrovirens (Romero-Lépez
et al., 2015). Es necesario el consumo de alimen-
tos que contengan aminoacidos esenciales, ya que
nuestro cuerpo no los sintetiza y son indispensables
para diversos procesos fisioldgicos. Por ejemplo, la
prolina ayuda a la recuperacion de los tejidos mus-
culares, asi como a su fortalecimiento y desarrollo.
Por otro lado, la lisina ayuda al fortalecimiento del
sistema inmune.

MINERALES

El aguamiel es una bebida tradicional que destaca
por su valioso contenido mineral, entre los que sobre-
salen el potasio (120.44 mg/100 g) y el calcio (11.70
mg/100 g en materia seca), ademas de aportar hierro
(0.81 mg/100 g) y zinc (0.18 mg/100 g). Su perfil
nutricional hallevado a proponerlo como unafuente
natural de micronutrientes esenciales paraserincor-
porado en programas de salud publica, especialmen-
te en paises en desarrollo que enfrentan deficiencias
minerales significativas (Romero-Lopezetal., 2015).

En particular, el calcio presente en el aguamiel
adquiere especial relevancia en el contexto de la sa-
lud 6sea. Se estima que hasta el 50 % de las mujeres
mayores de 50 afos sufrird una fractura relacionada
con la osteoporosis a lo largo de su vida. Conside-
rando que laingesta diaria recomendada de calcio
paramujeres de 51 a70anos esde 1,200 mg, incluir
aguamiel en ladieta diaria representa una estrategia
complementaria parareducir dicho riesgo de forma
natural y culturalmente pertinente.

Se hacomprobado que el aumento en el consu-
mo de potasio podria prevenir el endurecimiento de
las arterias asociado con enfermedades graves del

corazén, como presion arterial alta, accidentes ce-
rebrovasculares e infartos (D’Elia et al., 2011), por
lo que el consumo de aguamiel podria reducir el
riesgo de sufrir dichos padecimientos. La promo-
cion del consumo de aguamiel no solo contribuye
al fortalecimiento nutricional, sino que también re-
valoriza una bebida ancestral con un gran poten-
cial en la prevencién de enfermedades relaciona-
das con la deficiencia de minerales.

VITAMINAS

Las vitaminas son compuestos de gran importancia
paralasalud en general; no obstante, deben ser con-
sumidas a través de la dieta, ya que no pueden ser
sintetizadas por nuestro organismo. Una deficiencia
en su consumo puede provocar diversas enferme-
dades. Por ejemplo, la ingesta diariarecomendada
de vitamina B6 para hombres y mujeres de entre 19
y 50 afnos es de 1.3 mg; esta deficiencia vitaminica
se ha asociado con enfermedades neuroldgicas e
inflamatorias. En el caso de lavitamina C, larecomen-
dacion diaria para adultos es de 90 mg para hom-
bresy 75 mg para mujeres; unaingesta insuficiente
puede causar escorbuto, enfermedad caracterizada
por fatiga, debilidad general, hemorragias y anemia
(Villarreal-Morales, 2019). Elaguamiel es unafuente
devitaminaB6 (0.57 mg/100 g en base seca), y des-
taca especialmente por su contenido de vitamina C,
con unaconcentracion de 17.99 mg/100 g en materia
seca (Romero-Lépezetal., 2015).

SAPONINAS

Entre los fitoquimicos presentes en el aguamiel se
encuentran las saponinas esteroidales, con una con-
centracion de 1.17 g/100 g de muestra seca. Estos
compuestos poseen diversas actividades bioldgicas
relevantes, como efectos antiinflamatorios, antibac-
terianos, antitumorales y antivirales (Hernandez-Do-
minguez et al., 2023). Sin embargo, la evidencia
clinica sobre su efectividad en el tratamiento de en-
fermedades aun es limitada.



La actividad terapéutica de las saponinas de
agave ha sido evaluada in vitro frente a distintos ti-
pos de cancer, como leucemia, cancer cervical y
cancer de colon. Asimismo, se ha demostrado su
efecto positivo contra el sindrome metabdlico en
estudios realizados con modelos animales. A pe-
sar de estos hallazgos, se requieren mas estudios
clinicos que confirmen sus beneficios en humanos,
asi como la cantidad necesaria para su consumo
terapéutico (Vazquez-Rodriguez et al., 2021).

COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fendlicos estan formados por uno
o mas anillos aromaticos (Figura 2). Dichas molécu-
las son capaces de estabilizar los radicales libres,
asociados al envejecimiento y a diversas enferme-
dades como la arterioesclerosis, cancer, Alzheimery
Parkinson (Hernandez-Dominguezetal., 2023). Los
compuestos fendlicos son de granimportancia para
lasalud, yaque pueden inhibir la oxidacién de lipopro-
teinas de baja densidad (como el colesterol), dismi-
nuyendo la probabilidad de padecer enfermedades
cardiacas (Ramirez-Cuellar et al., 2018). A pesar de
que lainformacién sobre compuestos fendlicos enel
agavey su efecto benéfico enlasalud esaln escasa,
se hanidentificado algunos compuestos bioactivos
como flavonoides, glucésidos de kakaferferol y gluco-
sidos de quercetina (Hernandez-Ramos et al., 2025).

MICROBIOTA

En el aguamiel, los microorganismos presentes co-
rresponden principalmente a bacterias, entre las que
destacan bacterias acido-lacticas (BAL) del géne-
ro Lactobacillus y Pediococcus, responsables dela
acidez, asi como levaduras de los géneros Saccha-
romyces y Kluyveromyces que convierten los azlca-
res en etanol. Por su parte, la presencia de bacterias
del género Leuconostoc, productoras de exopoli-
sacaridos, otorgan viscosidad durante la fermenta-
cién del aguamiel parala obtencion de pulque (Guz-
man-Pedrazay Contreras-Esquivel, 2018). Las BAL

Anillos aromaticos

Figura. 2. Estructura del kaempferol, compuesto fendlico presente
en el aguamiel.

son consideradas “probiéticas”, término que se re-
fiere a microorganismos vivos que, al ser consumi-
dos, proporcionan beneficios paralasalud. Algunos
de los beneficios reportados debido al consumo de
probidticos son: coadyuvancia en el tratamiento de
diarrea infecciosa, diarrea relacionada con antibio-
ticos y disminucién de los sintomas del sindrome
deintestinoirritable, entre otros (Zhangetal., 2023).

Debido a su microbiota nativa y a los azucares
que posee, el aguamiel debe ser consumido pocas
horas después de ser extraido y debe observarse
una cadena de frio con la finalidad de que no se fer-
mentey se convierta en pulque, conlo cual se altera
su sabor, composicién y propiedades nutrimentales.

CONCLUSIONES

Enlaactualidad podemos encontrar otras bebidas
que al ser consumidas otorgan beneficios alasalud
debido ala presencia de compuestos con actividad
bioldgica, tal es el caso del kéfir. A diferencia del
aguamiel, que se obtiene directamente del maguey,
el kéfires producto de lafermentacion delaleche por
un consorcio de bacterias y levaduras (conocidos
como bulgaros o granulos de kéfir); debido a ello,
tanto susabor como perfil nutricional son diferentes.
Mientras el aguamiel tiene un sabor dulce, el kéfires
ligeramente acido; en cuanto a su perfil nutricional,
el aguamiel es rico en azUcares y minerales como
calcio y potasio, y envitaminas By C, en tanto que
el kéfirtiene un alto contenido de calcio y vitaminas
B12yK2.
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El aguamiel es una bebida ancestral mexicana
que, debido a su contenido nutrimental —proteinas,
aminodcidos y minerales—, es un alimento que ayuda
a cumplir con nuestros requerimientos nutrimentales.
Elconsumo de dicha bebida no solo se limita al disfru-
te de una bebida refrescante, sino que también aporta
numerosos beneficios para la salud; ademas, su con-
sumo apoyaalas economias locales y amantener las
tradiciones agricolas y nuestraidentidad mexicana.
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