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Atencidn médica y sanitaria
en Puebla de los Angeles en el siglo

de la Conquista

Agustin Grajales Porras
Lilian lllades Aguiar

Al despuntar la cuarta década del siglo XVI, la Corona
espanola, a través de sus representantes politicos y cle-
ricales del Nuevo Mundo, emprendié uno mas de sus
proyectos politicos de colonizacién, apropiacién del suelo
y resguardo para conquistadores y colonos espanoles.
El 16 de abril de 1531 se establece una puebla en tierra
firme, de clima sano y con suficientes recursos naturales
para el sustento de sus moradores. Contornado por asen-
tamientos indigenas, el nuevo poblado se beneficié de
fuerza de trabajo que convivié con la poblacion blanca en
sus propios barrios. Como en toda ciudad, se instald un
ayuntamiento que impusiera la administracion en distintos
ramos y entre ellos la regulacion de las instituciones de
salud y el ejercicio de los médicos y demas sanitarios.
La salud y el sistema asistencial fueron asuntos vigi-
lados por el cabildo de la ciudad en repetidas ocasiones.
Tomemos por caso el pregdn lanzado en agosto de 1566.
En altas e inteligibles voces del pregonero para que lle-
gara a oidos de todos los vecinos y para que después
no se alegara ignorancia, se comunicaba la prohibicién
para que ninguna persona se hiciera pasar por médico,
cirujano, boticario, barbero, o de oficio parecido, de curar
a persona alguna ni remediar alguna enfermedad publica
o secreta si se carecia del titulo y facultad autorizados por
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el cuerpo edilicio; de ser el caso, se le condenaria
al destierro de la ciudad por el tiempo de un ano,
ademas de una multa de 30 pesos de oro comun.!

Los distintos concejos municipales debieron se-
guir insistiendo en esta materia, como la noticia que
corrié de un estricto control para que todos los médi-
cos y cirujanos exhibieran sus titulos en un lapso de
diez dias y en caso de no hacerlo no podrian ejercer
y se acreditarian ademas a una sancién econémica.
Tres semanas después de dicho ordenamiento, en
junio de 1589, se solicitd al facultativo Andrés de la
Parra para que efectuara la revision de los “titulos y
recaudos” que los escasos médicos y cirujanos ha-
bian presentado ante el cabildo y luego entonces po-
drian continuar en el oficio. No solo el Concejo emitia
previsiones por motu proprio, sino también a peticion
de los afectados, como sucedi6 en 1564 cuando el
cirujano Gonzalo de Esgaraza se quejo de las perso-
nas que actuaban sin tener la facultad para hacerlo;
es quiza por esta denuncia que el Capitulo en turno
tomé cartas en el asunto en los afos siguientes.?
Ante la falta de personal calificado, es comprensi-
ble que algunas personas se desempenaran como
cirujanos o barberos empiricos, satisfaciendo de
esta manera la demanda de la poblacién, por lo
menos de aquella que podia pagar sus servicios.

MEDICOS Y CIRUJANOS

La practica entre la medicina y la cirugia en aquellos
tiempos se distinguia porque la primera tenia un
caracter tedrico y atendia los padecimientos llama-
dos internos, mientras que la cirugia se ocupaba
de las enfermedades expuestas o visibles, con una
instruccion de tipo gremial durante algunos anos
bajo la supervisién de un cirujano titulado; con es-
ta experiencia podrian efectuar su examen en el
tribunal del protomedicato y con ello reproducir
a su corporacién (Ramirez, 2017). Sin pretender
que nuestra pesquisa sea exhaustiva, con la in-
formacion de los libros de actas del cabildo y de
algunos libros parroquiales, se detect6 la presencia
de catorce sanitarios durante casi siete décadas:

nueve médicos, dos médicos cirujanos y tres ciru-
janos; asimismo, se hallé a un par de personas a
quienes se les designé como doctores, pero no se
puede asegurar que lo hayan sido en medicina. Un
nimero sumamente precario para la atencién de
una poblacién en constante crecimiento.

En Puebla hubo tal escasez que, en julio de 1561
—cuando se contaban alrededor de 4,000 habitan-
tes—, los ediles convinieron en compensar con 100
pesos de oro comun en forma anual al licenciado
Diego Hernandez, médico cirujano, para convencer-
lo de que no abandonara la ciudad pues era el Unico
en ella. Parece que esta gratificacion tuvo continui-
dad, pues a principios de 1563 se libré igual cantidad
al mencionado galeno.® Merced a este incentivo, el
profesional tomo la decisién de permanecer unos
anos en la ciudad mientras alternaba la practica con
sus estudios formales de licenciatura, porque de
1558 a 1564 estaba registrado en el claustro de la
Real Universidad de México (Martinez, 2012).

Sin poder contar méas que con relatos de cronistas,
se puede conjeturar que un primer médico que estuvo
en Puebla, o por lo menos en el obispado, fue el licen-
ciado Pedro Lopez. En comunién con Julian Garcés,
primer obispo de Tlaxcala, promovié y presumible-
mente se hizo cargo de un hospital en Perote hacia
1535 con el propdsito de albergar a los espanoles que
llegaban en busqueda de fortuna, pero caian enfermos
en Veracruz. De acuerdo con el notario mayor de Pue-
bla, el obispo dominico edificé en el desierto de Perote:
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[...] por direccién del mismo varén don Pedro
Lépez, mejor cristiano que médico [...], el Hos-
pital de Bethelem, [...] el cual visitaba frecuente-
mente, recibiendo a los enfermos, regalandolos
[...] con todo amor y caridad, sufragando con
sus cortas rentas sus crecidas costas hasta que

fallecio [...] (Bermudez, 1985, p. 281).

A pesar de que los cronistas inducen a pensar
que el doctor Lopez permanecio en el cargo hasta
su muerte, Bermidez de Castro indica que este
“visitaba frecuentemente” a los enfermos, por lo
que el galeno pudo actuar en Puebla, o en otro
lugar de manera efectiva. Sin embargo, por otras
noticias de las que se dispone, se pone en tela de
juicio el hecho de que el citado doctor Lépez haya
operado en Puebla de manera efectiva, y menos
se puede concebir su permanencia en Perote —de
haberlo hecho. La confusién para identificar a este
médico estriba en que esta ampliamente documen-
tada la existencia de dos médicos con idéntico nom-
bre en la capital del virreinato; es verdad que son
apelativos muy frecuentes, pero lo extraordinario
reside en su profesion. A ambos capitalinos se les
reconoce como Pedro Lépez “El Viejo” y al otro “El
Joven”, sin que se haya tratado de padre e hijo. En
su expedicién a las Hibueras, Cortés llevd consigo
en calidad de médico al licenciado Pedro Lopez y
al maese Diego de Pedraza como cirujano. El 11
de enero de 1527, el cabildo de México designé a

© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido
del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).

Pedro Lépez protomédico de la Nueva Espana, el
primero que haria el juramento de usar fielmente su
oficio “sin amor ni desamor”; tres dias después se le
hizo merced de un solar en la calle de la Perpetua,
donde labré una suntuosa casa. El mismo médico
fue ratificado en su investidura en agosto de 1536
(Garcia, 1896).

Elsegundo Pedro Lépez nacié alrededor de 1527
enlavillade Duenas, en el reino de Castilla. Estudio
la licenciatura en Medicina previo a su llegada a la
ciudad de México en 1550. Tan solo tres afios des-
pués, “El Joven” se convertiria en el primer doctor
porlaReal Universidad de México (Ferreiroy Sigaut,
2005). Por larelacién anterior, el doctor Pedro Lopez
mencionado por los cronistas poblanos pudo haber
sido el mismo personaje que “el Viejo” y que no se
hizo cargo del hospital de Perote, sino que solo in-
tervino como consejero del venerable Julian Gar-
cés y quiza haciendo inspecciones propias de su
cargo. O bien, habra que admitir que existieron tres
personajes homoénimos y homodlogos. Sea lo que
fuere, el cabildo de la ciudad de Puebla otorg0 titu-
lo de vecindad, y luego dos solares a mediados del
siglo, justo en octubre y noviembre de 1550 a una
persona con idéntica profesién y nombre.* En este
caso, se podria conjeturar que Pedro Lopez “El Vie-
jo” haya decidido pasar en Puebla sus afos postre-
ros, aunque fallecié en México en 1554 (Ferreiro y
Sigaut, 2005, p. 146).

En torno a la mitad del siglo XVI se infiere la exis-
tencia de tres togados y un cirujano: el mencionado
Pedro Lépez, poseedor de los solares antedichos,
y sin poder asegurar que este u otro doctor Lépez
haya ejercido en Puebla en los afios primigenios,
se podria consentir que el primer médico que actué
en Puebla (de quien tenemos conocimiento) fue el
bachiller Antonio Molina, el cual figura en la lista de
vecinos que se asentaron en Puebla en 1547; dos
anos después, lo secundo el licenciado en medici-
na Pedro de Santander (Lépez, 1961); proveniente
de Veracruz, se asent6 en Puebla en un espacio
ubicado en la plaza publica y no fue sino hasta
1563 que obtendria el grado de doctor por la Real



Universidad de México. El cuarto clinico en este
lapso fue el cirujano Cristobal Solano.

Entre 1560 y 1580 se desempefaban el doctor
Diego Hernandez, de quien ya se ha hecho relacién,
lo mismo que del cirujano Gonzalo de Esgaraza. El
segundo cirujano en este periodo fue Gonzalo de
Arrioja (1579).° Igualmente se sabe que el doctor
Juan Daza, titulado en la Real Universidad entre 1558
y 1564, era un vecino y empresario prominente de
la ciudad, en donde se asenté por el ano de 1570.

Cuando estaba por despuntar la Gltima década
de la centuria, se registra al doctor Cristébal Villalo-
bos con la encomienda de acompanar a los ediles
para hacer la inspeccion de las boticas en junio de
1589, al mismo tiempo que Andrés de la Parra lo
haria para médicos y cirujanos, como se dej6 asen-
tado. Villalobos era un flamante egresado de la Real
Universidad, cuyos estudios de bachiller inici6 en
1584, concluyendo el doctorado en febrero de 1589.
Al afo siguiente, el gobierno municipal resolvié que
el facultativo Juan NUnhez de Prado pudiera ejercer
su oficio, asi como el Maestre Juan Pérez de Cha-
vez practicar actividades de medicina y de cirugia
tanto en la ciudad como en su jurisdiccion, dado
que traia consigo la licencia otorgada por el doctor
Olivares examinador del tribunal del protomedicato.

Tocando a su fin el siglo, se hallaban en Puebla
los doctores y condiscipulos Pedro Porras y Her-
nando Rangel.® No se sabe cuando llegaron ni el
tiempo que practicaron su arte en la ciudad. Ambos
se titularon en la Universidad de México con los
grados de bachiller, licenciado y doctor de 1591 a
1595, el primero, y su colega, de 1592 a 1598.

Aun cuando no se tenga conocimiento a ciencia
cierta del niUmero de personas involucradas en la
atencion médica ni su tiempo de permanencia, se
puede concluir que existia una paupérrima asisten-
cia sanitaria. En torno a la mitad del siglo se contaba
con tres médicos y un cirujano para una poblacion
estimada de 2,500 personas, es decir, que cada uno
de ellos tendria que atender en promedio a unos
625 pobladores. En cuanto a la ultima década, la
relacién se agrava, solamente seis togados para
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un volumen que podria alcanzar 12,500 moradores,
unaingente relacion de cerca de 2,100. Aun dentro
de lo incierto de las cifras, el panorama es pertur-
bador por lo que atarie al total de la poblacién, es
decir, incluyendo a los indigenas y mestizos, pero
también lo es para los espanoles si se considera
que es a ellos a quienes los médicos solian atender.
En los mismos tramos de tiempo la relacién era de
375 blancos por facultativo, y 1,250 a fines del siglo.
En suma, en la medida que el volumen demogréfico
creci6 la demanda fue cada vez menos satisfecha.

BOTICARIOS

El ejercicio de la botica debia estar en manos de una
persona docta, responsable y experta en el arte de
preparar medicamentos. Dicha actividad tuvo un
papel muy importante en la vida cotidiana y repor-
taba réditos generosos, lo que generd la aparicién
de personas deshonestas y sin preparacion (Tejeda
etal., 2014). Si bien, el Protomedicato y los ayunta-
mientos vigilaban la preparacion y honestidad de
los drogueros, no existian instituciones académicas
para ellos como fue el caso de los médicos, mas
bien adquirian el oficio en funcién de una relacién de
tipo gremial (Huerta, 2008). Bajo supuesto consen-
timiento medico, estos oficiales de la salud se en-
cargaban de preparar y comerciar medicamentos,
pdcimas, purgas, jarabes, vomitorios, unglientos y
letuarios (masa hecha a base de raices y hierbas a



=

Femay

© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido
del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).

la que se le ahadia una porcién de miel); asimismo,
estaban autorizados para preparar las unciones
que se administraban a la gente afectada por el mal
galico (sifilis) compuestas con polvos de azogue
(mercurio) y albayalde (carbonato basico de plomo),
sustancias altamente perjudiciales para la salud,
ademas de jengibre, incienso, aceites y unglen-
tos, entre otras sutilezas del boticario (Pérez, 2019).

Siguiendo los procedimientos del ayuntamiento
de México, el municipio poblano también fue vigi-
lante de las actividades de los farmaceutas y se
les prohibia que se excedieran en sus funciones;
lo anterior se advierte en el incidente que surgié
con el boticario Rodrigo Marquez: apenas habian
transcurrido tres meses de que se le otorgara titulo
de vecindad cuando el gobierno le previno en agos-
to de 1545 que no siguiera practicando la sangria
y que no recetara ninguna medicina compuesta
“[...] sin consejo médico y sin licencia del cabil-
do porque causa gran dano a la poblacién [...]".”
El Concejo también ejercia el control de los dro-
gueros mediante la inspeccién de sus comercios,
autorizando a sus representantes para disponer
lo que conviniere. En 1561, se generd una orden
para que los diputados junto con dos médicos que
estaban en la localidad —uno probablemente traido
para el efecto junto con Diego Hernandez estante
en la ciudad-, para visitar las boticas pues eran
del parecer de que no contaban con las medicinas
necesarias. Como resultado de la pesquisa, en el

mes de junio del ano siguiente, el boticario Alonso
de la Parra recibié advertencias sobre los precios
y abastecimiento de sus medicinas y, de manera
subita, en menos de un mes, se le notificd, encima,
lo referente al pago de arancel por la venta de me-
dicamentos.® Hecho que sorprende ya que en la
capital novohispana los medicamentos vendidos no
causaban impuestos (Tejeda et al., 2014). En 1595y
en 1598, el cabildo asigné como visitadores de boti-
cas a Pedro Martinez y al boticario Martin Landeta.®
Sin hallar ningun rastro de algun farmacéutico
antes de 1545, se puede considerar a Rodrigo Mar-
quez como el proto boticario de Puebla, secundado
por el mencionado Alonso de la Parra a quien se le
habia concedido un solar desde 1549 dentro de la
traza de la ciudad, dos afos después de su arribo a
Puebla (Huerta, 2008). Un tercer farmacéutico que
presumiblemente operd en 1562 fue Diego Rodri-
guez. De la misma manera en que el ayuntamiento
habia retenido al Unico médico que residia en la
ciudad mediante un estimulo econdémico, también
alento6 al mencionado bachiller Rodriguez para que
estableciera su botica con un financiamiento de 100
pesos de oro comun en calidad de préstamo; sin
duda, la propuesta de la diputacién, a primera vista,
no intereso al boticario ya que un mes después,
el 31 de agosto de ese ano, le doblaron el monto
del financiamiento.’® Se sabe de un cuarto y dltimo
boticario que hemos podido develar en el siglo de
la Conquista: Juan Lépez. En la parroquia de El
Sagrario de Puebla, en mayo de 1587, actué como
testigo —en compafiia del doctor Daza y otros mas-—
del matrimonio de Bartolomé Gémez Ronquillo con
dona Juana Perales; es posible que el desposado
sea el barbero que registrariamos en 1593 con el
mismo nombre, aunque desafortunadamente sin
apellido. El propio boticario Lopez atestigué otro ca-
samiento celebrado en diciembre del mismo afio."
Alrepasarlas actas de cabildo del siglo XVI, solo
advertimos la presenciade cinco boticarios—y acaso
también lo era el inspector Martinez—, y esto en un
lapso de 25 afnos (ca. 1545 a 1570). Ademas, no se
puede determinar la durabilidad de sus negocios.
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Es dificil concebir un numero tan reducido de
proveedores de remedios para surtir las recetas de los
cuatro médicos contemporaneos, al mismo tiempo
que debian preparar pécimas y ungiientos, aunque
fuese parauna pequena fraccion de la poblacién que
oscilaba grosso modo entre tres y cuatro millares de
habitantes durante ese intervalo.

BARBEROS

Flebotomianos, sangradores o barberos, se aseme-
jaban alos cirujanos, pero sus conocimientos eran
puramente empiricos y no estaban autorizados para
operar, curar heridas o tumores, ni aplicar unciones
(Ramirez, 2017). Ademas de cortar la barbay el ca-
bello, extraian piezas dentales y abrian abscesos
menores. Como los flebotomianos, denominacién
mas especializada y apropiada, los barberos po-
dian practicar sangrias por prescripcion médica
mediante una incisién en las venas para equilibrar

los humores de los pacientes, auxilidndose de va-

sijas de metal o de barro; igualmente, aplicaban
ventosas y curaban las llagas de los enfermos.
Desde 1534 hasta 1596, se logré ubicar a 19 bar-
beros en la ciudad de los Angeles. Durante los pri-
meros cincuenta anos de vida de la ciudad, hubo
tres barberos por década en promedio, y en la Ul-
tima su nimero se duplicd, en concordancia con
el gran aumento demografico de los Ultimos afos.
El maestre Miguel, fundador de 1534, debi6 ser el
primer barbero de Puebla; merecié huertas y una
caballeria de tierra. Francisco Gémez, colonizador
primigenio, recibi6é una suerte y caballeria en 1536. El
mismo ano, otro fundador, el sangrador Bartolomé
Fernandez, fue dotado con una suerte en Atlixco. Al
barbero Cristébal Sdnchez se le mercedd un solar
dentro de latraza en 1547, y lo mismo debid suceder
con el resto de los sangradores para que pudieran
montar su mostrador en la ciudad. Ademas, para po-
der ejercer su arte, estos sanitarios debian solicitar
la licencia, poder y facultad del concejo municipal
para ejercer el oficio y abrir tienda publica, como



se hace patente en la aprobacion de Hernando de
Higueros en 1565."2 La mayoria de ellos debieron
traer consigo la habilidad de su oficio desde su
embarque hacia el Nuevo Mundo, por lo menos los
presentes en los primeros tiempos de vida urbana.
Otro inmigrante con el mismo arte se localizé en la
Ultima década del siglo: el extremeno Miguel Ruiz,
natural de la villa de Valencia de la Torre, en oca-
sién de su matrimonio con Antonia de Aguilar en la
parroquia de El Sagrario en junio de 1590. A través
del mismo libro sacramental,’® se corrobora que
Juan Alonso, barbero registrado en 1577, contrajo
nupcias con Magdalena De la Parra en marzo de
1593; ambos vecinos de la ciudad y verosimilmente
espafnoles americanos (criollos) como sus padres,
y no seria descabellado creer que la desposada for-
mara parte de la familia del boticario De la Parra.™

Desde sus primeros afios, el gobierno de la ciu-
dad vigilé el cumplimiento de los ordenamientos en
materia de salud a fin de proteger a los habitantes
de acuerdo con los alcances médicos de la época.
Sibien el cabildo desplegd ciertas estrategias pa-
ra atraer y arraigar personal médico y asistencial
hasta donde sus recursos lo permitieran, no pudo
remediar la insuficiencia de dichos servicios, lo cual
responde también a la reducida escuela médica,
quirurgica, farmacéuticay flebotomista que privaba
de manera general en el virreinato. En los setenta
anos de vida de la ciudad de Puebla de los Angeles,
apenas se pueden enumerar dos médicos ciruja-
nos, nueve médicos, tres cirujanos, cinco a seis
boticarios y diecinueve barberos en una ciudad con
una poblacion creciente hasta alcanzar unos 12,500
habitantes a fines del siglo de la Conquistay que se
le apreciaba como la segunda de la Nueva Espana.

NOTAS

1 Archivo General del Municipio de Puebla, Libros de actas de ca-
bildo (en adelante AGMP), vol. 10, f. 15 v.

2 AGMP, vol. 9,f.17f.y37f, yvol. 12, f. 135 v.-136 .

3 AGMP, vol. 8,f. 134f.y 182 v.

4 AGMP vol.6,f. 74v.y81f,f.51f yf 153 v, yf. 270f. (1550- 1553).
5 AGMP, vol. 11, f. 31 v.-32 1.

¢ AGMP, vol. 12, f. 156 . y f. 316 v; vol. 13, f. 83 v. (1589-1599)

7 AGMP, vol. 5, . 33f. y 57 v.

8 AGMP, vol. 8, f. 143 v. y f. 162 f.-163 v.
® AGMP, vol. 12, f. 311 f. y vol. 13, f. 41 f.
19 AGMP, vol. 8, f. 164 f. y 170 f.

11 Archivo de la parroquia de El Sagrario de la catedral de Puebla
(APSCP), libro de matrimonios de espafioles, 1585, f. 3.y 13 1.

12 AGMP, vol. 9, f. 71 f.
13 APSCP, libro de matrimonios de esparioles, 1585, .29 1. y f. 42 v.

14 Algunos barberos que hemos registrado solo aparecen con el nombre
de pila, pero afortunadamente tenemos conocimiento de otros que se
desempefiaron alrededor de los afios siguientes: Bartolomé del Aguila
(1548), Cristébal Solano (1553), Francisco de Vergara (1553), Garcia de
Vergara (1566), Diego Rodriguez (1569), y Cristébal Lopez (1573 y 1586).
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La neuroética y el caso de la
mejora cognitiva farmacoldgica

Monserrat Armenta Reséndiz

Las investigaciones cientificas sobre la funcion y estructura
del sistema nervioso han prosperado en las Ultimas déca-
das; con una mirada mas compleja nos hemos adentrado
a preguntas fundamentales. Los conceptos de libertad,
responsabilidad, conciencia, yo, voluntad, intencionalidad,
entre otros, ya no se pueden reflexionar sin echar mano
de los hallazgos neurocientificos.

La neuroética, como disciplina, se discute en un con-
greso celebrado en 2002 por la Fundacion Dana, el Centro
de Etica Biomédica de Stanford y la Universidad de Califor-
nia, ante la necesidad de entender, segun William Safire,

[...] lo que es correcto o incorrecto, bueno o malo, acer-
ca del tratamiento, perfeccionamiento, intervencién o

manipulacién del cerebro humano. (Marcus et al., 2002)

Esta preocupacion surgié como consecuencia de la
influencia en la medicina, politica, educacién y cultura de
algunos resultados provenientes de la investigacion y la
tecnologia en el campo de las neurociencias que hicieron
evidente la necesidad de reflexionar en torno a las conse-
cuencias y regulaciones derivadas de los nuevos hallazgos.

Para Adina Roskies (2002) y Kathinka Evers (2010), la
neurocienciay la ética se pueden combinar en dos acep-
ciones, la primera es “la ética de la neurociencia” o neuroé-
tica aplicada, es decir, la reflexion sobre las consecuencias
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del uso del conocimiento neurocientifico y, por su-
puesto, de su normatividad. La segunda es “la neu-
rociencia de la ética” o neuroética fundamental, que
se refiere a las bases neurobiolégicas del razona-
miento, latoma de decisiones y de nuestro ser moral.

Teniendo en cuenta estas dos concepciones
de la neuroética es posible comprenderla como
una disciplina que implica la fusiéon de las neuro-
ciencias, la filosofia de la mente, la bioética y las
ciencias sociales.

LA NEUROFARMACOLOGIA Y LA NEUROETICA APLICADA

La neuroética aplicada se concentra en los pro-
blemas practicos, es decir, en las cuestiones que
involucran la normatividad y el quehacer relaciona-
dos con las técnicas de imagenologia cerebral, la
privacidad de los pacientes, la neurofarmacologia,
la responsabilidad legal y las tematicas referentes
ala calidad de vida derivadas de las tecnologias e
investigaciones neurocientificas.

Uno de los campos de investigacién mas nota-
ble en el estudio del cerebro es el de la neurofar-
macologia, que es un area de estudio que se ocupa
de investigar como los farmacos o drogas pueden
afectar al sistema nervioso, uniendo conocimientos
sobre las bases biolégicas de los complejos esta-
dos mentales y de la farmacologia para el tratamien-
to de enfermedades neurolégicas y psiquiatricas.

Una de las finalidades mas importantes de la
neurofarmacologia es la de desarrollar y evaluar
compuestos terapéuticos que puedan ser bene-
ficiosos para aliviar el dolor y los trastornos del
suefo, reducir la fiebre, prevenir convulsiones, tra-
tar sintomas derivados de enfermedades crénicas
degenerativas como las de Parkinson y Alzheimer,
asi como disminuir los sintomas asociados a tras-
tornos de ansiedad, depresion, etcétera.

Sin embargo, con el descubrimiento, uso y mer-
cantilizacion de esas sustancias, se han suscitado
algunos problemas sociales de gran impacto como
el trastorno por consumo de sustancias o adiccion.
Algunos factores que contribuyen a la propagacion

de este problema son los efectos psicoactivos de
los farmacos y, en algunas ocasiones, las malas
practicas médicas.

Actualmente, en Estados Unidos, la desmedida
prescripcion médica de opioides para el tratamien-
to del dolor ha contribuido importantemente en la
epidemia por consumo de esas sustancias que se
ha convertido en una de las mayores crisis de salud
de las Ultimas décadas.

Segun reportes del National Institute on Drug
Abuse (NIDA por sus siglas eninglés), en el afo 2011
alrededor del 80 % de las personas que consumian
heroina habian consumido anteriormente opioides
recetados en forma indebida; y para el afo 2021,
aproximadamente 1.1 millones de personas eran
consumidores de heroina; otras estadisticas sefa-
lan que cerca de 150 personas mueren cada dia por
sobredosis relacionadas con opioides sintéticos.

Por otro lado, los tratamientos farmacolégicos
para disminuir el deterioro cognitivo caracteristico
de la enfermedad de Alzheimer y el trastorno por
déficit de atencién con hiperactividad (TDAH), como
los inhibidores selectivos de la recaptacion de nora-
drenalina, metilfenidato y anfetaminas, que también
son conocidos como “estimulantes de prescripcién
meédica’, se utilizan como potenciadores cognitivos
por personas sanas con el objetivo de mejorar el
desempenfo mental.

Algunos reportes sobre el uso de estas sustan-
cias en Estados Unidos muestran que su uso es
mayoritariamente por poblaciones estudiantiles,
con estimaciones que varian entre 5% y 35 % (Sa-
hakian et al., 2015).

Dentro de los efectos nocivos reportados se
encuentran el desarrollo de trastornos por consu-
mo de sustancias o adiccion, problemas cardiacos
y psicosis.

Tanto en la crisis por consumo de opioides, como
en el aumento del uso de potenciadores cognitivos,
uno de los factores predisponentes es el consumo
de drogas de prescripcion médica. Por lo tanto, las
regulaciones éticas de la practica clinica y la legis-
lacion sobre la industria farmacoldgica juegan un
papel crucial en la prevencién de epidemias por
abuso de sustancias.



LA MEJORA COGNITIVA, (ES ETICA O NO?

El término mejora cognitiva se asocia actualmente

[...] con una amplia gama de tecnologias bio-
médicas existentes, emergentes y visionarias
que pretenden mejorar el estado cognitivo de
los animales y los seres humanos. (Dubljevi¢

etal., 2015).

Los debates bioéticos sobre la mejora de las
capacidades mentales se centran en los métodos
farmacologicos, aunque también existen los mé-

todos no farmacolégicos.

ESTRATEGIAS DE
MEJORA COGNITIVA

Figura 1. Clasificacion de las principales estrategias para la me-
jora cognitiva.

Como se muestra en la Figura 1, las estrategias
de esta “mejora cognitiva” se han clasificado en tres
importantes areas: conductual, fisica y bioquimica
(Dresler et al., 2019). Las estrategias conductuales
son aquellas que estan relacionadas con nuestros
habitos; algunas investigaciones soportan la idea
de que ciertas conductas nos ayudan a regular
nuestro desempefo mental, por ejemplo, dormir
bien, hacer ejercicio, realizar actividades culturales
y recreativas como juegos de mesa, tocar un instru-
mento musical, bailar o aprender nuevas activida-
des. La meditacién y la atencién plena (conocida
comunmente como mindfulness) son actividades

que han demostrado tener beneficios para la salud
y para el cerebro, mejorando notablemente en sus
practicantes habilidades cognitivas tales como la
memoria y el aprendizaje.

Las estrategias fisicas son actualmente de las
mas discutidas, y esto es porque suelen ser méto-
dos invasivos que incluyen tecnologias de estimu-
lacién eléctrica, acustica, 6ptica y magnética que
tienen como blanco modificar la actividad cerebral.
La estimulacion cerebral profunda que implica in-
troducir un electrodo en el cerebro para pasar co-
rriente eléctrica a ciertas regiones cerebrales y que
se controla mediante un dispositivo parecido aun
marcapasos, se utiliza actualmente para mejorar
las capacidades cognitivas de pacientes que sufren
diferentes trastornos neurolégicos.

Por otro lado, recientemente se ha incremen-
tado el uso de algunas formas de estimulacién no
invasiva en personas sanas, como la estimulacion
transcraneal por corriente directa, que consiste en
hacer pasar pequefias corrientes de electricidad
a través de unos electrodos que se colocan en el
craneo. La aparente sencillez de este tratamiento
ha motivado la comercializacién de aparatos que
se venden para que cualquiera pueda hacer uso
de esta tecnologia; sin embargo, no hay estudios
conclusivos de que este tipo de estimulacién real-
mente tenga un efecto en la mejora cognitiva.

Las estrategias bioquimicas son quiza las mas
utilizadas, y en este grupo se incluyen todos los
agentes bioguimicos, como componentes nutricio-
nales, por ejemplo: cacao, café, guarana, glucosa,
curcuma, acido félico, acidos grasos omega-3, en-
tre otros; estas estrategias también abarcan algu-
nos remedios herbales asidticos como el ginsengy
el ginko biloba; y algunas drogas recreativas como
la nicotina.

Sin embargo, el debate ético se ha centrado en
los productos farmacéuticos, que son drogas de
prescripcidon médica para trastornos como el TDAH,
narcolepsia, etc., asi como en los estimulantes sin-
téticos, por ejemplo: anfetaminas, metilfenidato,
modafinilo, incluso otros farmacos prescritos para

13



© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).

la demencia inducida por el Alzheimer, como la ga-
lantamina, que es un inhibidor de la enzima acetilco-
linesterasay que se receta para los sintomas cogni-
tivos leves en etapas tempranas de la enfermedad;
y los bloqueadores de la actividad del glutamato
como la memantina, que se prescriben para los
sintomas graves de la demencia. Algunos reportes
sefalan que, ademas de los pacientes, los adoles-
centes, estudiantes universitarios y adultos jévenes
son usuarios de estos farmacos con la intencién de
obtener un mejor desempefio académico y laboral.

La diversidad de estrategias que engloba la me-
jora cognitiva abre muchas preguntas que adn no
podemos resolver; estas dudas tienen que ver con
las propiedades, prevalenciay efectos secundarios
del uso cronico de algunas sustancias que alteran
significativamente el balance de nuestro cerebro,
y algunas cuestiones sociales y motivacionales

14

como, por ejemplo: ¢{Por qué las personas sanas
desean usar estas sustancias? ¢COmo se deben
prescribir estas sustancias? ¢Cémo repercutiran
en el area laboral, académica y médica las posi-
bles diferencias, ventajas o efectos crénicos en el
rendimiento y funcién del cerebro, derivados del
consumo de drogas potenciadoras de las funcio-
nes cognitivas?

El debate normativo sobre los usos, venta y
prescripcién de los potenciadores cognitivos, asi
como sobre los criterios de inclusion o exclusion
de los mejoradores mentales que deben ser regula-
dos, tiene que valerse de hallazgos cientificos, pero
también de investigaciones sociales y filoséficas
que contribuyan a contextualizar el problema social
y cultural que esta detras de la necesidad de ser
cada vez més inteligentes, alertas y productivos.

Estamos viviendo en una “sociedad del can-
sancio”, como sugiere Byung Chul-Han, atrapados
en un ciclo de autoviolencia y autoexigencia para



mostrar nuestra productividad y nuestro valor como
humanos. Somos los prometeos cansados de la
sociedad de rendimiento, donde la autoexplotacién
regula nuestra calidad de vida ante el ideal de la
realizacién personal inagotable y consumista.

El debate publico sobre los potenciadores cog-
nitivos es esencial para tomar este problema seria-
mente y analizarlo desde sus raices sociales y cultu-
rales. Plantear experimentos mentales o escenarios
hipotéticos sobre las posibles consecuencias de
continuar el uso de estas drogas con la finalidad
de convertirnos en super humanos productivos y
mentalmente alertas todo el tiempo, es un recurso
muy ilustrativo que podria funcionar como preven-
tivo ante un problema real.

Aunque no es algo negativo la busqueda de ser
mejores personas, hacerlo mediante los limites bio-
l6gicos fundamentales que regulan nuestro cerebro
es primordial para conservar nuestra autonomia y
dignidad como especie humana.

Necesitamos tiempo de descanso, aburrimiento y
reflexion que equilibre la vida hiperactiva e hiperesti-
mulada que nos rodea. Como diria Bertrand Russell:
“Todos los grandes libros contienen partes aburri-
das, y todas las grandes vidas han incluido periodos
sin ningUn interés”, porque este balance entre la es-
timulacién y el descanso es simplemente necesario.

Aceptemos laidea de que los humanos somos
seres que necesitan disfrutar de momentos de tran-
quilidad, conectarse con la naturaleza, gozar de
un rato tomando el sol sin la necesidad imperante
de hacer alguna actividad rentable, para con ello
obtener de esos momentos de armonia el mejor de
los potenciadores cognitivos.
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Suefno y procesamiento emocional:

(dormir bien me permite

manejar mejor mis emociones/?

Silvia A. Tafoya
Vania Aldrete-Cortez
Claudia Fouilloux-Morales

El sueno es un proceso fisiolégico, reversible, que es vital
para muchas especies, particularmente para los humanos.
La presencia de un periodo de sueno es reconocida por
todos de forma casi intuitiva, dado que se puede saber
con relativa certeza que una persona esta dormida al ob-
servar una disminucién importante de sus movimientos,
la presencia de relajacion muscular, la disminucién de la
conciencia y la baja reactividad a los estimulos externos.
Asimismo, el sueno forma parte de un ritmo, pues se pre-
senta en forma alternada con la vigila, conformando el ritmo
sueno-vigilia, el cual se repite diariamente en un tiempo
cercano a las 24 horas y esta sincronizado principalmente
por el ciclo luz-obscuridad.

La importancia del suefio radica en que participa en
el restablecimiento y conservacion de la energia, la re-
gulacion metabdlica, térmica y endocrina, la activacion
inmunoldgica, asi como en procesos cerebrales como la
consolidacién de la memoria, el restablecimiento de los
circuitos neuronales y la neurogénesis (Cordoza et al.,
2022). Por todas estas funciones, el suefio tiene conse-
cuencias a corto y largo plazo sobre nuestra salud fisica,
desempenio cognitivo y bienestar emocional. Por ejemplo,
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al dia siguiente de una noche de “mal suefio” se
observan alteraciones emocionales (irritabilidad),
cognitivas (problemas de atencién, concentracion
y memoria) y motoras (pobre coordinaciéon ma-
no-0jo), generalmente presentadas en ese orden.
Alargo plazo, las perturbaciones del suefo estan
asociadas con la presencia de enfermedades como
la depresiény la ansiedad; siendo el procesamiento
emocional uno de los primeros que se afecta al
alterar la calidad de suefio.

{QUE ES DORMIR BIEN O TENER UN SUENO DE CALIDAD?

Es importante saber que el suefo, para ser saluda-
ble, debe cumplir con ciertas caracteristicas como
duracién, continuidad y profundidad: duracién ade-
cuada para sentirse alerta y descansado; suficien-
temente profundo para ser reparador; y continuo o
fluido para que permita completar todas las fases
y los ciclos de sueno.

Para la evaluacién de la calidad de suefo, es
factor fundamental la apreciacién del sujeto que
duerme, pues la sensacién de descanso y de estar
alerta durante el dia es generalmente un buen indi-
cador de que todo anda bien con nuestro sueno.
De tal modo que la presencia de alguna alteracion
del sueno —como insomnio, trastorno de la respi-
racién al dormir, o alguin desorden del movimiento
durante la noche, entre otros—, puede ser detectada
por la percepciéon de un pobre descanso o por la
somnolencia durante el dia.

EL SUENO Y EL PROCESAMIENTO EMOCIONAL

Una de las formas mas sencillas para reconocer el
efecto de una noche de “no dormir” o incluso de “dor-
mir mal” es con el incremento de lairritabilidad emo-
cional y de la fluctuacién del estado de animo, pro-
bablemente por un “sesgo emocional” que ocasiona
una evaluacion negativa de los estimulos, incluso de
los estimulos neutros y que tiene que ver con la inte-
raccion de varios componentes que se procesan du-
rante el suefo, como son: 1) lamemoria emocional,

2) el condicionamiento del miedo, 3) la reactividad
emocional y, 4) la empatia (Tempesta et al., 2018).

Memoria emocional. El suefio se ha vincula-
do con la memoria a través de sus tres procesos:
codificacion, consolidacion y recuperacion. Para
entender este componente debemos considerar
dos aspectos fundamentales: 1) lamemoria es mo-
dulada por la fuerza emocional del evento experi-
mentado, y 2) el suefo favorece la consolidacion
de cualquier estimulo. En este sentido, el suefo
favorece la consolidacion de estimulos con cual-
quier carga emocional, e incluso neutros, pero lo
que se ha observado es que la pérdida de sueno
deteriora la consolidacion de eventos positivos o
neutros (que seria lo esperado) pero favorece la
consolidacién de eventos negativos, asi como su
recuerdo (Tempesta et al., 2018).

Aprendizaje o generalizacion del miedo. Al suefio
también se le ha vinculado con la “generalizacién”
de las amenazas, es decir, extrapolar un aprendi-
zaje negativo a otras situaciones.

Se han planteado distintas formas en las que
el sueno puede actuar sobre la generalizacién del
miedo o de la amenaza.

Algunos estudios han sefialado que la falta
de sueno puede incrementar la percepcion de
estimulos negativos (sesgo emocional), por lo
que al haber mayor percepcion de estos se hace
mas probable la generalizacion del miedo; sin
embargo, otros estudios en condiciones muy
particulares, como los eventos traumaticos, se-
nalan que el insomnio agudo, experimentado con
frecuencia en las personas después de sufrir un
trauma, podria servir para prevenir la consolida-
cién en la memoria del evento traumatico y, por
consiguiente, evitar la generalizacion del miedo
(Tempesta et al., 2018).

Reactividad emocional. Esta es considerada
parte de la regulacion afectiva que el sujeto rea-
liza a través de todo un proceso que incluye el
monitoreo, la evaluacién y la modulacién de la
intensidad de la reacciéon emocional (Altenaetal.,
2016), de modo que, ante la pérdida de suefo, se
ha observado mayor percepcién de amenaza, por
lo que es probable que el individuo reaccione a



mas estimulos y lo haga de forma mas intensa por
la inhibicion de regulacion afectiva (Dorrian, 2019,
Tempesta et al., 2018).

Identificacién de senales sociales y empatia. Los
efectos de un mal dormir no se limitan al procesa-
miento de escenas emocionalmente negativas, sino
que también se ha encontrado evidencia de que el
suefo tiene que ver con el monitoreo social, que
significa percibir e interpretar claves relacionadas
con uno mismo y con el otro (Dorrian, 2019).

Por lo que individuos con un sueno reducido
requieren de una mayor intensidad afectiva para
reconocer adecuadamente la emocién expresada
por el otro, ademas de presentar una disminucién
de su propia respuesta emocional a través de una
menor expresividad facial, lo cual tiene el potencial
de influir en las interacciones sociales (Tempesta
etal., 2018).

{POR QUE EL SUENO AFECTA MIS EMOCIONES?

Dormir mal altera la actividad del cerebro, incluidas
las regiones y circuitos relacionados con la percep-
cion y expresion de las emociones. Sin embargo,
hasta la fecha no existe una explicacién Unica y
contundente al respecto.

Algunas propuestas son las siguientes: por un
lado, se alteran regiones especificas del cerebro
como: a) el hipocampo, estructura del cerebro que
participa en funciones como la memoria y las emo-
ciones; b) los lébulos frontales y el circuito meso-
cortical, regiones involucradas en diversas funcio-
nes cognitivas y emocionales que participan en la
modulacion y modificacion de respuestas con el fin
de alcanzar metas individuales y adaptarse social-
mente, y ) el hipotalamo, estructura encargada de
regular el sistema que da respuesta al estrés (Do-
rrian, 2019, Tempesta et al., 2018).

Por otra parte, existen investigaciones que pro-
ponen que dormir mal altera de forma mas global
al cerebro, por ejemplo, con la alteracién de un
neurotransmisor conocido como dopamina, o por
la activacion de todo el cerebro que se encuentra
comprometida, dada la inestabilidad del estado de
alerta (Dorrian, 2019). Lo que se intenta resaltar es

que el sueno es un componente esencial que tiene
efectos moduladores sobre el cerebro.

EL SUENO EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS
Y SU CONTROL EMOCIONAL

La mayoria de las personas podemos tener algin
déficit en la calidad del suefio de manera esporadi-
ca cuyas consecuencias pueden ser relativamente
bien manejadas; el problema ocurre cuando las
alteraciones del suefo se convierten en algo cro-
nico, ya que se ha asociado con el desarrollo de
enfermedades no solo fisicas, sino mentales. En
este sentido, hay poblaciones particularmente vul-
nerables a tener alteraciones crénicas del suefo:
ciertas edades (adultos mayores y adolescentes),
estilos de vida (trabajadores por turnos, estudiantes)
y la presencia de una enfermedad croénica, princi-
palmente de tipo doloroso.

Particularmente a los estudiantes universitarios
se les reconoce como una poblacién vulnerable
debido a las condiciones de estrés a las que estan
sometidos, los horarios de entrada o salida que,
junto con la carga académica, la exposicién luminica
fuera de los horarios de luz natural y las actividades
sociales propias de la edad, les dificultan cumplir
con los horarios de sueno, todo lo cual favorece el
desarrollo de un trastorno del suefio.
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Figura 1. Comparacioén del estrés percibido de acuerdo con la

clasificacion de calidad de suefio con el inventario de Pittsburgh.
** Diferencias estadisticamente significativas con un valor de p <.01
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Figura 2. Comparacién de la percepcion de autocontrol de acuer-
do con la clasificacién de calidad de suefio con el inventario de
Pittsburgh. *Diferencias estadisticamente significativas con un
valor de p <.05.

En ese sentido, en un grupo de 37 estudiantes
de primer ingreso de una institucion educativa de
nivel superior, se evaluaron, al inicio del ciclo es-
colar 1) la calidad de suefio (indice de Calidad de
Suefo de Pittsburg), 2) la percepcion de estrés (Es-
cala de Estrés Percibido-10 items) y 3) la capacidad
de autocontrol (Escala Breve de Autocontrol).

Se observo que aquellos con un mejor suefio
percibian una menor respuesta negativa al estrés,
como sentirse menos enfadados, nerviosos o abru-
mados (Figura 1); asimismo, los estudiantes con
un mejor sueno refirieron tener mayor percepciéon
de autocontrol, mostrando respuestas indicado-
ras de un mejor ajuste psicoldgico, mejores ha-
bilidades interpersonales y menos conductas de
riesgo (Figura 2).

{QUE PUEDO HACER PARA MEJORAR MI MANERA
DE DORMIR?

En este texto hemos descrito que dormir mal altera
el procesamiento de las emociones, pero también
las emociones alteran el dormir, lo que da lugar a
un proceso que se retroalimenta y, a largo plazo,
puede producir mayores alteraciones.

Es importante reconocer que no hay una sola
solucién para enfrentar este problema, sin embar-
go, una buena forma para comenzar es establecer

reglas de higiene del sueno; es decir, promover
medidas que favorecen el dormir, tales como esta-
blecer un horario regular para irse a dormir y para
despertar; en caso de tomar siestas, estas no deben
exceder los 45 minutos y deberan estar alejadas
de la hora de dormir; evitar la ingestion de bebidas
estimulantes y alimentos pesados por lo menos
4 horas antes de acostarse; usar ropa de cama
cémoda y acogedora, asi como procurar estar en
una habitacién con condiciones de temperatura
agradables; hacer ejercicio regularmente; a la hora
de dormir, bloquear el ruido y eliminar la mayor
cantidad de luz posible; y, por ultimo, reservar la
cama para dormir y practicar el sexo, evitando su
uso para el trabajo o la recreacién general (World
Sleep Society).

Se recomienda hacer un ejercicio de reflexion
que permita reconocer los aspectos o factores que
afecten el dormiry, con ello, en la medida de lo po-
sible, modificar las conductas que alteren el sueno.
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la pandemia oculta
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Las infecciones de transmision sexual (ITS) representan
un grave problema de salud publica. La infeccion por virus
de papiloma humano (VPH) es la ITS viral mas frecuente:
se estima que el 90 % de las personas sexualmente activas
van a adquirirla al menos una vez en su vida, indepen-
dientemente de edad, origen étnico o practicas sexuales.

El VPH infecta a piel y mucosa, es responsable de
infecciones asintomaticas, patologias benignas y cancer.
Existen mas de 200 tipos y pueden clasificarse en virus
oncogénicos o de alto riesgo (tipos 16, 18, 31, 33, 35, 39,
45, 51, 52, 56, 58, 59, 60, 66) y N0 oncogénicos o de bajo
riesgo (tipos 6, 11, 40, 42, 43, 44, 54, 61, 72, 73 y 81), de
acuerdo con su capacidad de causar cancer (Sendagor-
ta-Cudos et al., 2019).

El VPH ha sido ampliamente estudiado en mujeres
debido a su asociacion con el cancer cervicouterino, se-
gunda causa de muerte por cancer en mujeres en nuestro
pais. Sin embargo, el virus también infecta a los hombres,
hecho que ha sido estudiado mas recientemente y de lo
que se informa poco. Por esto, el presente articulo pre-
tende dar un panorama general del conocimiento actual
de lainfeccién por VPH en hombres.
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EL VPH TAMBIEN ES COSA DE HOMBRES

El 90 % de las infecciones por VPH en varones son
subclinicas, lo que significa que la persona infec-
tada no presenta ninguna lesion. La frecuencia de
dichas infecciones puede variar de acuerdo con las
caracteristicas de la poblacion estudiada (Aranda
Flores, 2015; Brebi et al., 2012).

La Organizacion Mundial de la Salud reporta
una prevalencia global de infeccidn asintomatica
por VPH en hombres del 21 %; sin embargo, existen
estudios que reportan una cifra del 65 % (Giuliano
etal., 2008).

{QUIENES ESTAN RIESGO DE PADECER VPH?

Existen conductas sexuales y caracteristicas de los
sujetos que los hacen mas propensos a adquirir
la infeccidn, son los llamados factores de riesgo.
Los mas frecuentes son: inicio de actividad sexual
a temprana edad, mdultiples parejas sexuales, no
utilizar preservativo durante las relaciones sexua-
les, estar inmunocomprometido y tener otras ITS.
También se ha documentado que los hombres sin
circuncisiéon son mas propensos a infectarse con
VPH y otras ITS. Es importante mencionar que la
infeccidn provocada por este virus no solamente se
transmite a través de las relaciones sexuales con
penetracion, también por el contacto directo con los
genitales infectados (Rodriguez-Alvarez et al., 2018).

LOS HOMBRES CONTRA EL VPH

Durante el contacto sexual se producen pequenas
heridas que permiten al virus llegar a las células que
requiere parainiciar su ciclo de replicacién. EI1 90 %
de las infecciones son transitorias, lo que significa
que el sistema inmune es capaz de eliminar el virus,
solo un pequeno porcentaje no consigue eliminarlo
y desarrolla lesiones. A diferencia de otros virus,
existe la posibilidad de infectarse en mas de una
ocasion por el mismo u otro tipo de VPH (De San
José et al., 2017).

Cervarix (European

Medicines Agency™) Bivalente 16y 18
Gardasil (MERCK™) Tetravalente 6,11,16y 18

. - 6,11, 16, 18, 33,
Gardasil 9(MERCK™) Nonavalente 39, 45, 52 y 58

Tabla 1. Vacunas contra VPH

La manifestacién clinica mas comun de la in-
feccion por VPH en los hombres son las verrugas
genitales que aparecen predominantemente en las
zonas mas expuestas durante el acto sexual, como
es el caso del pene, aunque se pueden presentar
también en pubis, perineo y zona perianal. E1 90 %
de las verrugas genitales son causadas por los tipos
6y 11, que no causan cancer (Rodriguez-Alvarez
etal., 2018).

Los hombres infectados por tipos de VPH on-
cogénicos pueden llegar a desarrollar diferentes
tipos de cancer anogenital, aunque la frecuencia es
mucho menor que en las mujeres. El cancer de ano
es un tumor cuya incidencia se ha incrementado
en las Ultimas décadas; las relaciones sexuales
anorreceptivas sin proteccion son el principal factor
deriesgo. En 9 de cada 10 tumores se encuentra el
virus, especialmente los tipos 16 y 18. Los sujetos
que viven con VIH son un grupo particularmente
susceptible (Krzowska-Firych et al, 2019).

Otro tumor asociado al VPH es el cancer de pe-
ne, patologia poco frecuente, con mal pronédstico
si se hace el diagndstico en estado avanzado. Este
tipo de cancer se expresa en forma de ulceras,
crecimiento o lesiones que no curan. Se ha docu-
mentado que el 40 % esté asociado al VPH (Thomas
etal., 2021).

Existen dos formas de disminuir el riesgo de
adquirir una infeccién por VPH:

1. Uso adecuado de conddn en todas las rela-
ciones sexuales, sin perder de vista que aquellas
zonas que no estén protegidas pueden adquirir el
virus (Nielson et al., 2010).

2.Vacunacién. A lafecha hay tres vacunas que
protegen contra dos, cuatro y nueve tipos de VPH



(Tabla 1). En México solo existen las dos primeras
y se aplican en el sistema publico de salud a las
ninas, pero estan aprobadas para su aplicacién
en nifnos y adultos jévenes (Petrosky et al., 2015)

Finalmente, comentaremos sobre diagndstico y
tratamiento en hombres, para los que, a diferencia
de las mujeres, no existe una prueba autorizada
para el diagnostico de laboratorio. Las mismas
pruebas de biologia molecular que se utilizan en
las mujeres pueden servir para varones sin lesiones,
la problemética es que no existe un protocolo estan-
darizado para latoma de las muestras. Lo anterior
puede llevar a resultados negativos falsos cuando
solamente se toma muestra del meato urinario, que
es la muestra mas frecuentemente evaluada, siendo
que otros sitios de los genitales pueden infectarse
también. En el caso de varones con verrugas no es
necesario realizar ninguna prueba, pues el médico
las reconoce visualmente.

El tratamiento de las lesiones en genitales mas-
culinos debe ser realizado por un médico y depen-
dera del tamafo, numero y lugar de las lesiones.
Los métodos para eliminar las verrugas son va-
riados: medicamentos de aplicacién local o elimi-
nacion por congelacion, laser, cauterizacién o re-
mocion quirdrgica. Sin embargo, quienes tienen el
virus pero no tienen verrugas, no son candidatos a
ningun tratamiento especifico.

No existe tratamiento oral o antiviral que elimine
el virus. Es muy recomendable mantener un sis-
tema inmunoldégico saludable que pueda eliminar
naturalmente la infeccién, evitar el tabaco y llevar
una buena alimentacion.

CONCLUSION

La infeccién por VPH en hombres debe considerar-
se como una pandemia oculta, ya que la frecuencia
de las infecciones asintomaticas es elevaday juega
un papel fundamental en la cadena de transmisién.
Por ello, es primordial informar a los hombres que el
VPH no es exclusivo de mujeres y que puede com-
prometer su salud y la de sus parejas. Es necesario
promover el sexo protegido y la vacunacién como
estrategias para disminuir la infeccion.
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La maquinaria muscular,
fuente Iinsuperable de beneficios

J. lldefonzo Arocha-Rodulfo

La capacidad funcional comprende un conjunto de cualida-
des corporales tales como la capacidad aerdbica, la movili-
dad articular, la velocidad de desplazamiento y de reaccién,
la agilidad, la coordinacién, el equilibrio, la composicién
corporal, la fuerza y resistencia muscular y, fundamental-
mente, esta condicionada por el estatus de la maquinaria
muscular, la cual rige y condiciona a su vez las actividades
de lavida cotidiana y es un determinante en la prevencion
y tratamiento de diversas enfermedades cronicas; por tales
circunstancias, se ha convertido en un foco de atencion
por sus implicaciones y beneficios globales para la salud,
independiente de la edad, sexo o etnia (Mahecha, 2021).

Alrededor de la mitad del peso corporal esta repre-
sentado por los musculos que se dividen en tres grandes
categorias, segun su funcién: esquelético, cardiaco y liso.
Cada tipo de tejido muscular en el cuerpo humano tiene
una estructura Unica y una funcién especifica. El miscu-
lo esquelético, junto con el sistema éseo, constituyen el
aparato locomotor que posibilita movilizarnos gracias a
las articulaciones y otra serie de elementos que permiten
una delicada pero estrecha vinculacion entre el aparato
locomotor y el sistema nervioso central (SNC) para la coor-
dinacién de los movimientos. El misculo cardiaco contrae
el corazén para bombear sangre de manera sistematica,
nochey dia, para irrigar a todos los tejidos del organismo.
El musculo liso, inervado por el sistema nervioso autébnomo,
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Primeras
décadas

Figura 1. La capacidad funcional, expre-
sién de la masa muscular y su fortaleza,
varian a lo largo de la vida: aumentan en
la juventud y adultez joven, se estabilizan
en el término medio de la vida y merman
con el envejecimiento. Obsérvese que el
descenso es mas lento (curva superior)
en unos que en otros (linea interrumpida),
lo cual significa que estos Ultimos tienen
menor capacidad funcional y con toda se-
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esta dispuesto anatbmicamente
alrededor de érganos huecos
como el estdmago, el intestino
y la vejiga, o en 6rganos mas
delicados como el ojo, para graduar la entrada de luz
alaretina, o en los mindsculos musculos del oido.
El objetivo este trabajo es exponer una visiéon
sucinta de las excepcionales propiedades del mus-
culo esquelético, su importancia para la salud en
general, y la cardiometabdlica en particular, y su
deterioro funcional con el envejecimiento.

PECULIARIDADES DE LA MASA MUSCULAR

Por muchos afnos el musculo esquelético fue con-
siderado como una entidad cuya funcién principal
erala deambulacion, los cambios de posiciény el
equilibrio, conceptos que se han modificado en las
Ultimas décadas gracias a un mejor conocimiento,
lo que nos permite destacar algunas cualidades en
su constitucion y funcionamiento:

a. Su numero alcanza mas de 600 musculos,
que representan cerca del 40 % del peso corporal;
esta proporcidn es mayor en los atletas y menor en
los ancianos y en los sedentarios (Mahecha, 2021).

b. A diferencia de otros tejidos, tiene una inusi-
tada propiedad de regeneracién en corto tiempo,
con una estructura dinamica de excepcional capa-
cidad intrinseca de adaptacién metabdlica a un sin
numero de estimulos (ambientales, nutricionales,
por enfermedad o entrenamiento), cualidad que es
definida como plasticidad, la cual es superior a la
de muchos tejidos del organismo (Vargas-Pacheco
y Correa-Lépez, 2020).

Edad

World Health Organization, 2002

c¢. Es un modulador del ritmo circadiano por con-
tener lamas grande coleccién de relojes periféricos
del cuerpo humano para mantener la energia cor-
poral y el sustrato metabdlico (Juliana et al., 2023).

d. Es el érgano metabdlico méas grande de nues-
tro cuerpo, ademas del higado, y desempefa una
funcién clave en el metabolismo de los glicidos y de
los lipidos. De hecho, es responsable de la capta-
cién de cerca del 80 % de la glucosa posprandial en
los seres humanos (Gutierrez-Monreal et al., 2020).

e. Durante la contraccién muscular produce una
serie de sustancias, denominadas miocinas o mioqui-
nas, que ejercen funciones especificas sobre otros
sistemas o tejidos del organismo como el cerebro,
el hueso, el pancreas, el sistema inmune, etcétera
(Severinsen y Pedersen, 2020).

EVOLUCION DE LA MASA MUSCULAR

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha de-
sarrollado el ciclo vital como un marco conceptual
en que el patrén o guia es la capacidad funcional
(por ejemplo, la capacidad de ventilacién, la fuer-
za muscular, el rendimiento cardiovascular), que
aumenta en la nifez y llega a su maximo en los
adultos jévenes, seguida con el tiempo del me-
noscabo propio de la tercera edad (World Health
Organization, 2002).

Esta velocidad de deterioro de la capacidad
funcional esta determinada en gran parte por fac-
tores relacionados con el modo de vida durante la
juventud y la adultez joven, especialmente por el



grado de actividad fisica, incluyendo el desarrollo
muscular y el régimen alimentario (Figura 1).

CAPACIDAD FUNCIONAL DURANTE EL CICLO VITAL

La fuerzay poder o potencia del misculo esquelético
declina con el paso de los anos bajo las siguientes
premisas (Mahecha, 2021; Morgan y Patridge, 2020):
Puede iniciarse alrededor de los 35 anos, de-
pendiendo de sila persona es activa o sedentaria.
Cursaaunavelocidad de 1 % a2 % por afo para
la mayoria de las personas, acelerandose a un 3 %
a partir de los 60 afnos.
Por cada década por encimade los 40 anos, el po-
der de lamasadeclinaen 17 %y la fortaleza en 10 %.
A la edad de 70 afos se habra perdido el 51 %
del podery el 30 % de la fortaleza. Se pierde poder
casi al doble de lo que se pierde en fortaleza.
Segun los hébitos (activo o sedentario), esta
pérdida puede ser leve, moderada o severa; aun-
que, en promedio para un adulto sedentario, pue-
de llegar a ser de 2 a 3 kg de musculo por década,
siendo esta masa reemplazada por grasa, razon
por la cual no se modifica el peso corporal. Lo grave
de este recambio es la pérdida de células que son
beneficiosas para la salud; en su lugar aparecen
otras poco o nada funcionales que incluso pueden
ser perjudiciales.

LOS MENSAJEROS DEL TRABAJO MUSCULAR

Desde hace casi medio siglo el mUsculo esquelé-
tico se ha considerado como un tejido metabdlica-
mente activo con funciones autocrinas, paracrinas y
endocrinas que pueden regular su propio metabo-
lismo, y con influencia moduladora en otros tejidos
como el adiposo, el higado o el cerebro. Pedersen
y colaboradores (2007) han determinado que el
musculo produce una serie de compuestos a los
que les dio el nombre de miocinas o mioquinas,
péptidos sintetizados y liberados por el miocito en
respuesta a las contracciones musculares. Actual-
mente se especula que existen cientos de estos
compuestos y solo en el 5 % se ha identificado
claramente sus funciones.

Las mioquinas estan involucradas en procesos
imprescindibles en los mecanismos de comuni-
cacion con otros tejidos (cross-talking) durante la
actividad muscular, lo que puede resultar en efec-
tos biolégicos, como ha sido comprobado en la
prevencion, alivio e incluso tratamiento de varias
enfermedades crénicas, desde las cardiovascu-
lares hasta el cAncer y la depresién (Severinsen y
Pedersen, 2020).

La interleucina-6 o interleuquina-6 (IL-6) es la mio-
quina mas estudiada y conocida. Es liberada a la
circulacién durante la contraccién muscular en altas
concentraciones (hasta 100 veces, dependiendo de
tipo, intensidad y densidad del ejercicio) para me-
jorar la gestién de la glucosa aumentando la sensi-
bilidad de la insulina. Optimiza los procesos meta-
bélicos, posee efectos antiinflamatorios al regular
la inflamacion aguda e inhibe las concentraciones
circulantes del factor alfa de necrosis tumoral (TN-
Fa por su siglas eninglés) y, por ende, contrarresta
la resistencia a la insulina, estimula la produccién
de otras citoquinas como la IL-1ra y la IL-10 y par-
ticipa en la reduccién de la adiposidad visceral, la
cual juega un papel importante en la produccion
de adipocitoquinas proinflamatorias y del sistema
renina angiotensina.

Otras citoquinas musculares son las exerquinas
(exerkines), que comprenden factores humorales
(péptidos, metabolitos y microRNAs, que no son
mas que RNA —-acidos ribonucleicos— pequenos no
codificados que controlan la expresién de genes a
nivel postranscripcional por degradacién o inhibi-
cion de la translacion del mRNA), secretados en la
circulacién por cualquier 6rgano como respuesta al
ejercicio agudo o por el entrenamiento. Estas exer-
quinas pueden ser secretadas directamente en la
circulacién o transportadas por vehiculos extrace-
lulares como exosomas y sus dianas moleculares,
y receptores que se encuentran a todo lo largo del
organismo, incluyendo musculo esquelético, tejido
graso, higado, pancreas, hueso, corazon, sistema
inmune y células cerebrales, aunque todavia no se
conocen a cabalidad sus funciones.
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Figura 2. Acciones pluridimensionales be-
neficiosas sobre la salud del mUsculo acti-
vo. Los efectos beneficiosos del misculo
activo cubren a todos los tejidos y 6rganos
del cuerpo, especialmente en las condicio-
nes cardiometabdlicas (enfermedad cardio-
vascular aterosclerética, diabetes tipo 2 y
prediabetes, sobrepeso u obesidad, e hiper-
tension arterial) con una relacién de dosis
respuesta. Simplemente: mayor duracion y

mayor esfuerzo, mejores resultados. menor resorcion

TRABA]O MUSCULAR, LA MEJOR MEDICINA

El entrenamiento de fuerza o de resistencia es uno
de los pilares para retardar la progresién de la sar-
copenia (pérdida de la masa muscular y de la fuerza
que ocurre con el envejecimiento); puede realizarse
por medio del uso de pesas, maquinas, tubos elasti-
cos o el mismo peso corporal (sentadillas, lagartijas,
natacion, etc.).

Ademas, este tipo de ejercicio es imprescindi-
ble en el binomio musculo-hueso que funciona en
un sistema de retroalimentacion positiva: lo que es
bueno para el musculo lo es para el hueso y vice-
versa, ya que la contraccion muscular fomenta su
fortaleza y retarda la pérdida de la masa 6sea, que
avanza mas rapidamente en las personas sedenta-
rias. En resumen, los ejercicios de resistencia con-
llevan a huesos mas fuertes y densos, menor pérdi-
da de masa muscular y mayor estabilidad corporal.

Esto no excluye que otros tipos de ejercicios
(como el caminar) o practicas deportivas (ciclismo
o natacién) tengan un menor rendimiento o bene-
ficio, es tan solo por la ventaja de que se pueden
realizar en casay a cualquier hora del dia. Mas aun:
la combinacion de ambas estrategias rinde mayores
beneficios sobre la salud en general.

La puesta en juego de la maquinaria muscu-
lar a través de la practica rutinaria de ejercicios
o deportes tiene efectos significativos sobre la
salud y ningun 6rgano o sistema escapa a ellos
(Figura 2).
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ACTIVIDAD MUSCULAR Y DETERIORO COGNITIVO

Comunmente, los beneficios de la actividad mus-
cular se relacionan con la esfera cardiometabdlica
y se recomiendan para bajar de peso, controlar la
presién arterial elevada, la glucemia o los lipidos
elevados. Sin embargo, como se mencion6 anterior-
mente, no existe érgano o tejido que escape de los
efectos favorables del ejercicio, y especialmente el
SNC en lo referente a la esfera cognitiva (Figura 3).

Los efectos neurocognitivos del ejercicio se han
analizado desde su papel en la perfusién y el volu-
men cerebral, la neuroplasticidad sinaptica, la co-
nectividad y los procesos de neurogénesis y sinap-
togénesis, que varian segun la intensidad, tipo y
duracién del ejercicio, asi como por el efecto en
la prevencion o retardo en la progresion de enfer-
medades neurodegenerativas, a sabiendas de que,
hasta el momento, ningln procedimiento o medica-
mento es realmente efectivo para su tratamiento, y
de que tales condiciones tienden a progresar hasta
la discapacidad total generando inmensos costos
personales y socioecondmicos (Vargas Pachecoy
Correa-Lépez, 2022; Severinsen y Pedersen, 2020;
Pedersen et al., 2007; Babaei y Azari, 2022).

Recientemente se ha podido saber de la exis-
tencia de una conexién musculo-cerebro influyente
en comportamientos complejos dependientes del
cerebro, como la depresion, los patrones de suefoy
la biosintesis de neurotransmisores. Por otro lado, la
senalizacion de mioquinas adapta el comportamien-
to de la alimentacion para satisfacer las demandas
de energia del musculo esquelético.
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Al contrario de las mioquinas protectores indu-
cidas por el gjercicio y las vias de sefalizacion aso-
ciadas, lainactividad y el deterioro muscular pueden
afectar la expresién y secreciéon de mioquinas y, a
su vez, comprometer la funcién del SNC (Vargas
Pacheco y Correa-Lopez, 2022; Severinsen y Peder-
sen, 2020; Pedersen et al, 2007). En virtud de ello, se
especula que adaptar la sefalizacién del musculo
al SNC mediante la modulacién de las mioquinas y
miometabolitos, puede combatir la neurodegenera-
ciény las enfermedades neurolégicas relacionadas
con la edad (Rai y Demontis, 2022).

REFLEXIONES FINALES

El musculo esquelético es un tejido dindmico con
una sorprendente habilidad intrinseca de adapta-
cion metabodlica; esta propiedad decae notoriamen-
te con la obesidad, el desuso y el sedentarismo,
debido a la acumulacién intramuscular de lipidos
que, a su vez, entorpece la funcion y la capacidad
de las mitocondrias, organelos intracelulares que
son los generadores de energia para la contrac-
cién muscular.

La estimulacién nerviosa, junto con la sefali-
zacion del calcio y los cambios metabdlicos que
ocurren en la contraccién muscular, probable-
mente sean los instigadores de las adaptaciones
del musculo al ejercicio. Estas senales varian dra-
maticamente, tanto en calidad como en cantidad,
en respuesta a los diferentes tipos de ejercicio,
su intensidad y duracién. Por su parte, los efectos
de la actividad fisica sobre el organismo difieren

Figura 3. Mecanismos potenciales del beneficio neurocognitivo del
ejercicio. Entre los mecanismos de accién se cuentan: la mejora en el
flujo sanguineo, particularmente en el hipocampo, un area importante
para el aprendizaje y la memoria; incremento en la integridad de la
materia gris y de regiones cerebrales (neurogénesis), particular-
mente el hipocampo, y de la materia blanca en areas relacionadas
con la memoria en sujetos con deterioro cognitivo leve; acciones
neurotréficas de ciertas mioquinas como la irisina, el factor neuro-
tréfico derivado del cerebro (BDNF), la fractalquina, el factor 21 de
crecimiento del fibroblasto (FGF21), la catepsina B (CTSB), la apelina
y el factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-1) involucrados en
la plasticidad del hipocampo y la memoria a largo plazo; por accién
de neurotransmisores, ya que aumentan las catecolaminas circu-
lantes, resultando en mayor capacidad de retencién de la memoria
a mediano y largo plazo.

ampliamente dependiendo del tipo de ejercicio,
dosis, intensidad y frecuencia, asi como también
existe una amplia variabilidad interindividual de
adaptacién (Vargas-Pacheco y Correa-Lépez, 2022;
Morgan y Patridge, 2020; Babaei y Azari, 2022).

Actualmente es indiscutible que una contextura
muscular deficiente se relaciona con mayor mor-
bilidad, mortalidad y progresién de la sarcopenia,
cuyos efectos afectan todas las manifestaciones de
lafuerzay se expresan fundamentalmente en la dis-
minucién de la potencia, la velocidad de la marcha,
el incremento en el riesgo de caidas y la reduccion
delacapacidad parallevaracabo las actividades de
la vida diaria, lo cual también tiene implicaciones
en la funcionalidad de las personas mayores, es-
pecialmente para su calidad de vida al aumentar el
riesgo de discapacidad y dependencia.

La evidencia disponible sefala que la preven-
cién o atenuacion de la inflamacion, a través de la
actividad fisica, es un mecanismo potencialmente
efectivo en la proteccion contra el desarrollo de
enfermedades crdnicas, y tales reducciones en la
inflamacion sistémica han sido detectadas en sujetos
aparentemente sanos, asi como también en condi-
ciones crénicas como enfermedad cardiovascular,
diabetes tipo 2, cancer de mamay cancer de colon.

Visto que la capacidad funcional merma con el
envejecimiento y que un buen desarrollo del tejido
muscular amortigua o, al menos en parte, retarda
dicho deterioro, se hace imperativa, dentro de la
poblacion general, la educacién y promocion del
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deporte y del ejercicio para fortalecer la masa mus-
cular en las primeras cuatro décadas de la vida,
mantenerla en las décadas siguientes y minimizar la
pérdida en el adulto mayor. El deterioro de lamasa
muscular esquelética representa un serio proble-
ma de salud publica mundial, especialmente en la
tercera edad, por los riesgos de la dependencia 'y
los elevados costes en la seguridad social. Hasta el
momento, la actividad fisica programada y vigorosa
es la Unica estrategia comprobada para ralentizar
la declinacién funcional que ocurre al envejecer.
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Obra grafica:
Microscopia electrdnica

del huitlacoche

Luz Noyola-Méndez

Es bidloga egresada de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, Maestra en Ciencias del De-
sarrollo Agricola Regional por el Colegio de Posgra-
duados de Puebla y actualmente realiza su doctorado
en ciencias en ecologia y desarrollo sustentable en

el Colegio de la Frontera Sur de San Cristobal de las

Casas, Chiapas.

Durante la realizacién de mi tesis de maestria en el
laboratorio de hongos comestibles, funcionales y medici-
nales del Colegio de Postgraduados campus Puebla, tuve
la oportunidad de realizar una estancia en la Unidad de
Microscopia Electrénica del Campus Montecillo del propio
Colpos. Mi investigacion relacionada a las propiedades fun-
cionales del huitlacoche (Mycosarcoma maydis) me llevé
a estudiar también aspectos de su morfologia, por lo que
realicé un andlisis con microscopia electronica de barrido.

Las micrografias que se observan tienen diferentes
aumentos que van del 100X hasta llegar a un aumento
de 4000X.

Esta investigacion se realizé gracias al apoyo de CO-
NAHCYT, a los investigadores Dr. Porfirio Morales Almora,
Dr. Daniel Claudio Martinez Carrera, Dra. Mercedes Sobal
Cruz y muy especialmente a la Dra. Araceli Zavaleta Man-

W5 ceray asuequipo: Simoén, Estelay Susana, quienes me
ey ¥
acogieron en su laboratorio con lo que fue posible acceder
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Nuevas vistas en el universo:
explorando el cosmos con

catalogos de galaxias

Alejandro Avilés
Jorge L. Cervantes-Cota

Cuando observamos el cielo en una noche estrellada po-
demos ver algunos de los planetas de nuestro sistema
solar y una multitud de estrellas que parecen lejanas y que
no denotan a qué estructura u objeto pertenecen. Hoy en
dia sabemos que casi todas las estrellas que vemos son
parte de nuestra galaxia, la Via Lactea, que es un conglo-
merado de aproximadamente cien mil millones de estrellas
circundando alrededor de su centro y que tardan cerca de
cien millones de afios en dar una sola vuelta. Posicionados
aqui, en la vuelta anterior los dinosaurios todavia existian.
Para la escala humana ese tiempo es enorme, pero en
la escala galactica es el tiempo de tan solo una érbita.

La cosmologia es el estudio de las grandes estructuras
del universo y de su luz, que permea todo el cosmos. En
una analogia bioldgica, esas estructuras estan formadas
por pequenas “células”, las galaxias, que integran “6rga-
nos” mas grandes. Ese conjunto es parte del estudio de
la cosmologia, ciencia que es una mezcla interdiscipli-
naria de varias otras ciencias, como fisica, astronomia,
matematicas, computacién y métodos estadisticos. Con
todos esos saberes podemos llevar a cabo el analisis de
una inmensidad de objetos y de la luz que nos llega del
cosmos hasta la Tierra.
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Sabemos que la luz tiene una velocidad enor-
me, pero finita. Es de unos 300,000 kilbmetros por
segundo, y eso hace que su propagacion nos pa-
rezca instantanea; pero la luz lejana, proveniente
del vasto universo, puede tardar mucho tiempo en
viajar hasta nosotros. Por ello, cuando vemos esa
luz estamos observando el pasado de un objeto
lejano. En principio, lo mas lejano que podriamos
observar es el origen mismo del universo; sin em-
bargo, como explicaremos mas adelante, no es
posible ver una luz tan antigua, sino solo la prove-
niente de un tiempo posterior.

LA RADIACION COSMICA DE FONDO

El universo nacié aqui, y en todos lados, hace alre-
dedor de 13,800 millones de anos. El espacio que
conforma al universo, como lo conocemos hoy, se
expandié desde una fraccién muy pequena de cen-
timetro en una fraccién muy pequeha de segundo,
y dio lugar a un universo visible que es enorme, con
un diametro de aproximadamente 9,000 millones de
anos luz. Un ano luz es la distancia que recorre la luz
en un ano, es decir, unos diez millones de millones
de kildmetros, la cual es una medida astronémica
conveniente para medir distancias en el universo;
por ejemplo, la distancia de la Tierra al centro de
la Via LActea es de unos veintiséis mil afnos luz,
mientras que la distancia a Andromeda, la galaxia
mas cercana a nosotros, es de 2.5 millones de afos
luz. Podemos ver, entonces, que el universo es muy
viejo y muy grande.

Para llegar a esas conclusiones, la cosmologia
utiliza la teoria de la relatividad general de Einstein,
que a poco mas de cien anos de su postulacién en
1915 sigue vigente y explica todos los fenémenos
gravitacionales que observamos (Cervantes-Cota
et al, 2019). Sin embargo, su validez es incierta,
particularmente en dos casos: en el origen mismo
del universoy en el interior de los agujeros negros;
fuera de eso, pensamos que es una teoria valida
para el universo. Se complementa con la teoria de
las particulas elementales, el esquema tedrico que

nos explica las propiedades del contenido material
del universo. Mientras que la relatividad general
nos guia para saber cémo es la expansién del uni-
verso, las propiedades de las particulas elementa-
les presentes en el universo temprano nos dicen
cémo se van transformando estas para conformar
el vasto universo.

Segun el modelo estandar de la cosmologia,
el universo se originé en una muy pequena region
del espacio, con muy altas densidades y tempera-
turas, en el evento que es conocido como la Gran
Explosion (o Big Bang). A medida que el universo
se expande, se enfria y su contenido material su-
fre una serie de transformaciones. Las particulas
elementales iniciales (cuarks, gluones, electrones,
fotones, etc.), existentes cuando el universo tenia
una muy pequena fraccion de segundo, dieron
paso a las particulas estables conocidas hoy en
dia: protones, neutrones, electrones, fotones (luz) y
neutrinos. Estas particulas dan origen, durante los
primeros segundos del universo, a los primeros ele-
mentos conocidos de la tabla periédica. Se formé
el Hidrégeno, el Helio, el Litio, y pequenos rastros
de otros elementos ligeros, y todos interactuaban
mucho con la luz. El universo era opaco. Después,
cuando el universo tenia alrededor de 380,000 afios
de edad, pasé a ser transparente —sus atomos se
hicieron neutros y la luz pudo viajar libremente.
Ese momento del universo es conocido como la
época de la Ultima dispersién, a partir de la cual
la luz del universo viaja hacia todos lados y nos
encuentra miles de millones de afnos después en
el planeta Tierra.

Esa luz, que es llamada radiacion cosmica de
fondo, fue emitida con longitudes de onda peque-
Aas, pero debido a la expansion del universo esas
longitudes han crecido alrededor de mil veces, para
ser medida hoy en dia como microondas. Esa luz ha
sido identificada y medida desde los afnos sesenta
del siglo pasado mediante investigaciones que han
merecido dos premios Nobel de fisica (en 1978,
por el descubrimiento inicial, se le otorgo a Arno
Penzias y Robert Wilson), y se le atribuyd una tem-
peratura de 2.7 grados Kelvin 0 270 grados Celsius
bajo cero —imuy frial- Pero en el pasado el universo



era caliente, y debido a la expansion se ha venido
enfriando. Este descubrimiento permitié entonces
confirmar que el universo tuvo su origen en un Big
Bang caliente.

El segundo Nobel fue otorgado en 2006 a John
Mather y George Smoot por los experimentos del
satélite COBE de finales de los afios ochenta. Con
el satélite, Mather encontré que las intensidades
de dichaluzy sus frecuencias siguen el patrén de
un cuerpo negro, que se carateriza por ser un ab-
sorbente perfecto. La radiacion de cuerpo negro
se da cuando la luz se encuentra en equilibrio con
la materia, y por tanto el descubrimiento de Mather
nos indica que en la época de la superficie de Ulti-
ma dispersion el universo se encontraba en equi-
librio termodinamico.

En el otro experimento de COBE, George Smoot
encontrd que la luz presenta anisotropias. La tem-
peratura medida a diferentes angulos no es exac-
tamente la misma, sino que tiene pequenas des-
viaciones de alrededor de una parte en cien mil; es
una muy pequena desviacion, pero importante. Este
descubrimiento implica que las pequenas desviacio-
nes de la luz estan asociadas a inhomogeneidades
en la distribucién de materia en la época de la su-
perficie de ultima dispersion, las cuales represen-
tan las “semillas” que dieron lugar a la formacién
de la estructura de las galaxias, la estructura de la
que hablamos al inicio. Hay que saber que en un
universo perfectamente homogéneo e isétropo no
se podria formar estructura, por lo que las aniso-
tropias son necesarias para entender la existencia
de estrellas y galaxias. En el modelo estandar de la
cosmologia se tiene una explicacion del origen de
esas anisotropias: provienen de campos cuanticos
existentes en el inicio de la expansién del univer-
S0, en una etapa en la cual este crecié de manera
acelerada, conocida como inflacién.

En anos posteriores, otros equipos experimen-
tales han medido propiedades mas finas de la ra-
diacion césmica de fondo, lo que nos ha ayudado
aentender en detalle el universo primigenio. Entre
tales investigaciones estan las realizadas con los
satélites WMAP (década del 2000) y Planck (década
del 2010), y algunas otras que recientemente han

medido la radiacién a &ngulos muy pequenfas, entre
ellas ACT, SPT, BICEP/KECK y POLARBEAR.

FORMACION DE ESTRUCTURA

La materia del universo observada hoy en dia esta
distribuida en estructuras que a grandes escalas
césmicas van de galaxias, como una célula mini-
ma, a los cimulos de galaxias, y a distancias mas
grandes a los supercumulos de galaxias. Esa distri-
bucién césmica se formo a partir de las pequenas
inhomogeneidades en la distribucion que habia en
el universo temprano. Con esas semillas iniciales
empezo6 en el pasado el colapso gravitacional que
dio origen atodo lo que podemos observar hoy en
dia: lainmensidad de estrellas y galaxias.

La luz, dijimos, tarda en viajar, y al verla sabemos
que proviene del pasado. Cuando observamos una
galaxia podemos ubicar el lugar y tiempo en los
que fue emitida su luz. Para ello necesitamos un
modelo cosmolégico que relacione las propiedades
de esa luz. Al expandirse el universo, se expande
también la longitud de onda de la luz, provocando un
agrandamiento de su longitud, llamado corrimiento
al rojo. Este corrimiento es similar al efecto Doppler
que ocurre cuando se aleja un tren de nosotros: es-
cuchamos un cambio de frecuencia del sonido que
emite hacia los tonos graves. Asi, todas las ondas
sufren ese corrimiento en su longitud de onda, pero
en este caso lo provoca la expansion del universo.
El corrimiento provoca longitudes de onda mayores
—es decir, luz corrida al rojo— con menores frecuen-
cias y energias. Al compararla con el mismo tipo
de luz aqui en la Tierra podemos deducir qué tanto
se corrié laluz, y sabemos entonces desde qué tan
lejos proviene y cuando fue emitida. El corrimiento al
rojo, denotado por la letra z, es inversamente propor-
cional al tamafno que tenia el universo al momento
en que la luz que observamos fue emitida. Como el
tamano del universo crece con el tiempo, el corri-
miento al rojo es cominmente usado como escala
temporal. Mientras z es mas grande, mas hacia el
pasado (y més lejos) esta el objeto que observamos.
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Un z =0 corresponde a la actualidad. Un z de
alrededor de 1,000 corresponde al tiempo en que la
radiacion césmica de fondo fue emitida y a una épo-
caen que el universo era 1000 veces mas pequefo.

Las macroestructuras del cosmos se miden con
telescopios que analizan la luz proveniente de las
galaxias y cuasares. Esto se hace a diferentes corri-
mientos al rojo; los corrimientos pequeros corres-
ponden a la luz emitida hace menos tiempo, es de-
cir, es de las galaxias mas cercanas, mientras que
la luz de las galaxias lejanas muestra corrimientos
al rojo grandes. Las galaxias o protogalaxias ais-
ladas mas lejanas que se han medido presentan
un z =10, pero eso si es muy lejano. Lo mas comun
es encontrar muchas galaxias con corrimientos al
rojo pequenos. Se estima que hay mas de cien mil
millones de galaxias en el universo observable, y
el reto es entonces medir multitudes de ellas pa-
ra saber cémo ha evolucionado la estructura que
forman. Esa tarea es muy importante porque las
galaxias no las observamos distribuidas al azar,
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sino que hay ciertos patrones o estructuras que
dependen de la composicién y de la historia del
universo. Al medir sus posiciones y otros de sus
atributos podemos deducir propiedades fundamen-
tales de la naturaleza.

LOS NUEVOS ENTES DEL UNIVERSO

En los afos treinta del siglo pasado hubo dos descu-
brimientos aparentemente desconectados entre si.
Uno, sobre el movimiento de las estrellas en nuestra
galaxia, fue realizado por el holandés Jan Oort, quien
se dio cuenta de que para explicar las altas veloci-
dades de las estrellas se necesitaba una gran can-
tidad de materia que no se veia: la materia perdida.
Por otro lado, el astrénomo suizo de origen bulgaro
Fritz Zwicky midi6 excesos de velocidades, no de
estrellas, sino de galaxias, y demostré también la
existencia de la materia perdida a escalas mas gran-
des, en los cimulos de galaxias. Posteriormente,
en los anos setenta, la astronoma estadounidense
Vera Rubin midi6 con cuidado las curvas de rotacion
de las estrellas de varias galaxias individualmente,
confirmando de una manera muy convincente que
habia un excedente en las velocidades medidas en
comparacién con la materia observada. La hipotesis
fue entonces que debiera haber “halos” de materia
perdida, hoy llamada “materia oscura”, que viven
alrededor de la materia visible, con una distribucién
cercana a la esférica. Otros investigadores demos-
traron que los halos también se necesitaban para
dar estabilidad a los discos de estrellas de las ga-
laxias espirales; de otra manera, su gran velocidad
de rotacién expulsaria a sus estrellas al espacio.
En los anos posteriores, tanto las observaciones
de la radiacién cosmica de fondo como los ma-
pas de galaxias, ayudaron a entender la necesidad
de que existiera la materia oscura. Esta es mucho
mas abundante que la materia estdndar -formada
por atomos y también llamada materia bariénica— de
tal manera que, dentro de una galaxia, aproxima-
damente 90 % de la materia es oscura y solo 10 %
es materia estandar o bariénica. A escala de todo
el cosmos la proporcién es menor, pero la cantidad
de materia oscura sigue siendo mucho mayor que



la de estandar. Las mediciones modernas nos dicen
que existe en el universo cinco veces mas materia
oscura que baridnica.

Esta materia desconocida, de la que solo sabe-
mos que gravita (y por tanto, que tiene masa) y que
no emite luz ni interactla de manera apreciable con
la demds materia. La materia oscura es buscada
intensamente en varios experimentos actuales en la
Tierra, aunque hasta lafecha no se ha encontrado
evidencia de su existencia, por lo que las interac-
ciones fundamentales de la fisica de particulas no
parecen ser parte de las propiedades de la materia
oscura. Solo sabemos que gravita, pero al parecer
no interactta de otra forma.

Sin embargo, esto no es el final de las sorpresas.
Aparte de la materia oscura, hubo otro descubri-
miento a finales de la década de 1990. Dos grupos
independientes de astronomos, uno dirigido por
Saul Perimutter y el otro por Adam Riess y Brian
Schmidt, descubrieron que las distancias medidas
alas supernovas tipo la solo coinciden con lateoria
cosmologicasi se adiciona alateoriade larelatividad
general una constante —que, por otro lado, el mismo
Einstein habia introducido por otras razones, y al
final descartado. Los tres astronomos descubrieron
que el universo actual se encuentra en expansion
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acelerada desde hace algun tiempo (con corrimien-
to aproximado de z=0.5), y por ello recibieron el
Premio Nobel de Fisica en 2011. El universo vivia
un crecimiento, pero desacelerado, y desdez=0.5
hasta hoy en dia (z = 0) se esta acelerando.

El origen de esta constante cosmologica es en-
tonces algo que se debe explicar. La hipétesis mas
sencilla, y mas aceptada, es que se trata de una
nueva constante de la naturaleza. Pero su valor es
intrigante, ya que es lo suficientemente pequerioy
eso explica que en la historia pasada del cosmos
no tuviera influencia. En la evolucién del cosmos, la
expansion del universo sintié su efecto solo desde
corrimientos al rojo de alrededor de z=0.5, pero an-
tes no. Su efecto es, sin embargo, muy importante.
Provoca que el universo no solo se expanda, sino
que lo haga de manera acelerada, similar a la de
la etapa de la inflacion, en épocas muy tempranas
del universo. Esa expansién rapida, por otro lado,
ha hecho que en tiempos recientes las estructuras
del cosmos de muy grande escala hayan dejado
de formarse. De ser cierta esta explicacion, en un
futuro —aunque muy, muy lejano- las galaxias es-
taran tan separadas entre si que no sera posible
observar ninguna, aparte de la nuestra: iestaremos
solos en el universo!

De manera general, uno se puede imaginar que
quiza no se trata de una constante, sino que su
origen esta en un nuevo campo fisico; por ejemplo,
un cierto tipo de energia nueva, que evoluciona en
el tiempo, pero su cambio es lento, a ritmos de las
escalas césmicas. Cualquiera que fuese el caso, ge-
néricamente se le llama a este nuevo ente “energia
oscura’”, término acufado por el cosmdlogo Michael
Turner, de la Universidad de Chicago. Esta forma
de energia tampoco emite luz ni interactta de otra
forma, y es la causante de la presente expansion
acelerada. La influencia de la energia oscura no
es relevante en regiones pequenas, por ejemplo,
dentro de una galaxia, pero su escasa cantidad de
energia se acumulay se vuelve importante cuando
consideramos voliumenes cosmicos, y es ahi donde
su contribucién es apreciable.
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Los descubrimientos astronémicos descritos nos
llevan a concluir que en el universo actual el contenido
energético es de aproximadamente 70 % de energia
oscura, 25 % de materia oscura y solo 5 % de mate-
ria baridnica ordinaria (nGcleos atomicos). Existen,
ademas, neutrinos y luz, pero su contenido ener-
gético actual contribuye con un porcentaje mucho
menor. Mas informaciones sobre la materia oscura
se pueden consultar en Vazquez- Gonzalez y Matos,
2008, y sobre la energia oscura en Perlmutter, 2003.

LAS COLABORACIONES

En el mundo existen diferentes grupos de investiga-
cién organizados en “colaboraciones”, cuyo objetivo
es realizar grandes proyectos experimentales que
involucran a diversas areas de la ciencia. A continua-
cion, describiremos dos de ellas vinculadas a la dis-
tribucién de materia en el universo y, en consecuen-
cia, al entendimiento de la naturaleza de la materia y
enegia oscuras. Si bien las Ultimas dos décadas han
sido de un gran éxito en el estudio de la radiacion
césmica de fondo, las siguientes sin duda seran
las décadas de los censos o catdlogos de galaxias.

DESI

El proyecto DESI (siglas en inglés de “instrumento
espectroscopico de energia oscura”) mide los co-
rrimientos al rojo de las galaxias a través del analisis
de sus espectros, lo cual permite mediciones muy
precisas de dichos corrimientos y, por tanto, de las
distancias a las cuales se encuentran. DESI utiliza
el telescopio del observatorio Mayall de Kitt Peak,
de Arizona, cuya lente principal mide cuatro me-
tros de didmetro. Empezé mediciones cientificas en
mayo de 2021, después de un periodo de pruebas.
Cabe mencionar que varios cientificos mexicanos
pertenecen a esta colaboracién, entre ellos los auto-
res del presente articulo y varios investigadores de la
UNAM, la Universidad de Guanajuato y el CINVESTAV.

Las mediciones se realizan en tres dimensio-
nes: dos dimensiones angulares y una paralelaala
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linea de visién. DESI medira alrededor de cuarenta
millones de galaxias y cuasares en un area que
corresponde a poco mas de un tercio del cielo. Al
medir multiples corrimientos al rojo, proporcionara
una imagen 3D de la estructura cdsmica.

Con esas mediciones estudiaremos detallada-
mente el efecto que produce la energia oscura en
la expansion del universo a diferentes tiempos, y
algunas propiedades de la materia oscura. Los ob-
jetos mas cercanos son galaxias muy brillantes, y
los mas lejanos son los cudsares, que nos muestran
regiones del pasado, cuando el universo tenia alre-
dedor del 20 % de su tamafo actual; es decir, esa
luz viajé cerca de idoce mil millones de afnos! Los
datos de DESI son actualmente los méas detallados
de la estructura del universo a diferentes tiempos



cosmicos. Mas informaciones del proyecto DESI se
pueden encontrar en su pagina de Internet.

LSST

El LSST (siglas en inglés de “censo legado del es-
pacioy el tiempo”) es un proyecto para generar un
catalogo de objetos celestes desde el observatorio
chileno Vera Rubin, llamado asi en honor de la as-
tronoma citada. El observatorio esta actualmente
en construccidn avanzaday se espera que empiece
a operar en 2024. Contara con una lente principal
de 8.4 metros y una cdmara con mas de tres mil
millones de pixeles, la camara digital mas grande
del mundo, la cual permitird un grado de medicion
extremadamente fino.

Ubicado en el Cerro Pachén, en Chile, LSST me-
dird un conjunto de 500 petabytes de imagenes
para estudiar la energia oscuray la materia oscura;
hacer un inventario del Sistema Solar; explorar el
cielo Optico transitorio y levantar una cartografia de
la Via Lactea. Lo que nos atafe ahora es el sondeo
de los miles de millones de galaxias que seran me-
didas. En este proyecto también participan varios
investigadores mexicanos, que son cientificos de la
UNAM, la Universidad de Guanajuato y, por el ININ,
los autores del presente trabajo.

A diferencia de DESI, que es un experimento es-
pectroscépico, LSST es fotométrico, por lo que no
medira corrimientos al rojo precisos. Esto, que pa-
rece una desventaja, le permitira tomar fotografias
de altisima precisidon de muchos més objetos del
universo. Una vez que concluya, el experimento ha-
bra obtenido mas imagenes celestes que todos los
telescopios en la historia de la humanidad ijuntos!
La técnica se basa en medir la distribuciéon de ma-
teria que hay entre la galaxia que emite y la Tierra,
al determinar el efecto de lente gravitacional que
sufre laluz al viajar desde la galaxia emisora hasta
nosotros. La teoria de la relatividad general predi-
ce que la materia curva el espacio —en este caso el
espacio que rodea la materia intermedia que hay
entre el lugar de emisién y la Tierra—, lo que pro-
duce que la luz no siga caminos rectos en su viaje,
sino que sufra sutiles desviaciones que dan lugar

al efecto que da una lente. A muy grandes escalas
este efecto es débil (weak lensing), pero se podra
medir como una distorsion en los mapas de luz re-
cibida por el observatorio Rubin. Mas informacio-
nes del proyecto LSST se pueden encontrar en su
pagina de Internet.

LOS RETOS

Ambas colaboraciones cientificas (DESI y LSST)
ayudaran a entender cémo ha sido la expansion
acelerada del universo y, por ende, a conocer en
detalle las propiedades de la energia oscura. Tam-
bién tendremos detalles de las estructuras de gran
escala, lo que permitird escudrifar la historia de la
formacion de estructura en el universo y las pro-
piedades de la materia oscura.

Hay al menos dos retos importantes que atafien
a los autores del presente trabajo. Uno es medir
las propiedades del colapso gravitacional de las
galaxias, y por tanto saber si la teoria de la relativi-
dad general es correcta o si hay desviaciones en
la manera en que las galaxias se atraen a escalas
césmicas. La evidencia hasta el momento senala
que la relatividad general es correcta a escalas
cdésmicas pequenas o medianas, pero deben es-
tudiarse sus posibles desviaciones a escalas de
millones de afos luz.

El otro reto es estudiar el efecto de la masa de
los neutrinos en el colapso gravitacional. Los neu-
trinos que existian al principio del universo siguen
presentes hoy en dia. Su influencia sobre las es-
tructuras césmicas altera la forma en que colapsa
la materia, pero actua en sentido contrario. Su pre-
sencia produce que la fuerza gravitacional no sea
eficiente a ciertas escalas que corresponden justo
al tamano al que ya no se puede comprimir mas el
“gas” de neutrinos.

Este efecto depende de la masa de los neutri-
nos, que nos indica a su vez cuando los neutrinos
pasaron de ser relativistas a no relativistas, y por ello
podemos ver sus efectos en la formacion de estruc-
tura a muy grandes escalas.
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Actualmente, las cotas cdésmicas a la suma de
sus masas son mas finas que las mediciones que
provienen de experimentos terrestres.

Se sabe que la suma de las masas es menor a
una fraccién de electronvoltio (que es una medi-
da energética) dividida por la velocidad de la luz
al cuadrado, pero sus verdaderos valores estan
por desvelarse.

Estos efectos podran ser estudiados en detalle
en los telescopios DESI y LSST, asi como se dara
respuesta a muchas otras preguntas que nos ayu-
daran a entender los dos grandes misterios del
universo actual: {qué son y qué propiedades tienen
la materia oscuray la energia oscura? El momento
no puede ser mas fascinante para descubrir dos
elementos clave en la historia cdsmica que repre-
sentan alrededor de 95 % de la energia existente
en el universo hoy en dia.
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Incursiones filosoficas
de un fisico cuantico:

el caso de Erwin Schrdédinger

Ricardo Guzman

Algunos cientificos suelen desdefar la empresa filosofica
calificandola como carente de valor. Un ejemplo represen-
tativo lo encontramos en Richard Feynman, para quien los
sistemas filoséficos no aportan verdadero conocimiento
por ser indemostrables, y por lo tanto igualmente vali-
dos, aun cuando partan de premisas opuestas (Feynman,
1999). También tenemos a Stephen Hawking, para quien
“lafilosofia ha muerto” (Hawking, 2010) porque los filésofos
no han podido seguirle el paso a la ciencia, o a Lawren-
ce Krauss, quien sostiene que “la filosofia y la teologia
son incapaces de abordar por si mismas las cuestiones
verdaderamente fundamentales que nos dejan perplejos
sobre nuestra existencia” (citado en Gutting, 2010). Ese
tipo de opiniones son sustentadas normalmente bajo la
idea de que el experimento cientifico es el arbitro Gltimo
y definitivo para el establecimiento de la verdad.

Y quizés sea asi, pero es innegable que las conviccio-
nes filoséficas de los cientificos, sean conscientes o no,
juegan en general un papel heuristico y determinan en
cierto grado lo que para cada uno de ellos es el objetivoy
los métodos de su disciplina (De Regt, 1996). Esto resulta
especialmente importante en los personajes involucrados
en la génesis de la fisica cuantica, pues en ese proceso
fueron surgiendo preguntas fundamentales en torno alos
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paradigmas clasicos de continuidad, de causalidad,
etcétera.' El camino que recorrieron los cientificos
de esta época dependié de qué tan fuertemente
comprometidos estuvieran con las formas tradicio-
nales de trabajo en su disciplina, de su vision del
conocimiento, de su idea de lo que es una teoria
cientifica y de su concepto de larealidad. Tal es el
caso de cientificos como Albert Einstein, Niels Bohr
y, desde luego, de manera especial, como veremos
mas adelante, de Erwin Schrédinger.

Sabemos que lo que actualmente entendemos
como ciencia es lo que para los griegos era una
filosofia de la naturaleza, es decir, una disposicién
nueva para cuestionar la realidad de manera ra-
cional, pero que conservaba un espectro amplio
de formas explicativas. Basta mencionar que las
causas aristotélicas buscaban dar respuesta al
sustento material y formal de lo existente, asi co-
mo hurgar por las causas eficientes y finales. En
cambio ahora, nos diria Richard Feynman, “a los
fisicos les gusta pensar que todo lo que hay que
decir es, esas son las condiciones, ahora équé pasa
después?” (citado en Gleick, 1987); es decir, una
reduccién a la eficacia predictiva de la teoria. Habla-
mos de una ciencia surgida en la Revolucién Cien-
tifica que, en su afan de objetivacion y eficiencia,
deja de preocuparse por cuestiones mas amplias
y fundamentales. Es una eleccién que caracteriza
a las formas de conocimiento de nuestra actual
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cultura occidental que la condujeron hacia éxitos
incuestionables, pero que probablemente renuncié
a una comprensién mas primordial del cosmos.
Ahora bien, es indudable que, sin menoscabo de
estainclinacion de la ciencia moderna por la busque-
da de las causas eficientes, en la nueva revolucién
de la fisica de principios del siglo XX, al agrietarse
los fundamentos de inteligibilidad que se habian
construido en los siglos anteriores en funcion de
una visién materialista y mecanicista del universo,
si surgi6 un renovado interés por la pregunta acerca
de la realidad propiamente, no solo en su caracter
ontoldgico, sino en un sentido mas extenso que
condujera a concebir el “universo fisico (...) como
el lugar mismo de la creacion y de la organizacion”
(Morin, 2006). Erwin Schrédinger, uno de los cien-
tificos centrales en ese proceso de transformacién
de lafisica, se preocupd por estas cuestiones desde
diversas perspectivas. En este articulo ofreceremos
una breve semblanza que ponga en primer plano la
disposicion de este cientifico hacia el pensamiento
filosofico, destacando su defensa de la metafisi-
ca, asi como sus ideas en torno a la consciencia.

UNA DEFENSA DE LA METAFISICA

La ciencia moderna nos ha regalado profundas expli-
caciones relativas al cosmos: ha penetrado la estruc-
tura de la materia, ha puesto al descubierto los orige-
nes del universo, se ha sumergido en los principios
fundamentales de los fenémenos vitales, etcétera.
Con todo, el asombro que puede significar encontrar
la diversidad en el cosmos, queda sobrepasado por
el mas hondo “asombro filoséfico” sobre la existen-
cia misma, segun lo expresa el propio Erwin Schro-
dinger, “como primer y mas profundo motivo de per-
plejidad”. Al respecto nos explica Schrédinger que:

el asombro o la maravilla aparecen siempre que el
resultado difiere de lo comun o de lo esperado
por algin motivo. Sin embargo, la totalidad del
mundo se nos ha dado solo una vez. No dis-
ponemos de ningun objeto de comparacién y
no es previsible como acercarse a él con una

esperanza cierta. No obstante, a pesar de ello,



nos maravillamos, nos hallamos frente a enigmas
sin poder decir cuél tendria que ser el resultado
para no asombrarnos, cdmo tendria que estar
creado el mundo para no plantearnos enigmas
(Schrédinger, 1988).

De esta manera, en uno de los primeros breves
capitulos de su libro titulado Mi concepcién del mun-
do, Schrédinger nos muestra su actitud filoséfica,
no como un agregado o adorno de una actividad
cientifica, sino como una reflexién esencial por pre-
guntas fundamentales, y nos tratara de convencer
de la necesidad de una metafisica, oponiéndose
quizas a la opinién de muchos otros cientificos de su
época y posteriores. Veremos e interpretaremos bre-
vemente, mas adelante, su propuesta en el contexto
de la actitud méas generalizada de los cientificos para
poder entender la originalidad de su pensamiento.

Quizas la razén por la que existe desacuerdo
entre los cientificos por la funcién de la filosofia es-
triba en considerar que los problemas filoséficos son
en realidad pseudoproblemas sin solucién alguna,
planteados en términos de preguntas que por su
propia naturaleza son ciclicas, pues se retorna eter-
namente a ellas; es decir, que el quehacer filoséfico
no sale del plano de la conjetura. Existe la opinion
de que las ciencias no son mas que esferas del
conocimiento que se desprenden de las preguntas
filoséficas al tornarse solucionables cuando se han
hallado caminos o métodos especificos para abor-
darlas. John L. Austin, por ejemplo, lo expresa asi:

En la historia de las indagaciones humanas la
filosofia ocupa el lugar de un sol central origina-
rio, seminal y tumultuoso. De tanto en tanto, ese
sol arroja algun trozo de si mismo que adquiere
el status de una ciencia, de un planeta frio y bien
regulado, que progresa sin pausas hacia un dis-
tante estado final. Esto ocurrié hace ya mucho
tiempo cuando nacié la matematica, y volvid

a ocurrir cuando nacié la fisica (Austin, 1971).

Viéndolo de esta manera, resultan exageradas las
posiciones de fisicos como Feynman o Hawking hacia
la filosofia que expresamos en la introduccion de este

ensayo. En principio, podemos decir que la critica
que hacen ellos es vélida, y el mismo Schrddinger la
planteaba al advertir la diversidad de escuelas de pen-
samiento que suelen ser mutuamente incompatibles:

Cuanto mas a fondo se intenta penetrar en el
caracter de aquellas relaciones generales que
componen la sustancia de la filosofia de siempre,
tanto menos estimulado se siente uno [...] se
reconoce con tanta mas claridad lo poco claro,
lo desajustado, lo torcido y lo unilateral de cada
afirmacion [...] Esta exposicién casi nos obliga
a declarar a uno u otro de los pensadores, 0 a
ambos a la vez, como dementes o, en todo caso,
carentes de todo juicio. A menudo uno llega a
maravillarse de cémo la posteridad o uno mismo
lleg6 a prestar [...] atencion al irreflexivo parloteo

de tales mentecatos (Schrédinger, 1988).

El parrafo anterior tomado de los escritos de
Schrédinger parece muy cercano a los de los otros
fisicos mencionados; sin embargo, no se queda ahiy
pasa a exponer la importancia de dichas reflexiones
filoséficas, entendiendo las aparentes contradiccio-
nes en funcion de la diversidad de “los aspectos
del objeto que alcanzaron la diferenciacién en la
consciencia que los reflej6”, sugiriendo como meta
la de “componer una imagen comun a partir de estos
diversos aspectos” (Schrodinger, 1988). Schrédinger
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no duda en advertir sobre los peligros de abandonar
la metafisica, o de apartarla del contenido empirico
del conocimiento humano. Quizas en esta imagen
de las ciencias emergiendo del sol filosdfico, la me-
tafisica no forma parte propiamente del “edificio del
conocimiento, pero, sin embargo, es el andamio de
madera al que no se puede renunciar para continuar
edificando” (Schrédinger, 1988).

Por otro lado, siguiendo al filésofo Ortega y Gas-
set, al que cita en su definicidn de cientifico especiali-
zado, Schrédinger criticaba la especialidad cientifica:

Es un hombre que, de todo lo que hay que saber
para ser un personaje discreto, conoce solo una
ciencia determinada, y aun de esa ciencia solo
conoce bien la pequena porcion en que él es
activo investigador. Llega a proclamar como una
virtud el no enterarse de cuanto queda fuera del
angosto paisaje que especialmente cultiva, y
llama dilettantismo ala curiosidad por el conjunto

del saber (Schrodinger, 1985).

Schrédinger senala que dicha especializacion
no es una virtud, sino en todo caso un mal inevitable
y aboga por laidea de que “toda investigacion es-
pecializada Unicamente posee un valor auténtico en
el contexto de la totalidad del saber” (Schrédinger,
1985). Y particularmente en relacién con aquellas
ideas sobre las falsas doctrinas filoséficas, advierte
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la posibilidad de que, en este camino de la espe-
cializacion, sean “sustituidas por dogmas mucho
mas estrechos e ingenuos” (Schrédinger, 1988).

Y es que en realidad no es dificil sefalar con-
ceptos que podrian parecer ser privativos de las
ciencias fisicas, pero que entran también dentro
de los intereses de la metafisica. El filésofo Juan
Arana, por ejemplo, nos plantea la pregunta sobre
si el tema de la causalidad seria competencia de la
metafisica. Arana zanja la cuestion citando a Fran-
cisco Suérez, para quien “larazén de causa es mas
universal y abstracta, pues en si misma prescinde
de la materia, tanto sensible como inteligible, y por
ello su consideracion propia pertenece al metafisico”
(Arana, 2012). Suele decirse que la modernidad y el
posicionamiento del mecanicismo terminaron por
darle primacia a la causa eficiente, dejando a un lado
el caracter metafisico de la causalidad. El tema, de
hecho, es de sobra sabido que retoma un caracter
filoséfico con el surgimiento de la fisica moderna y
al cual aboné mucho el propio Schrédinger en la
controversia sobre el determinismo. Pero, asi como
ese tema, hay muchos otros que despertaron la
curiosidad de este cientifico.

EL PROBLEMA DE LA CONSCIENCIA

El tema metafisico por el que se interesa principal-
mente Schrédinger es el de la consciencia. Curioso
que el tema, relegado completamente por la fisica
clasica, fuera luego a ser rescatado en la fisica mo-
derna, de manera posterior a las cavilaciones de
Schrédinger, en funcién de la problematica suje-
to-objeto. Analicemos la forma en que Schrédinger
plantea el problema vy lo lleva hasta sus Ultimas
consecuencias, esto es, hasta intentar plantear una
ética con fundamentos cientificos.

El joven Schrddinger se vio atrapado ante la crisis
espiritual de las ultimas décadas del siglo XIXy que
tuvo especial impacto en la clase intelectual de la
Viena decimondnica, en una busqueda de sentido,
alentada probablemente por sus discusiones con su
amigo cercano Franz Frimmel, y que lo sumergié en
el eterno problema de la dualidad mente-materia.
Problema que, algunos fil6sofos de nuestro tiempo



que defienden un naturalismo biolégico, como seria
por ejemplo el caso de John Searle, calificarian de
mal planteado; la consciencia es reducible causal-
mente a los procesos cerebrales, pero no es reduci-
ble ontol6gicamente. Pero para Schrédinger, que en
su transito hacia su madurez fue fiel a sus primeras
ideas, consideré dicho dualismo y, ciertamente, la
necesidad de abandonarlo, pero a diferencia de un
naturalismo que pareceria mas coherente con una
mente cientifica, opta por renunciar a la realidad
material: “Si se decide tener un solo &mbito, en-
tonces este tiene que ser el psiquico, dado que lo
psiquico esta de todos modos” (Schrédinger, 1988).

La mayoria de los estudiosos del fenémeno de la
memoria no reconocen significativamente el trabajo
realizado por Richard Semon, y que ahora esta
relativamente olvidado. Sin embargo, fue de gran in-
fluencia en las ideas de Schrédinger enlo que se re-
fiere a la existencia de un principio mnemanico, co-
mo una especie de memoria biolégica activa a nivel
celular.? Dicho principio lo utiliza Schrédinger para
entender algunos mecanismos de la consciencia.
La mneme representa el entrenamiento mediante
la repeticion. La reaccién de un organismo ante los
estimulos se hace mas fiable mientras mas aprendi-
dos estan y van saliendo de la consciencia. Solo los
diferenciables a las situaciones previas penetran en
la consciencia. Larutina, lo aprendido, va cayendo
poco a poco en el inconsciente. Asi llega Schro-
dinger a una especie de definicién poniendo a la
consciencia en relacién con el acontecer organico:

Podemos declarar de forma gréafica que la cons-
ciencia es el instructor que vigila el adiestramien-
to de la sustancia viva, un instructor al que se
reclama cada vez que se presentan problemas
nuevos y que deja que los alumnos realicen por
si solos aquellas tareas para las que los sabe

suficientemente entrenados (Schrédinger, 1988).

La consciencia aparece entonces como “tutora
del proceso evolutivo, como inventora de estrategias
gue todavia no han podido ser canonizadas” (Arana,
2022). Si en el caso del ser humano la consciencia
esta asociada a los fenémenos del cerebro (aunque
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no es privilegio de los mismos), es porque ese es el
6rgano con que nos adaptamos a las condiciones
cambiantes del entorno. Entendida la consciencia
como el terreno donde el mundo se revela a si mis-
mo, esto ocurre “ahi donde, y Unicamente mientras,
se desarrolla, donde genera nuevas formas. Las
areas pasivas escapan al brillo de la consciencia,
se petrifican; solo aparecen por su interaccién
con las areas de la evolucién” (Schrédinger, 1988).

Ahora bien, sila conscienciatiene estatarea de
conduccién del cosmos, esta tiene que ser unitaria.
Schrédinger encuentra un camino de comprension
en la filosofia de Schopenhauer, pero méas con-
cretamente adopta elementos de filosofia oriental.
Adopto ciertas creencias de las doctrinas Vedan-
ta, particularmente la unidad de la consciencia: la
manifestacién de multiples consciencias es solo
apariencia, pues como realidad Gltima hay una sola
mente la cual se manifiesta de diversas formas y
construye el mundo. Schrédinger nos advierte que,
aunque resulte incomprensible al intelecto comun:

[...] tu —e igualmente cada ser consciente tomado
por separado- eres un todo. Por ello tu vida, la
que tu vives, no es un fragmento del acontecer
mundial, sino en cierto sentido, la totalidad. Sin
embargo, esta totalidad estd compuesta de tal
forma que no se puede abarcar con una mirada

(Schrédinger, 1988).

45



Miradas que corresponderan a muchos sujetos.
Sorprendente que, como nos lo sefala Arana, “las
escisiones de la mente acabaron apareciendo en el
terreno que le competia profesionalmente —a Schré-
dinger-, en el ambito de sus mejores hazanas: la
mecanica cuantica” (Arana, 2002), donde aparecen
los conocidos asuntos de la funcién del observador
en el colapso de la funcion de onday el temade la
indeterminacion cuantica.

Nos aproximamos asi a cuestiones mas trascen-
dentes como el problema del libre albedrio, y por
ende, a asuntos de caracter ético al debatir acerca
de laresponsabilidad moral sobre nuestros propios
actos. Sabemos que ha sido muy tentador para
algunos encontrar en la indeterminacién cuantica
su resguardo. Schrédinger desmiente esta nocién
apoyandose en filésofos, como por ejemplo Ernst
Cassirer, para quien la faceta aleatoria de los he-
chos fisicos que aparece en la mecanica cuantica,
seria “la Ultima en invocarse como correlato fisi-
co a la conducta ética del hombre” (Schrédinger,
1985). Esa no es entonces la solucién del dilema.
La indeterminacién cuantica podra probablemente
jugar un papel relevante en el esclarecimiento de
los fenédmenos de la vida, pero no podemos “con-
vertirla [...] en la contrapartida fisica de los actos
voluntarios de los seres vivos” (Schrédinger, 1985).

De ahi que Schrédinger prefiera desprender una
comprension de la ética desde una ventana diferen-
te, la de su concepcidn de consciencia expuesta
previamente. Schrddinger critica que la exigencia
del deber ser, contrapuesto a la voluntad primitiva
(la del yo quiero) se fundamente solamente en el
incomprensible imperativo categérico de Kant y
sugiere que el dilema puede resolverse en funcién
de la “relacién entre la consciencia y el acontecer
organico [que se encuentra en un momento de]
transformacion biolégica que conduce de la po-
sicién egoista a la altruista” (Schroédinger, 1988).

Resumiendo, resulta clara la presencia de un idea-
lismo en Schrddinger para quien la mente es primero.
Es su eleccion entre dos concepciones igualmente in-
demostrables: la declaracién de la existencia de una

realidad externay “la suposicion de que en realidad
todos somos Unicamente aspectos diversos del Uno”.
Como la existencia de una realidad externa es, para
él, una hipdtesis sin fundamento, elige la segunda
porque considera se deduce con mayor facilidad un

[...] contenido ético incomparablemente mucho
més elevado y simultdneamente con el hondo
consuelo [...] que nos brinda [...] a la vista de

nuestra efimera vida” (Schrédinger, 1988).

NOTAS

! Nos dice Holton que en la comunidad cientifica de nuestro tiempo
prevalece una actitud mas pragmatica y no se tiene ese influjo ilu-
minador de los debates epistemoldgicos del pasado, refiriéndose a
los de las Ultimas décadas del siglo XIX y las primeras del siglo XX
(Holton, 1998).

2 Habria que decir que también influencio a otros notables pensadores,

como es el caso de Bertrand Russell. Véase, por ejemplo, Pincock (2007).
REFERENCIAS

Arana J (2002). El panteismo de Erwin Schrédinger. Didlogos 79:11-33.
Arana J (2012). Los sétanos del universo. Madrid: Biblioteca Nueva.
Austin J L (1971). Cémo hacer cosas con palabras. Barcelona: Paidés.

De Regt HW (1996). Are physicists philosophies irrelevant idiosy-
ncrasies? Philosophica 58:125-151.

FeynmanR (1999). Thepleasureoffindingthingsout. New York: BasicBooks.
Gleick J (1987). Chaos. Making a New Science. New York: Penguin Books.

Gutting G (2012). Can physics and philosophy get along? The
New York Times. Recuperado de: http://opinionator.blogs.nytimes.
com/2012/05/10/can-physics-and-philosophy-get-along/.

Hawking S and Mlodinow L (2010). £/ gran disefio. Barcelona: Critica.

Holton G (1998). The advancement of science, and its burdens.
Cambridge: Harvard University Press.

Morin E (2006). El método 1: La naturaleza de la Naturaleza. Ma-
drid: Céatedra.

Pincock C (2007). Richard Semons and Russell’s analysis of mind.
Russell. The Journal of Bertrand Russell Studies 26:101-125.

Schrédinger E (1985). Ciencia y humanismo. México: Tusquets Edi-
tores, Coleccion Metatemas.

Schrédinger E (1988). Mi concepcién del mundo. Barcelona: Tus-
quets Editores, Coleccion Metatemas.

Ricardo Guzman
Tecnoldégico de Monterrey
rguzman@tec.mx


http://opinionator.blogs.nytimes.com/2012/05/10/can-physics-and-philosophy-get-along/
mailto:rguzman@tec.mx
http://opinionator.blogs.nytimes.com/2012/05/10/can-physics-and-philosophy-get-along/

Campos Delgado J. El universo nanomeétrico del carbono.
Elementos 133 (2024) 47-49

El universo nanométrico

del carbono

Jessica Campos Delgado

Tal vez no lo sepas, pero el carbén que usas en un asa-
do, el grafito del lapiz con el que escribes y el diamante
que decora los anillos estan hechos del mismo elemento
quimico: el carbono. é{Por qué si estan hechos del mismo
elemento son tan diferentes en forma, color y precio? La
diferencia en su forma y apariencia radica en la manera
en que los atomos de carbdn estan acomodados en el
espacio, es decir, su estructura. La diferencia en su costo
radica en su abundancia o en la facilidad de obtenerlos.

Ademas de estas formas familiares del carbono, existen
materiales de carbono nanoestructurados, es decir, que sus
dimensiones estan en el rango nanométrico (un nanémetro
es la mil millonésima parte de un metro). Imagina que un
metro lo divides entre mil, eso es un milimetro (mm); ahora
toma ese milimetro y lo divides entre mil, eso es un micré-
metro (um); ahora ese micrometro y dividelo otra vez entre
mil y tendras un nanémetro (nm). Los objetos en escala
micrométrica ya son dificiles de ver y manipular (piensa
en el diametro de un cabello o en la pata de una hormiga)
asi que, para observar objetos en escala nanométrica ne-
cesitamos instrumentos especiales, mucho mas potentes
que nuestros ojos e incluso que un microscopio éptico.
El instrumento mas usado para “ver” nanomateriales es
el microscopio electrénico de barrido. En México muchas
instituciones que realizan investigacién en nanociencias y
nanotecnologia poseen estos instrumentos que son basi-
cos para permitir a los investigadores “observar” y confir-
mar que sus materiales son efectivamente nanomateriales.
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Nanotubos

Nanolistones

Figura 1. Imagenes tomadas con un microscopio electronico de barrido de tres nanomateriales de carbono: nanotubos, nanoesferas y nano-
listones. En la imagen hay una barra horizontal y tiene arriba una equivalencia de la dimension que representa, esta es la barra de escala y con
ella se da una idea del tamafo de los objetos que estan en laimagen. En laimagen de la izquierda, arriba se observa un nanobosque, que es
el nombre que se le da a un conjunto de nanotubos de carbono apilados de forma vertical, como las fibras de un tapete; en laimagen de abajo,
a la izquierda se observa un acercamiento donde se puede apreciar el conjunto de nanotubos. Las nanoesferas (imagen del centro) tienen
didametros de cientos de nanémetros; los nanolistones (imagen de la derecha), a pesar de que su longitud, puede llegar a abarcar micrémetros,
su anchuray espesor estan en el rango nanométrico.

En las nanociencias, los nombres que se les dan
a los materiales en escala nanométrica tienen simili-
tud con objetos del mundo macroscépico; por ejem-
plo, existen nanotubos de carbono que realmente
parecen tubos o popotes, sus paredes cilindricas
estan hechas de carbono y son huecos (Figura 1).
También existen nanolistones, nanoesferas, nano-
hojas (llamadas grafeno), itodos de carbono!

Estos objetos son ejemplos de nanomateriales
de carbono; existen muchos otros, como el grafeno,
el 6xido de grafeno, los quantum dots de carbo-
no o el nanodiamante, y ademas combinaciones
entre ellos llamados compositos, que dan lugar a
materiales complejos con propiedades superiores.
Los nanomateriales de carbono también se pueden
combinar con nhanomateriales de otra naturaleza
(plata, oro, 6xidos metalicos) para formar compo-
sitos heterogéneos.

Ademas de confirmar la forma y el tamano de
los nanomateriales con microscopios electrénicos,
los cientificos usamos otras técnicas e instrumentos
para estar seguros de que nuestros materiales tienen
la composicién quimicay la estructura que nosotros
creemos 0, si no tenemos idea de qué estan hechos,
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para averiguarlo. Asi, con otros analisis podemos
confirmar que nuestros nanomateriales son pura-
mente de carbono o si hay presentes otros elemen-
tos; ademas, podemos saber si los &tomos estan
acomodados como en el grafito o en el diamante.
Muchas de estas técnicas que nos auxilian se basan
en radiacion electromagnética (luz visible, laseres,
rayos X, radiacion UV, radiacion infrarroja), al estudiar
la interaccién de nuestros materiales con ciertas
longitudes de onda podemos extraer informacion
muy valiosa.

Lo maravilloso de estos nanomateriales de car-
bono son las propiedades sorprendentes y distintas
(comparados con el carbon amorfo, el grafito y el
diamante) que se presentan al hacerlos tan peque-
nos. Los nanotubos de carbono son flexibles y a
la vez extremadamente fuertes, por ello pueden
usarse como material de refuerzo en polimeros o
hacer uso de sus propiedades eléctricas en dispo-
sitivos electrénicos. El grafeno, que es una lamina
de carbono de un atomo de espesor, es muy flexi-
ble, fuerte, transparente, buen conductor eléctrico
y térmico, por lo que puede sustituir a materiales
tradicionales como el ITO (éxido de indio y estafo)
en pantallas tactiles. El carbono es un material muy
abundante en la corteza terrestre, por ello resulta



muy conveniente; particularmente, los hanoma-
teriales de carbono tienen aplicaciones biomédi-
cas, electrdnicas, en remediacién ambiental, para
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modificar materiales tradicionales, entre otras. Hoy
por hoy, existen muchas aplicaciones comerciales
de nanoestructuras de carbono, iya no es ciencia
ficcion!, sin embargo, hay todavia mucho que ex-
plorar y explotar de este nano mundo.
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Campos eléctricos:

de la cotidianidad al laboratorio

Monserrat Alonso Vargas
Julio César Rios Guzman
Arturo Cadena Ramirez

Diariamente nos encontramos rodeados de aparatos y
maquinas, pero pocas son las personas que se detienen
un momento a preguntarse sobre su funcionamiento. Por
ejemplo, sabemos que el refrigerador funciona con elec-
tricidad, pero éacaso entendemos cémo logra enfriar la
comida? Como este, hay muchos ejemplos de fenédmenos
fisicos sobre los que raramente nos preguntamos algo
acerca de su naturaleza. A continuacién, vamos a profun-
dizar en uno de esos fendémenos fascinantes que existen
a nuestro alrededor: los campos eléctricos.

Probablemente el término campo eléctrico apantalle
un poco al escucharlo pero, por increible que parezca,
larealidad es que los campos eléctricos estan presentes
por doquier y tienen muchas aplicaciones, una de las mas
comunes es en lared eléctrica de las casas.

Estos campos son en realidad un fenémeno natural
consecuencia de la electricidad, que ha llamado la aten-
cién de la humanidad desde hace miles de afnos (Moller,
1991), atencién que tuvo su punto mas conocido cuando
Benjamin Franklin, en el siglo XVIII, realizé su famoso expe-
rimento: en medio de una tormenta hizo volar una cometa
con punta metalica unida a un hilo de seda con una llave
de metal atada al final sostenida por un segundo hilo de
seda; una vez que la tormenta se intensificé y el primer
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Figura 1. Experimento de Benjamin Franklin en el que se representan
las lineas de campo que se forman al separarse los hilos. Imagen de
elaboracién propia.

hilo comenzé a cargarse eléctricamente, Franklin
observo como ambos hilos se repelian uno al otro
(Martinez, 2010). En este experimento se formaron
campos eléctricos.

Desde entonces, el estudio de la electricidad
ha pasado por muchos nombres famosos, como
Tesla y Edison. Con el paso del tiempo se ha tra-
bajado en el desarrollo de nuevas y cada vez mas
sofisticadas tecnologias que han facilitado el apro-
vechamiento de los campos eléctricos y, gracias
a ello, cotidianamente convivimos con gadgets y
aparatos eléctricos que funcionan en diferentes
intervalos de frecuencias e intensidades; ademas,
dentro de los laboratorios de investigacién surgen
nuevos intereses y la curiosidad de explorar desde
sus efectos sobre la salud humana hasta sus be-
neficios sobre microorganismos.

Para entenderlo mejor es necesario saber pri-
mero qué es un campo eléctrico. El diccionario de
la Real Academia Espanola lo define como “una
region del espacio en cuyos puntos esta definida
la intensidad de una fuerza eléctrica” (RAE, 2022).
Esto significa que cuando se aplica una corriente
eléctrica, el espacio alrededor va a sufrir una serie de
fuerzas de atraccion y repulsion debidas a la propia

Figura 2. Representacion grafica de un campo eléctrico. Imagen
generada por IA, craiyon.com.

naturaleza de las cargas eléctricas (negativas), asi
como a lo que se localice inmerso en él, lo que
puede ocasionar un movimiento de migracién de las
cargas que resulta en el reordenamiento de estas.

Pensemos en un tipico juego infantil en el que
hacemos jalar la cuerda a un grupo de nifos distri-
buidos de manera aleatoria, con la particularidad
de que en un lado habra un grupo mas numeroso;
l6gicamente, en algun punto uno de los grupos se
va ainclinar hacia el lado que genera mas fuerzay
van a tender a moverse de un punto A al punto B;

Figura 3. Asi como la cuerda se deforma cuando los nifios ejercen
fuerza desde ambos lados, las particulas inmersas en un campo
eléctrico sufren un reordenamiento de sus cargas. Imagen de ela-
boracién propia.
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conforme avance el juego se ira deformando masy
mas la postura de los nifos, lo cual puede favorecer
—o no-eljalarla cuerda. De la misma forma que los
ninos se reordenan segun la fuerza, las particulas
o moléculas que se someten a un campo eléctrico
experimentan el mismo reordenamiento.

El ejemplo anterior es una forma simple de lo
que podemos intuir que sucede cuando se somete
un material a un campo eléctrico, aunque este, en
realidad, es un poco mas complejo de entender.
Actualmente, la aplicacién de campos eléctricos en
sistemas bioldgicos u orgénicos resulta sumamente
atractiva; sin embargo, la realidad es que poco se
conoce sobre la caracterizacion de los sistemas de
aplicacién, cuestién que se retomara mas adelan-
te. Dejando de lado estos retos, a continuacién se
presentan avances interesantes que nos permiten
abordar nuevas perspectivas en este campo.

APLICACIONES, Si,
{PERO SE ASEGURA SU REPRODUCIBILIDAD?

La imposicidon de campos eléctricos se ha pro-
puesto en diversos ambitos de la ciencia, entre
los que destacan la investigacion sobre métodos
para aumentar la produccion de algunos cultivos,
como hortalizas y hongos (Takaki et al., 2009); para
mantener la inocuidad de alimentos sin comprome-
ter su calidad, utilizando pulsos eléctricos de alta
intensidad (Fellows, 2018); la electroterapia como
tratamiento en lesiones musculares y rehabilitacion
(Crépon et al., 2008); la obtencion de productos de
valor agregado para la industria quimica e, incluso,
la generacién de energia por medio de celdas de
combustible microbianas (Gong et al., 2020).

Un area reciente de investigacién son los sis-
temas bioldgicos, especificamente las bacterias
y las enzimas, modelos que continuamente son
explotados por la biotecnologia. Como se mencion6
antes, imponer campos eléctricos a microorganis-
mos puede presentar efectos tanto benéficos como
perjudiciales, ademas de los llamados no definidos,
segun se aplique. Esto es debido a la naturaleza
fisicoquimica de los microorganismos que, al ser
sometidos a las fuerzas de atraccién y repulsion,

veran afectadas sus moléculas y estructuras que
poseen cargas superficiales, como la membrana
o algunas proteinas. Las implicaciones que esto
conlleva son muy concretas: mejora un proceso,
lo inhibe o causa modificaciones estructurales que
no necesariamente entran dentro de la categoria
de buenas o malas; sin embargo, los mecanismos
por los que se llega a uno u otro resultado adn no
son del todo claros.

Poniéndolo en términos mas simples, podemos
tomar como ejemplo las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Se sabe que al someter estas
aguas a un campo eléctrico el resultado sera be-
néfico, pues las muchas especies microbianas que
conforman los famosos “lodos activados” muestran
una mejora en la degradacién de materia organi-
ca, lo que significa que el agua resultante posee
una carga contaminante menor, ademas de que el
resto de las reacciones bioquimicas que ocurren
durante el proceso también se ven modificadas,
por ejemplo, la liberacion de nitrégeno gaseoso a
la atmosfera (Gong et al., 2020).

Desde finales de los afos 60 existe una gran
cantidad de publicaciones sobre la imposicion de
campos eléctricos en sistemas bacterianos que nos
ha dado mas informacién sobre aspectos que re-
sultan fascinantes y actualmente nos permite con-
siderar a los campos eléctricos como una variable
importante por controlar en muchos de nuestros
procesos industriales y de laboratorio, de la misma
forma que los son la temperatura o los nutrientes.
Incluso se ha encontrado que las bacterias son ca-
paces de aprovechar los campos eléctricos dentro
de sus ciclos de reproduccion (Chong et al., 2021).

Los resultados obtenidos no se deben exclu-
sivamente a la composicién del material al que
se aplican, sino también a otras particularidades
propias del campo eléctrico, a la geometria del re-
cipiente o reactor donde se experimenta, e incluso
al tiempo de exposicién al campo. Son pocos los
trabajos de investigacion que describen a fondo to-
das las condiciones que se debieran controlar, por
lo que existe la necesidad de contar con procesos



y metodologias caracterizadas y estandarizadas
que permitan la reproducibilidad de los resultados,
cuestién que hasta la fecha ha hecho sufrir a los
investigadores que deciden trabajar con campos
eléctricos. Y es que al hacer una revision bibliogra-
fica nos damos cuenta de que hay una inmensa
cantidad de formas en que se aplican los campos,
y que son muy variables aspectos como el mate-
rial y la forma de los electrodos, la intensidad del
voltaje aplicado y hasta como se acomoda cada
pieza del sistema.

ENFOQUE CONSCIENTE

A pesar de las multiples aplicaciones y estudios
que se realizan actualmente, hay algunos aspec-
tos que representan un verdadero reto; los mas
representativos son la viabilidad, es decir la rela-
cion costo-beneficio que conlleva la aplicacién de
campos eléctricos a un proceso especifico, ademas
de aspectos como adquisicién, instalacién y man-
tenimiento de equipo especializado. El segundo
reto es determinar silo observado es resultado de
un proceso meramente electroquimico debido a
la interaccién del campo eléctrico y el producto
de interés, o si por el contrario deriva de un proce-
so bioldgico catalizado por la interaccién entre el
campo eléctrico y el microorganismo en cuestion.
Este segundo punto es probablemente el de mayor
interés cientifico.

El estudio de las implicaciones de los campos
eléctricos sobre el metabolismo microbiano esta
todavia lleno de retos y complicaciones, y a pesar de
que ain queda un largo camino por recorrer, el desa-
rrollo de nuevas tecnologias y nuevos enfoques nos
permitirda entender mas a fondo estos fenémenos.

REFERENCIAS

Chong P, Erable B and Bergel A (2021). How bacteria use electric

fields to reach surfaces. Biofilm 3:1-11.

Crépon F, Doubrere JF, Vanderthommen M, Castel-Kremer E and
Cadet G (2008). Electroterapia. Electroestimulacién. EMC-kinesi-

terapia-Medicina Fisica 1:1-20.

54

Fellows P (2018). Tecnologia del Procesado de los Alimentos: Prin-
cipios y Practicas. Editorial Acribia S. A. Zaragoza. Recuperado de:

https://biblioteca.uazuay.edu.ec/buscar/item/83870.

Gong Z, Yu H, Zhang J, Li F and Song, H. (2020). Microbial electro-fermen-
tation for synthesis of chemicals and biofuels driven by bi-directional extra-

cellular electron transfer. Synthetic and Systems Biotechnology 4:304-313.

Martinez N (2010). Historias de la Ciencia. Benjamin Franklin y la
Electricidad. Recuperado de: https://www.rtve.es/noticias/20100517/

benjamin-franklin-electricidad/331621.shtml.
Moller P (1991). Electric Fish. BioScience, 11:794-796.

Real Academia Espanola. Campo Eléctrico. En Diccionario de la len-
gua espanola (23.2 ed., version 23.5). Recuperado de: https://dle.rae.

es/campo?m=form#EabmmAdJ.

Takaki K, Yamazaki N, Mukaigawa S, Fujiwara T, Kofujita H, Taka-
hasi K, Narimatsu N and Nagane K (2009). Improvement of Edible
Mushroom Yield by Electric Stimulations. Journal of Plasma and Fu-
sion Research 8:556-559.

Monserrat Alonso Vargas
monserratalonso@outlook.com,
monsealonso@micorreo.upp.edu.mx

Julio César Rios Guzman
cesarguzman742@micorreo.upp.edu.mx

Arturo Cadena Ramirez
arturocadena@upp.edu.mx

Universidad Politécnica de Pachuca

© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido
del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).



https://biblioteca.uazuay.edu.ec/buscar/item/83870
https://www.rtve.es/noticias/20100517/benjamin-franklin-electricidad/331621.shtml
https://dle.rae.es/campo?m=form#EabmmAJ
mailto:monserratalonso@outlook.com
mailto:monsealonso@micorreo.upp.edu.mx
mailto:cesarguzman742@micorreo.upp.edu.mx
mailto:arturocadena@upp.edu.mx
https://www.rtve.es/noticias/20100517/benjamin-franklin-electricidad/331621.shtml
https://dle.rae.es/campo?m=form#EabmmAJ

Marcé del Pont Lalli R. Antes de Amazon: industria editorial
y mutaciones culturales. Elementos 133 (2024) 55-60

Antes de Amazon:

industria editorial y

mutaciones culturales

Raul Marco del Pont Lalli

El mundo de la produccién editorial fue considerado,
hasta hace unas tres décadas, un ambito insensible a
los cambios del entorno, un perimetro inmutable, aferra-
do a précticas arcanas y seguridades inalterables. Y sus
transformaciones relevantes, de largo aliento, han tenido
lugar, se creia, casi exclusivamente en dos momentos no-
tables: en el distante pasado gutenberiano y en el inefable
presente dominado por Amazon. Entre ambos sobrevivié
una industria fosilizada que, aburrida, hacia unay otra vez
lo mismo. Tendriamos que esperar a la llegada de Jeff
Bezos para que saliera del coma autopropinado.

Sin embargo, la historia, en ningln caso, es tan plana,
unilineal y sin matices. Para intentar contrarrestar esta mi-
rada que fosiliza la produccion editorial, veamos algunos
ejemplos tomados de diferentes momentos, unos lejanos
en el tiempo, otros no tanto, que nos hablan de un con-
junto de personas, practicas e intereses constantemente
preocupados por encontrar nuevos derroteros para una
practica centenaria.

La diversidad de aspectos, desde la organizacion la-
boral hasta los modelos de mercadotecnia, muestran al
campo editorial como uno obsesionado por lo nuevo, que
tomo decisiones que dieron lugar a practicas atinadas,
muchas de las cuales siguen siéndolo aun hoy.
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Figura 1. Historia naturale di Caio Plinio Secondo, tradocta di lingua
latina in fiorentina per Christophoro Landino (1476). Disponible en
https://bit.ly/3Kqirdy.

EL OUTSOURCING ANTES DEL NEOLIBERALISMO

La editorial fue una de las primeras industrias que
hizo un esfuerzo consistente y exitoso por racio-
nalizar y estandarizar la produccion masiva desde
su origen. Solo durante el brevisimo periodo de los
incunables, esa maravillosa etapa que corre entre
el ano de 1453, cuando oficialmente se inventa la
imprenta, y el dia antes de la Pascua de 1501, las no-
visimas prensas inventadas por Gutenberg produ-
jeron unos veinte millones de ejemplares, resultado
de las treinta y cinco mil ediciones de unos quince
mil textos diferentes que han llegado hasta nues-
tros dias (Figura 1). Tal hazana no podria haberse
logrado con unaindustria timorata sino como resul-
tado de un esfuerzo que solo puede caracterizarse
de moderno, como no dudan en hacerlo Febvre
y Martin en La aparicién del libro (2005, p. 289).
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La industria editorial desde sus inicios revolu-
cion6 muchos aspectos, y el laboral no resulto6 ser
la excepcién. Fue de las primeras en incorporar
como parte de sus procesos el trabajo por hora,
algo que tendria que esperar hasta el siglo XVII
para convertirse en un modo regular de compen-
sar el esfuerzo de los trabajadores de otras ramas
industriales (Striphas, 2011, p. 7; Febvre y Martin,
2011, pp. 143-153). La terciarizacién de las multiples
tareas que convoca la labor editora serda una marca
de nacimiento profunda, tanto que perdura hasta
hoy, y durante las Ultimas décadas ha servido como
arquetipo para la erosién sistematica del trabajo
modelado bajo el predominio del Estado benefac-
tor que le ha cedido el paso al trabajo precario del
neoliberalismo globalizador (Menger, 2009; Hes-
mondhalgh y Baker, 2011).

Los talleres de impresién del siglo XV “parecian
mas talleres modernos que fabricas medievales”,
nos dicen Febvre y Martin, y lograron perfeccionar
los procedimientos técnicos que volvieran mas sen-
cillo y veloz el trabajo de las prensas como

respuesta a la necesidad de producir cada dia
maés libros y a menor precio [lo que] llevaba
a los impresores a hacer méas racionales sus

métodos de produccién (2011, p. 143).

Y como parte de esta racionalizacién se adopt6
un modelo laboral terciarizado, diriamos ahora, que
le permitié a esta naciente industria un desarrollo
llamativo, junto, por cierto, con “algunos de los
primeros brotes de sindicatos y organizaciones
sindicales” (Phillips y Bhaskar, 2020, p. 23).

LA INVENCION DE LA PIRATERIA

Otro fendmeno sobre el que no podemos hablar de
autismo editorial fue el relacionado con la aparicién
de la pirateria, o para decirlo de forma mas elegante,
el papel activo de laimprenta en la “reorganizacion
radical de lo que hoy conocemos como propiedad
intelectual” (Johns, 2009, p. 15).

Desde que la imprenta llegara a Inglaterra en
1471, la actividad de ese gremio estuvo, en buena
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medida, supervisada por la Company of Stationers,
la compania de los libreros. Su misién principal era
evitar la impresién de textos sediciosos y las con-
ductas ilicitas (por entonces no se llamaban pira-
teria), y fomentar la de escritos que contaban con
licencia para su reproduccion. Robo de pliegos,
impresién de textos cuyo contenido no era el mis-
mo que el autor habia entregado a la prensa, y una
buena cantidad de triquifiuelas para brincarse las
normas eran asuntos frecuentes presentados al tri-
bunal, que fijaba el cddigo de conducta del gremio.

Un sistema de registro y la aplicacién de medi-
das consuetudinarias, que se verificaban en la ca-
sa del impresor, el lugar donde se llevaban a cabo
las tareas (de ahi lo de casa editorial) y que man-
tuvieron durante buen tiempo vivo el “brio moral
del comercio libresco al modo de una comunidad
gremial viva perteneciente a una esfera civica” (Jo-
hns, 2009, p. 27). Pero esta corporacién se habia
comenzado a cuartear como resultado de una ten-
dencia oligarquica de los libreros y el interés cada
vez mayor de estos por distinguirse de los impre-
sores, hasta volverse un sector distinto y jerarqui-
camente superior. A lo que se le debe agregar el
conflicto en el que entraron los sistemas de regis-
tros y patentes, algo que se extendié poco después
a la Europa continental.

Por entonces habia varios ingredientes que con-
vertian el coctel editorial en una bomba de tiempo
para el sistema establecido. El gremio de los libros
se desentendia cada vez mas de las normas que
permitian mantener bajo control las opiniones; el
entorno mas amplio comenzaba a presenciar un
aumento notable en la discusién de lo que se con-
vertiria en la "esfera publica”, y se fortalecia la pren-
sa popular, que nos recuerda el papel de las redes
sociales durante la pasada eleccién norteamericana
que le dio el triunfo a Trump: “safiudamente sectaria,
violentamente parcial, implacablemente dedicada
al plagio y a menudo disparatadamente crédula”
(Johns, 2009, p. 30).

Frente a esto, la Corona creyé encontrar un
camino para contener y aprovechar las nuevas
disputas que “no eran ya las de la universidad, la
corte y el palacio”.

La arena donde se dirimi6 esto fue la de registros
y patentes. Los impresores habian cedido preemi-
nencia a los libreros, los propietarios de los ejem-
plares, como se llamaba a las entradas del registro
de libros sajon, y que eran insaciables y fomenta-
ban la mayor discordia posible porque eso vendia
libros. La propuesta, entonces, era que se dejaran
de lado los registros y se entregaran patentes a los
caballeros ingleses que estaban alejados de las
mundanales pasiones del gremio editorial, lo cual
significaba un cambio radical en este sector.

La reaccion de los libreros no se hizo esperar
e inventaron una tradicién (Howsbawn y Ranger,
1987): la autoria entendida como propiedad. Y la
pusieron en el centro de la disputa. El historiador
norteamericano Adrian Johns considera esta la
formulacién germinal de la idea de una propiedad
literaria —de “un derecho absoluto generado por la
autoria”, que podia fungir como columna vertebral
de un “sistema moral y econémico vinculado con
las tareas propias de laimprenta”. Desde luego, la
idea no contaba con el respaldo de ningun prece-
dente claro, y segun el historiador norteamericano,
sirvié para dar una vuelta de tuerca sorprendente,
ya que “fue la nocién de pirateria la que vino a
desencadenar la concepcién de un principio de
propiedad literaria ligado a la autoria y no al revés”
(Johns, 2011, p. 39). Se consagré el derecho natural
de los autores a sus obras y se le otorgd mayor
poder al principio sacrosanto de la propiedad y a
la legitimidad politica que conlleva.

Como resultado, o como continuacién profun-
dizada de un proceso con varios anos a cuestas,
el conocimiento se daba a conocer mediante una
cascada de “apropiaciones en cadena”, muchas
veces sin autorizacién, como nos lo ha contado
detalladamente Robert Darnton en su trabajo sobre
la Enciclopedia (Darnton, 2006) (Figura 2). Y eso
ayudo, entre otras muchas cosas, a que la llus-
tracién se propagara a lomo de una catarata de
reimpresiones “ilegales”. Como sostiene Johns,
“podriamos decir que sin pirateria no habria habi-
do llustracién” (Johns, 2011, p. 53).



Figura 2. Charles-Joseph Panckoucke, editor de la L'Encyclopédie
méthodique (entre 1782 y 1832). Wikimedia Commons, https:/bit.
ly/3Gq7iZ6.

LA NAVIDAD EDITORIAL

Un aleman promedio posee hoy alrededor de diez
mil objetos. En Gran Bretafna, en 2013, habia unos
seis mil millones de prendas de vestir, unas cien
por adulto, y un cuarto de ellas nunca salian de sus
cajones (Trentmann, 2017).

Esta fiebre consumista, que nos ha vuelto seres
voraces, compradores muchas veces descontro-
lados, es el resultado de un largo proceso. Hay
quienes encuentran en la dinastia Ming (1368-1644)
el referente méas antiguo, con su obsesién por las
copas laqueadas incrustadas de plata y sus peina-
dos sostenidos por horquillas de bamb talladas.

Otros creen hallarlo en la Republica Holandesa
dela Epoca Dorada del siglo XVII, cuando incluso
las doncellas contaban con pinturas en sus cuartos
y la Gran Bretana del XVIII, inundada por la avalan-
cha de nuevos productos baratos: pipas, jabones,
calcetines tejidos, tabaco, chocolate y café... (Trent-
mann, 2012). Para que la sociedad del consumo
florezca, como bien lo apunta Trentmann, las acti-
tudes deben cambiar: “Los bienes no llegan solos.
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Figura 3. Ex libris de Luis Gonzalez Obregén. Coleccion Ex libris.
Sala de Archivos y Colecciones Especiales. Universidad de las
Américas Puebla. Disponible en https://bit.ly/43gVP7P.

Tienen que ser invitados a pasar”. Y eso fue lo que
sucedi6 con los libros y la Navidad en el siglo XIX.

En ese momento los pequefos objetos impresos
comenzaron a ocupar un lugar destacado en una
de las tradiciones mas importantes de Occidente,
la Navidad. La incipiente fiebre consumista nortea-
mericana encontré en los libros uno de los prime-
ros y mas adecuados objetos para regalar en esa
fecha, el momento de intercambio familiar mas im-
portante de la modernidad. Stephen Nissenbaum,
en The Battle for Christmas (1996) analiza la trans-
formacion de esta festividad, un periodo que, an-
tes del siglo XIX, resultaba una especie de carna-
val, un tiempo de consumo ilimitado de alcohol y
de violencia gansteril, durante el cual se abando-
naban las mas elementales reglas de convivencia y
urbanidad, una violencia festiva que parece encon-
trarse en las antipodas del moderno festejo decem-
brino. Como reaccién a los efectos de esta subver-
sién periddica del orden aparecié un nuevo estilo
de festejo a puertas cerradas, en la comunioén fa-
miliar, que Nissenbaum coloca como parte de una
larga historia de consumo cultural y de las practi-
cas vinculadas al cuidado de los ninos, objeto de
regalos en esta temporada. Y serian los libros los
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que jugarian un papel central en esta transforma-
cion: “Los editores y libreros eran las fuerzas de cho-
que en la explotacién y el desarrollo de un comer-
cio navidenoy los libros estaban a la vanguardia de
una Navidad comercial” (Nissenbaum, 1997, p. 140).

Hacia la década de 1830 aparecié en los Estados
Unidos un nuevo tipo de libro, el de regalo. Se trata-
ba de antologias especiales, producidas en diferen-
tes formatos, que incluian un ex libris (Figura 3) para
la personalizacion del objeto, pensadas para entrar
al mercado en el momento mas algido de las com-
pras navidenas. Y estas caracteristicas, diversidad
de formatos y personalizacién, permitian algo que le
resultaba imposible de lograr a otros productos ge-
nerados en masa: su hechura estaba pensada para
su recepcién como muestra de intimidad y afecto en,
al menos, dos formas. En primer lugar, quien entrega
un regalo tenia que elegir entre muchas ediciones
la que mejor se adaptara al destinatario. Y tomar la
decisién adecuada no resultaba sencillo porque los
editores inundaban el mercado con productos di-
versos destinados a diferentes conjuntos sociales.
Y los ex libris le permitian a quien hacia el regalo
volver alin mas personal su seleccion, escribiendo
una dedicatoria en unas paginas preimpresas que
permitian colocar mensajes personalizados, “sugi-
riendo nuevamente unas fronteras desdibujadas en-
tre la produccion industrial en serie y los sentimien-
tos personales”, y les proporcionaron a los libros un
papel central en la transformacién de la Navidad en
un dia de fiesta consumista (Striphas, 2011, pp. 7-8).

Esta descripcién no nos deberia sorprender.
Febvre y Martin (2005, p. 290) destacan que nunca
debemos perder de vista que “desde el principio
los impresores y los libreros trabajaron con fines
lucrativos”; como lo senala McLuhan: “desde el
principio, laimprenta ha de resolver el problema de
‘lo que el publico quiere’” (McLuhan, 1985, p. 246).
O, parafijarlo con contundencia, como lo sostiene
el biblidmano Michel Melot:

El libro nunca ha escapado al capitalismo, es
hijo suyo. Era una iglesia. Se convirtié en un
mercado. De uno al otro el clérigo ha cambiado
(Melot, 2007, p. 26).

EL LIBRO, SU CURP Y LOS INICIOS DEL SUPERMERCADO

Una Ultima pareja de ejemplos para ilustrar nuestro
punto y combatir la idea del inmovilismo editorial,
que deberia ayudar a ahuyentar los fantasmas de
una industria enmohecida que se mira perpetua-
mente el ombligo. Ahora nos referiremos a asun-
tos relativamente recientes, el ISBN y el cédigo de
barras, y cémo el comercio librero transformoé su
exhibicion. Los libros no solo han formado parte
del capitalismo de consumo, que practicamente
empezo con ellos, son parte del combustible que
loimpulsa, y son la clave para comprender las for-
mas de cambio y evolucion de este capitalismo
consumista en transformacion.

Aunque su aplicacion masiva es relativamente
reciente, el ISBN tiene una historia que comienza, al
menos, hace unos 60 anos. En 1965, W. H. Smith &
Son, la entonces mayor cadena inglesa de librerias,
decidié pasar sus inventarios en papel a un registro
en computadora. Las complicaciones empezaron
al momento de decidir cual de los multiples crite-
rios que sirven para identificar una obra se iba a
tomar en consideracién (autor, titulo, edicién, casa
editorial, tipo de encuadernacién, fecha de edicion,
idioma, entre otros).

Convertir en digitales los datos del viejo sistema
analdgico acarreaba multiples problemas para un
modelo que contaba con una limitada capacidad
para el manejo de informacion y que se las veia
mejor con los niumeros. Ese fue el origen del Stan-
dard Book Number (SBN), predecesor del conocido
ISBN (International Standard Book Number), algo
asi como el CURP de los libros, resultado de la ne-
cesidad de crear “una abstraccién que permitiera
la repeticion sin fin de casos individuales [...] sin
particularizar demasiado estos objetos” (Radway,
2011, p. 166). El modelo seria posteriormente copia-
do por laindustria de la musica, que habia fallado
hasta entonces en su bisqueda de una alternativa
abstracta aplicable al vinilo, y también por la de
los empresarios productores de dulces, entre las
mas destacadas.



Por otra parte, el aumento de la ma-
tricula universitaria durante la posguerra
condujo alas librerias norteamericanas
a enfrentar la necesidad de encontrar
mejores modelos de exposicion y ven-
ta para un niumero constantemente cre-
ciente de volumenes y lectores. Para ello
tomaron una serie de decisiones que pri-
vilegiaron las ventas por volumen frente
a consideraciones estéticas.

Eso condujo a “la peculiar historia de
las relaciones entre la venta de libros y
la de alimentos” (Striphas, 2011, p. 58).
Contralo que hoy podriamos suponer,
fueron las librerias las que le marcaron el camino
a los supermercados, y no al contrario. (éDe qué
manera? Con estanterias que no estaban detras
de los mostradores, con los productos dispuestos
para ojearlos ocasionalmente y para lo que tiempo
después se llamaria autoservicio.

Es dificil imaginarselo hoy, pero cuando, por
ejemplo, los productos alimenticios que se vendian
en las tiendas no contaban con identificaciones o
empaques claros, las portadas de los libros ser-
vian como proteccion y como gancho para atraer
alos compradores.

Frente a la idea establecida de que los libros
deben ser tratados como objetos sacros, este nue-
vo modelo de comercializacién puso en marcha
una triada formada por el volumen, la eficiencia
y la comercializacién, lo que pavimenté el cami-
no para el moderno supermercado y la forma de
comercializacion masiva (véase la Figura 4 para
hacerse una idea de una libreria actual con for-
mato antiguo).

La labor editorial, nos dicen Philips y Bhaskar
(2020, p. 24), suscitd, acompanod, empujé otros pro-
fundos cambios culturales, como la Reforma, la re-
volucioén cientifica, el modernismo o el comunismo.
Por lo que no es casual que, Amazon mediante, este
ladrillo de la civilizacién occidental, con mas de 500
anos a sus espaldas, sea, otra vez, la punta de lanza
de una poderosa transformacién.

Figura 4. Libreria Acqua Alta, Venecia. Disponible en https://www.bbc.com/culture/
article/20140327-worlds-most-beautiful-bookshops.
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ELLAS EN SU CAMINAR
EL OPACO MUNDO DE LA PROSTITUCION EN PUEBLA,
1873-1936
RosALINA ESTRADA URrOZ

Lépez Vela ediciones-BUAP
México, 2023

Fernanda Nunez

Estoy segura de que Ellas en su Caminar... sera referente
paralos interesados en la historia y la sociologia, no solo
de la prostitucion, sino de la ciudad de Puebla y de sus
instituciones, de su cultura, la sexualidad, las emociones
y hasta de las pasiones de sus habitantes.

Conoci a la autora, Rosalina Estrada Urroz, hace ya 20
afnos en uno de los primeros coloquios que el seminario
México-Francia: una sensibilidad comun organizé en el
Colegio Michoacan, en Zamora. Fue justamente nuestro
mutuo interés por el estudio de la prostitucién lo que unié
nuestros caminos desde ese momento. Entonces yo ya
habia publicado la que fue mi tesis de doctorado sobre la
prostitucién y sus representaciones en la Ciudad de Mé-
xico del siglo XIX, mientras que ella estaba trabajando en
los archivos poblanos, persiguiendo rastros, encontrando
huellas, traduciendo lecturas y debates que el universo
prostitucional produjo tanto en Puebla como en Francia
desde finales del siglo XIX hasta la tercera década del XX.

En una muy bella introduccién, Rosalina nos deja
vislumbrar el enorme trabajo realizado, su prolifica bi-
bliografia, su acucioso trabajo de campo en los archivos
locales e internacionales, porque desde que la conozco
siempre ha estado ampliando su mirada y ha tenido el
interés por cotejar las lecturas que nuestros intelectuales
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hacian de sus contemporaneos internacionales,
franceses sobre todo, porque fue el pais inventor
del famoso sistema que pretendidé controlar ese
mundo inasible.

En seis capitulos desgrana el paso de las muje-
res dedicadas al “oficio mas viejo del mundo” por
las instituciones creadas ex profeso para su con-
tencion y vigilancia. En ese periodo, la prostitucién
de la que hablan los archivos se declina solamente
en femenino. México, como muchos otros paises,
fue receptor de ese afan reglamentarista que desde
finales del siglo XVIII, se pensaba, impondria orden
e higiene en las ciudades que lo aplicaran. Regis-
trar, controlar, revisar y castigar a esas mujeres,
estigmatizadas desde siempre, pero tan necesa-
rias para el buen funcionamiento de las urbes. Fue
por eso que se implemento6 ese famoso “sistema
francés” o de latolerancia, que lleg6é a México enla
segunda mitad del XIX, justo cuando en su pais de
origen estaban ya siendo cuestionadas, no solo su
eficacia para erradicar las horribles enfermedades
venéreas, sino también su pertinencia, pues nunca
fue capaz de controlar a la totalidad de unas mu-
jeres cuyo oficio era de por si incontrolable. Pero
gracias a ese esfuerzo, tenemos los historiadores
un enormey rico archivo. Las instituciones creadas
ex profeso para su puesta en marcha escribieron
mucho; los médicos, los policias, los abogados,
y ni qué decir de la opinion publica, novelistas y
periodistas que se posicionaron sobre el asunto
y las candentes cuestiones que de él dimanaban.
Aunque ellas, las protagonistas principales de esta
historia, permaneceran, desgraciadamente para
nosotras, bastante mudas, asi que solo podemos
trabajar alrededor de las representaciones que de
ellas nos lego el sistema.

El estudio de laimplementacién de ese famoso
sistema, nos introduce de lleno también a la his-
toria de la condicién de las mujeres. Desvela de
manera increible la construccién de los géneros,
la sexualidad fundada sobre el doble estandar, el
extraordinario poder del estado patriarcal. Por-
que en su gran mayoria, incluso hasta el dia de

hoy en el que el internet ya juega un papel muy
importante y ya participan otros actores homo,
trans, queer, la prostitucién sigue siendo un oficio
eminentemente femenino, controlado y consumi-
do mayoritariamente por varones: policias, mé-
dicos, inspectores, jueces, politicos, periodistas,
proxenetas, clientes y ahora, desgraciadamente,
tratantes y traficantes mafiosos.

La prostitucion fue tolerada desde tempranas
épocas porque se considerd siempre como un “mal
necesario” para salvaguardar la honra de la hija, de
la que sera la esposa, de la decencia, incluso para
alejar a los jévenes de la homosexualidad. Pero
para que ese sistema funcionara bien ellas debian
estar sanas, porque la sifilis amenazaba con corroer
y arruinar a las sacrosantas familias, debilitando a
su vez a la nacién. Por ello, en caso de enfermedad,
se consider6 imprescindible ingresarlas al hospital
—secuestrarlas—, decia el Reglamento de la Ciudad
de México, porque debian permanecer en reclusién
mucho tiempo y en precarias condiciones, incluso
higiénicas, hasta su nunca bien conocida recupe-
racién, puesto que hasta el descubrimiento de la
penicilina la sifilis no se curaba.

Rosalina nos introduce a la ciudad de Puebla.
Describe, siempre que puede con las palabras de
los protagonistas, a una cultura ya desaparecida,
al precario mundo de la pobreza en el que ellas
vivieron y a los esfuerzos de las autoridades, mu-
chas veces vanos, que pretendieron controlarlas.
Las conocemos porque su actividad, desarrollada
entre el bajo mundo urbano, fue de la mano con
la del consumo de alcohol, con la de la ociosidad
y el juego en tabernas, mesones y pulquerias en
donde muy seguido su presencia produciarifas y
provocaba la intervencion policiaca. También por-
que los reglamentos y las prohibiciones fueron poco
acatados y por lo tanto produjeron documentos.
Por mas que se pretende ocultar lainmoralidad, o el
“maléfico germen de la prostitucion con su atmosfe-
ra pestilente”, esta brota por los poros de la ciudad
y aparece ahi donde no debe estar, imposible asirlo
en su conjunto: el clandestinaje siempre sera mayor
que el controlado. De las ricas cocottas sabremos
mucho menos, los burdeles de primera o las bellas



horizontales causan menos escandalo; en general,
estan protegidas y no son perseguidas. Si enfer-
man, se curan a domicilio con médicos particulares,
el anonimato del cliente siempre sera protegido.
Porque algo muy interesante para reflexionar es
que, a pesar del estigma, de la amenaza moral y
corporal que las mujeres publicas representaban,
los varones fueron grandes adeptos a la carne ta-
rifada, como lo comprob6 el gran especialista en
el tema, Alain Corbin.

En un bello tercer capitulo y apoyada en
su fuente estrella, el Registro que de 1886 a 1927
retratd y registrd a 666 mujeres, la autora nos pro-
porciona una sugerente lectura. No hay palabras
que puedan describir el extranamiento que causan
hoy esas fotografias y que demuestran el paso del
tiempo; otra sensibilidad, otra cultura, nos pueden
llevar a pensar que nos faltan las claves culturales
para poder descifrarlas sin cometer terribles ana-
cronismos. Las vemos con trenzas y rebozo, con
sombrero y chongo, hasta llegar al pelo corto a la
garcon de las chicas modernas; pero todas ellas
estan vestidas de manera “decente”, sin escotes,
nada de posturas lascivas, ellas no se ofrecen al
ojo del fotografo. Parecen campesinas, domésticas,
maestras, secretarias, jovenes. El registro arroja
que, en general, ellas tienen entre 22 y 25 anos,
proceden de Puebla o del D. F.; si algunas son “ho-
yosas de viruelas” o tienen cicatrices, en su mayoria
no tienen sefas particulares y se inscriben en el
registro por propia voluntad. Un inspector afirmé
que en 1927, en los burdeles de Puebla, el 90 % de
las pupilas eran de la clase media y sabian leer y
escribir, y que la mayoria habia sido taquimeca-
ndgrafa o modista, habia una enfermeray el resto
eran ex obreras o0 seducidas y abandonadas. Es
importante reflexionar acerca de lo que ellas dicen
de si mismas y sobre lo que los inspectores creian
entender por “clase media”.

El ideal del sistema era crear zonas rojas bien
delimitadas y encerrar a las mujeres en burdeles
segun la clase de sus pupilas, de 12., de 22, de 32.
(en el registro de Ciudad de México habia incluso
de “infima categoria” y se les describia como boni-
tas, regulares o feas). Mantenerlas en esos lugares

bien dispuestas, sujetas y sanas. La realidad, fue
muy diferente.

A pesar de su locuacidad, los documentos in-
forman poco, casi nada, sobre las practicas reales
dentro de esos espacios donde se desplegaba la
masculinidad. Ni siquiera conoceremos la clase a
la que pertenecian los burdeles sometidos, como
tan bien lo describe el 4. capitulo por eso intitulado
El opaco burdel. En su gran mayoria, esos estable-
cimientos abren y cierran constantemente, se mu-
dan de lugar, las mujeres entran y salen, se fugan.
En ese periodo aln son mujeres, matronas, las que
los manejan y podemos leer sus quejas: no quieren
pagar sus cuotas, siempre alegan su insolvencia. En
tiempos revolucionarios la prostitucién crece y se
desparrama por la ciudad como anuncia la prensa
escandalizada, aumentan los burdeles, las casas
de citas, los moteles y hasta los oscuros callejones
sirven para consumar el acto. También se ofrecen
servicios sexuales en las novedosas academias de
baile, los dancings, los cabarets, pertenecientes in-
cluso a miembros del ayuntamiento, a pesar de las
prohibiciones, las sanciones y castigos con que los
reglamentos amenazaban.

El accidentado camino de las mujeres someti-
das al sistema nos es descrito en el capitulo 5. Ahi
las vemos siempre tratando de sustraerse del con-
trol sanitario y del pago de sus cuotas, escapar de
la mirada policiacay del burdel; pero también de su
irremediable paso por el hospital de donde seguido
se fugaban, o por la temida carcel de la que fueron
huéspedes habituales. De la corrupcion del sector
que esta para implementar el sistema. Por eso, el
sueno de muchas era encontrar al hombre que las
ayudara a ser radiadas del registro, el famoso fiador,
el aval que apostaria por su redencion, vista como
imposible por las autoridades; los pocos casos que
efectivamente lo lograban, les dan la razon.

En fin, podria seguir desvelando otras perlas
que Rosalina Estrada ofrece en este libro, y sin
embargo es tiempo ya de concluir. A pesar de que
la fuente nos permitié conocer sus rostros, no pu-
dimos saber sobre sus vidas cotidianas ni conocer
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sus sentimientos, sino solo escuchar las blasfemias
y leperadas de esas “putas guajolotas”, o ver sus
cicatrices y golpes cuando son revisadas por mé-
dicos legistas.

Pero tampoco pudimos saber gran cosa del otro
vértice de ese triangulo, el cliente: John le llaman
los anglos, monsieur tout le monde, los franceses,
para subrayar que él puede ser cualquiera. Nadie
hablé tampoco de préacticas, de sexo, de deseo
ni de amor.

El otro vértice, el Unico que si hablg, lo cerraban
el policia, el médico, el moralista. Pero tampoco ha-
blaron de las condiciones reales de las mujeres, de
su baja escolaridad, de las pocas oportunidades
de trabajo, de lo mal retribuido de este y de que
la mayoria habia tomado ese camino porque no le
quedaba de otra.

A partir de la década de 1870, en Europa, al-
gunos pensadores de izquierda y las que ya se
pronunciaban por la emancipacion de las mujeres,
denunciaban con fuerza ese sistema francés y el
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doble estandar moral que atravesaba al fenéme-
no: la desigualdad de derecho entre los sexos, asi
como la injusticia que vehiculaba. Justo en el mo-
mento en que las mujeres pretenden entrar a for-
mar parte del espacio publico, es cuando el sector
abolicionista logra movilizar a la opinion contra la
reglamentacion, aunque eso no quiere decir que
contra la prostitucion.

También a finales de ese siglo se percibe un
cambio en la sensibilidad masculina que provoca
un declive del burdel y que la prostitucion cambie
de rostro a mas clandestinidad en casas de citas,
moteles, bares...

En nuestro pais, supuestamente tan afrancesa-
do, esas preocupaciones sensibles no marcaron
las practicas, pues fue hasta la década de 1940
cuando se deroga el sistema de la tolerancia ofi-
cial. A partir de entonces, esa historia se contara
de otra manera.

Desde hace varias décadas, grupos de prosti-
tutas organizadas que ya incluyen al pujante sector
homo, exigen ser llamadas sexoservidorasy que su
oficio sea reconocido como trabajo con derechos y
obligaciones, justamente para visibilizar al cliente
como la otra cara de ese intercambio laboral entre
la que se vende y el que compra.

Los estudiosos del tema han mostrado la es-
trecha relacién que ha habido siempre entre la
pobrezay las pocas opciones laborales y la pros-
titucidn, aunque haya mujeres menos necesitadas
o de clases acomodadas que se dediquen al oficio.
Las exigencias de reconocimiento legal del oficio
mas viejo del mundo son las que han dividido al
movimiento feminista.

Como el libro de Rosalina Estrada lo ilustro, estas
preocupaciones tan actuales no afloraron entonces,
cuando se pensé que controlando a unas cuantas,
se protegeria a todas las demas de la lubricidad
de los varones. A ellos, nadie nunca les dijo nada.

Fernanda Nunez
INAH-Xalapa, Veracruz
fnunezbecerra@gmail.com
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Borrado cuantico y sus aplicaciones
al procesamiento cuantico
de la Informacion

Fabiola Garcia Gutiérrez
Francisco A. Dominguez Serna
Manuel Avila Aoki

Un protocolo enigmatico y apasionante de la fisica cuanti-
caes el llamado borrador cuantico. Desde su revelacién en
2002 (Walborn, 2002), este ha generado mucha discusion
acerca de las posibilidades que ofrece al Procesamiento
Cuantico de la Informacion (PCI) (Wang et al., 2017).

¢Qué es y para qué sirve el borrado cuantico? La pri-
mera respuesta esta explicada en el identificador de la
Figura 1, donde se puede apreciar como se borra el origen
del fendbmeno fisico. La segunda respuesta es que sirve,
entre otras cosas, para el procesamiento cuéntico de la
informacién (PCI). En 2017, Wang y sus colaboradores
(Wang et al., 2017) propusieron un experimento para ge-
nerar entrelazamiento cuantico multipartita, que es un
ingrediente bdasico y un recurso necesario para el PCI
(Lami et al., 2023; Overbye, 2022).

Dentro de las diferentes propuestas que existen para
generar estados entrelazados (i.e., que estan cuantica-
mente comunicados) destacan aquellas que abordan la
generacion de estados atomicos correlacionados. Para
generar entrelazamiento atomico se requieren dos ingre-
dientes: un colectivo de &tomos y una manera de hacerlos
interactuar de forma controlada.
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Foton
transmitido

Foton
incidente
Figura 1. Un fotén incide sobre una doble ren-
dija. Como el fotén no interacttia con él mismo,
entonces no se observa un patrén de difraccion.
Pulso
Figura 2. Esquema propuesto por Wang y sus laser

colaboradores (Wang et al., 2017) para generar
entrelazamiento atémico multipartita mediante
el triple paso de un pulso laser por un ensamble
atémico. El triple paso de la luz permite borrar
el entrelazamiento entre de los &tomos con la
materia. PR: placa retardadora.

Campo magnético

Esto ultimo se puede lograr mediante la inte-
raccion luz-materia, es decir, mediante el uso de
luz laser.

La interaccién luz-materia ocurre cuando radia-
cion electromagnética, que puede ser en forma
de luz, proveniente de un laser, interactia con los
atomos o moléculas de la materia. La materia puede
absorber la luz y producir transicién de los electro-
nes a niveles de energia mas altos. De la misma
forma, es posible el fenédmeno contrario, en donde
la materia puede emitir luz cuando los electrones
pasan a niveles de energia menores.

Ademas del intercambio de energia descrito por
lainteraccion luz-materia, también es posible trans-
ferir momento angular a los &tomos mediante luz,
lo cual puede resultar en cambios en la orientacion
y direccién del espin atomico.

El espin atémico es una propiedad cuantica
importante relacionada con el momento angular

intrinseco de las particulas que componen al ato-
mo y se puede utilizar para codificar y procesar
informacién cuantica.

En el experimento propuesto por Wang y sus
colaboradores (Wang et al., 2017) se genera entre-
lazamiento entre laluz y el espin de un conjunto de
atomos (multipartita); posteriormente se utiliza el
borrado cuantico para eliminar el entrelazamiento
con los grados de libertad de la luz, dejando Uni-
camente entrelazamiento entre los espines atémi-
cos. Esto ultimo es importante para lograr PCI de
forma mas eficiente. Ellos proponen esto mediante
lainteraccién de laluz con el espin colectivo de un
conjunto de atomos idénticos. Se puede explicar
sencillamente con ayuda de la Figura 2, como se
describe a continuacion:

1. Se envia luz polarizada al arreglo de atomos
en una direccion. El ensamble atdmico esta sujeto
a un campo magnético constante que permite la
interaccion luz-materia. A la salida, la luz tiene in-
formacién del momento angular de los atomos.



2. La luz es reflejada para interactuar nueva-

mente en la muestra, con lo cual puede transferir
informacién al ensamble atémico. Esta interaccion
produce lo que se conoce como compresion de
espin de un eje, es decir, que el espin del ensamble
atémico se encuentra més definido en una direccion
que lo que se encontraba inicialmente. Sin embar-
go, el espin de los atomos se encuentra entrelazado
con la luz utilizada para lainteraccion, por lo que la
utilidad del espin atdmico para PCI se ve disminuida.

3. En una tercera fase, se refleja nuevamente la
luz hacia el ensamble atémico. Si las caracteristicas
de polarizacionyfase de laluzreflejada son controla-
das adecuadamente, se consigue que lainformacién
compartida entre los atomos y la luz en cada paso
por el ensamble interfiera destructivamente, borrando
asielentrelazamiento existente entre laluzy lamateria.

El procedimiento ideado por Wang y sus cola-
boradores (Wang et al., 2017) permite generar un
estado del ensamble atdmico que se encuentra
entrelazado entre grados de libertad de la materia,
Unicamente donde el protocolo de borrado cuantico

© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).

elimina la correlacién luz-materia. Esto resulta util
en laimplementacion practica de PCl en sistemas
atdmicos. El tema de este articulo es un tépico de
frontera en dptica cuantica que contintia siendo in-
vestigado en los principales laboratorios del mundo.
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Particularidades del libro de arte
como género editorial
vy documento artistico

Jenny Teresita Guerra Gonzalez

En el vasto ambito editorial, el libro de arte es un género
que requiere un proceso de edicion y produccion parti-
cular, a diferencia de lo que acontece con otros produc-
tos editoriales de ficcidén y no ficcién como las novelas,
los ensayos o los textos académico-cientificos. A decir
de Kathryn Brown, editora de “The Art Book Tradition in
Twentieth-Century Europe”, el libro de arte promueve un
conjunto de intercambios entre medios visuales y textuales
que se materializan en el documento impreso a través de
las guardas y el indice, secciones, imagenes, subtitulos y
ensayos (2018). Aquel es un tipo de publicacién con alta
calidad grafica—desde pruebas de color hasta opciones
en papel, encuadernaciones en tela e impresién en foil'-,
que brinda otras experiencias sensoriales de lectura y
tiene un alto costo de produccién con relacion al libro
industrial tradicional que se fabrica masivamente en tapa
blanda (Phillips y Bhaskar, 2019).

El valor de su soporte fisico es tal que trabajos como
el de McDermott y Dunigan (2013) han puesto de mani-
fiesto la baja adopcién de este género editorial en formato
digital por parte de sus potenciales lectores, pero no asi
de su venta a través de canales electrénicos como las
librerias en linea. Las innovaciones tecnologicas son limi-
tadas en el diseno del libro de arte, ya que los actores de
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ese ecosistema editorial, como el autor, el
editor y el bibliotecario de adquisiciones,
muestran reticencias a la digitalizacion
de los titulos. Situacién que no ocurre,
por otra parte, con los catalogos de las
exposiciones que han derivado en pla-
taformas web con amplios servicios de
informacién derivados.

La publicacién de libros de arte atien-
de aun segmento de mercado compuesto
esencialmente por académicos e intere-
sados en el tema, coleccionistas y biblio-
tecarios. El sector es tan importante que
cuenta con ferias especializadas entodo
el mundo como las Ferias del Libro de Arte
de Los Angeles, Nueva York, Singapury
Melbourne, por mencionar algunas.

La Federacion Internacional de Aso-
ciaciones e Instituciones Bibliotecarias

MANUEL

FELGUEREZ

Figura 1. Libro de arte Manuel Felguérez. El futuro era nuestro (México: Museo

Amparo/Instituto de Investigaciones Estéticas/UNAM, 199 pp. 2020). http://www.

tiene, asuvez, unaseccion de bibliotecas
de arte que representa a las bibliotecas
e instituciones vinculadas con este tipo
de documentacion textual y gréfica sobre artes
plasticas, incluidas las bellas artes, las artes apli-
cadas, el disefnoylaarquitectura (IFLA, 2019). Todo
un ecosistema cultural e intelectual que ha crecido
junto con el mercado internacional del arte en las
Ultimas décadas.

Los libros de arte se conciben y ejecutan como
proyectos editoriales? a medida en los que conflu-
yen artistas, disefiladores, comisarios, curadores,
editores, galerias, museos, bienales y otras insti-
tuciones culturales, tanto publicas como privadas.
Su publicacion implica tocar aspectos de la cultura
visual y material que configuran estéticas, mecanis-
mos de seleccién de informacién y politicas edito-
riales especificas.

Son instrumentos transmisores de contenidos
editoriales relativos a la teoria, técnicas artisticas
y modelos visuales asociados a la preservacion y
difusién del patrimonio artistico de personas, comu-
nidades, movimientos, épocas, paises o regiones
(Soler i Fabregat, 2000).
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Los libros de arte han fungido como recursos
didacticos y herramientas para la educacién del
gusto y el juicio estético, esto en un contexto en
que el arte es parte de la cultura de masas (Groys,
2014). Contribuyen asi a lo que la historiadora del
arte Ann-Sophie Lehmann denomina “una alfabe-
tizacion artistica sobre el mundo del arte” (2016).

EL LIBRO DE ARTE
COMO EJEMPLO DE DOCUMENTO ARTISTICO

Los documentos artisticos, entre los cuales se
encuentran los catalogos de exposiciones, los
carteles, las postales, los folletos, los programas,
la correspondencia, las revistas y, por supuesto,
los libros de arte, dan cuenta de acontecimientos
estéticos, monografias de artistas, exhibiciones,
instalaciones o proyectos (Cendoya, en Crespo
Maclennan, 2022). A decir de Borys Groys (2016,
199), la documentacion artistica alude al arte, pero
no es arte.

Durante las Ultimas décadas, cada vez mas exhi-
biciones e instituciones de arte incluyen, junto con
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Figura 2. Libro de arte Great Women Artists que documenta la
obra de méas de 400 mujeres artistas de mas de 50 paises. Abarca
500 afnos de historia creativa femenina. https://www.phaidon.com/
store/art/great-women-artists-9780714878775/.

las obras, su documentacién: materiales informati-
vos, interpretativos y de archivo para contextualizar,
comprobar la autoria, dar crédito a las y los creado-
res, describir cémo se producen las obras, el papel
de diferentes actores sociales en su financiamiento
y circulacion, etcétera. Todo ello mediado por ac-
tividades y protocolos de curaduria, visualizacion,
analisis, escritura y lectura.

En ese orden de ideas, el libro de arte documenta
una exposicion, la obra de un artista o movimiento;
cubre tanto procesos como productos. Es un docu-
mento al cumplir con las siguientes especificaciones,
delineadas por el profesor y bibliotecario Michael
Buckland (2007):

a) Materialidad: todos los documentos tienen
manifestaciones fisicas integradas por textos, ima-
genes, diagramas, dibujos, modelos explicativos y
sonidos. Estas quedan plasmadas en medios fisi-
cos como el papel, la cinta magnética o en medios
digitales (bits).

b) Intencionalidad: un documento es creado
con el objetivo de proporcionar evidencia de algo,
o bien, transmitir un mensaje.

c¢) Codificacion: el documento ha de identificarse
en el marco de un modelo documental o en relacion
con otros objetos entendidos de manera similar.
Esto permite analizar y comprender los objetos que
convencionalmente no se consideran documentos.

d) Apariencia: el objeto debe percibirse como
un documento en el sentido de que esta hecho para
construir, transportar y ofrecer informacion particular
de un modo especifico en un contexto concreto.

Como documento artistico, el libro de arte per-
mite observar, estudiar, leer, interpretar y compren-
der tanto las obras de arte como a los artistas, las
distintas practicas artisticas y los hechos artisticos.
Posee asi, un caracter semiotico o representacional
que manifiesta discursos a partir de la transmision
de informacién especializada. Se ha de sefalar que
como registro documental el libro de arte conden-
sa en su estructura cuatro dimensiones informati-
vas: 1) la informacién intrinseca, que refiere a las
propiedades fisicas del “objeto libro”: de qué esta
hecho, su formato, contenido, publico al que se di-
rige, etc.; 2) lainformacién extrinseca determinada
por factores culturales y sociales, como el contexto
en el que se produjo el libro y cdmo se cred o pro-
ceso6 la informacioén; 3) la informacién constitutiva,
relacionada con el estado psicol6gico (emocionesy
sentimientos) de la lectora o lector de la obra, y 4) la
informacion privativa que proviene de las experien-
cias previas de la persona lectora (Kosciejew, 2018).

CONCLUSIONES

No obstante su presencia en el mercado editorial
y la cultura globales, actualmente son escasas las
investigaciones que se llevan a cabo en relacién
con el libro de arte. Distinto al libro ilustrado®y al
libro de artista,* con los que se le suele confundir,
este particular género editorial y de documentacion
artistica es larazén de ser de mas de 835 editoriales
y departamentos, programas e iniciativas de publi-
caciones de museos, galerias y otras instituciones
culturales o con vocacion ligada al arte y la cultura,
publicas y privadas en el mundo.®
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Por mencionar un caso, The Hamburger Kuns-
thalle, uno de los museos de arte mas grandes de
Alemania, publicé de 2017 a 2022, mas de 80 libros
sobre el particular. Qué decir del enorme esfuerzo
que en México ha emprendido —desde la década
de 1970- Fomento Cultural Banamex, con la edi-
cion de libros de arte sobre pintura barroca, arqui-
tectura, fotografia y arte popular, fundamentales pa-
ra conocer, divulgar e investigar la historia del arte
nacional, asi como ampliar las practicas de lectura
y constituir acervos y colecciones especializadas.

NOTAS

1 El foil es un proceso decorativo que se consigue al aplicar un
papel metalizado por medio de una plancha especial a materiales

como papel o cartdn.

2 Esto corrobora lo que afirma el tedrico de la informacién Michael
Buckland, quien dice que la mayoria de los documentos son pro-
ducciones sociales, no el trabajo de individuos. Una amplia varie-
dad de personas esta involucrada de diferentes maneras. Enfatiza
que los documentos comunmente tienen una serie de vidas, con
diferentes actores involucrados de distintas maneras en etapas su-
cesivas (Buckland, 2007).

3 Ellibroilustrado es un tipo de libro en el que el texto se acompa-
fia de ilustraciones que refieren a la historia o tema abordados, por
lo que, dado su caracter ornamental, aquellas pueden ser prescin-
dibles para la comprensién de la obra.

4 El libro de artista es una obra realizada en su totalidad o mayor
parte por un artista plastico. Combina diferentes lenguajes de co-
municacion y técnicas de produccién. Suele aparecer como pie-
za Unica o en tirajes muy cortos.

5 Segun datos de la plataforma Publishers Global a mayo de 2023.

https://www.publishersglobal.com/directory/subject/art-publishers.
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Consideraciones de la red 5G
con relacion a la brecha digital

Maria S. Ruiz Palacios
Martin J. Martinez Silva

En México, como en otros paises, las comunidades que
habitan en zonas rurales de dificil acceso no cuentan con
la infraestructura suficiente para comunicarse a través
de medios electronicos como la telefonia y el Internet,
los cuales son comunes en zonas urbanas. Lo anterior
debido a causas como la dispersién de la poblacién, los
fenémenos fisicos que provocan el desvanecimiento de
las sefnales de radio frecuencia y la falta de interés en
la priorizacién de oferta de estos servicios por parte de
los proveedores.

Por otra parte, aproximadamente cada diez anos hay
un cambio de paradigma en la industria de las teleco-
municaciones; actualmente, el cambio se centra en el
despliegue de la red 5G, que es la versidon mas reciente
de lared de telefonia celular que incluye acceso telefonico
para mantener conectividad en todo momento y en cual-
quier parte, ademas de un aumento en las velocidades de
transmisién y comunicaciones masivas para el Internet
de las cosas.

Con estas ventajas se espera ofrecer mas y mejores
servicios que tiendan a aumentar la calidad de vida de las
personas mediante aplicaciones como laimplementacion
de fabricas inteligentes, el control de drones, la conecti-
vidad en trenes de alta velocidad y la conectividad para
automéviles autdbnomos, entre otros.
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Sin embargo, ante una nueva innovacién tecno-
l6gica, también hay un incremento en la brecha di-
gital, es decir, aumenta la desigualdad en el acceso,
uso e impacto de las Tecnologias de la Informaciéon
y la Comunicacién (TIC) entre diferentes grupos so-
ciales, por lo que las politicas de regulacion deben
favorecer la oferta de servicios de comunicaciones
para estos sectores de la poblacién, ademas de ser
claras y precisas, e incluso diferenciadas, segun la
localidad o region. Para corroborar esta tesis, en
este trabajo se identifican aspectos que afectan la
conectividad o acceso a Internet en regiones margi-
nadas; luego, se exploran aspectos de la tecnologia
5G para entender sus capacidades y limitaciones.
Ademas, se presentan algunas propuestas que se
han adoptado en otras partes del mundo para re-
ducir la brecha digital y, finalmente, se hace una
reflexion sobre la regulacion como agente para
solucionar la problematica.

REGIONES MARGINADAS DE CONECTIVIDAD

La conectividad es la capacidad de realizar cone-
xiones. En el &mbito de las telecomunicaciones, a
mayor capacidad de interconexion entre dispositi-
vos, hay un mayor flujo de informacion, redes mas
robustas y una mayor cobertura.

La orografia de México consiste en numero-
sos valles y cadenas montanosas, muchas de las
cuales constituyen obstaculos para la propagacion
de las senales. Por otra parte, en algunas zonas
que se encuentran en los estados de Campeche,
Chiapas, Chihuahua, Durango, Guerrero, Nayarit,
Oaxaca, Sonora, Tabasco y Zacatecas, el problema
se agrava pues el terreno es aln mas accidentado,
ademas de que, segun la base de datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021),
los asentamientos humanos son dispersos. Estos
factores inhiben la colocacién de infraestructura
tecnoldgica en estas zonas por falta de rentabilidad,
por lo que las causas de la poca conectividad en
regiones marginadas son las condiciones socioeco-
némicas, demograficas y geograficas que dificultan

el despliegue de infraestructura de operadores de
servicios de telecomunicaciones y radiodifusion
(Quintanar, 2022). En otras palabras, la cobertura
de la telefonia movil en el territorio mexicano esta
garantizada en sitios geograficos de facil acceso
y con suficientes pobladores, es decir, las ciuda-
des y comunidades ubicadas cerca de carreteras
y autopistas, ya que en estos sitios la oferta del
servicio es rentable.

CARACTERISTICAS DE LA RED 5G

Una de las caracteristicas mas importantes de la red
5G es el incremento de la velocidad de transmision
de datos; se pretende que sea de 100 millones de bits
por segundo, y para algunas aplicaciones, ademas,
se requiere de un retardo maximo de 1 ms (Osseiran,
2016). Dado que la capacidad de rendimiento real
para los usuarios finales de redes inaldmbricas a
menudo es solo el 15 por ciento de la taza de co-
nexién de datos que los proveedores promueven
(Stadt, 2017), se requiere que los dispositivos y de-
mas elementos presentes en la red se administren
para favorecer el aumento de la taza de datos. Esto
se logra por medio de tres métodos:

1. Aumentando la potencia de transmision (o
reduciendo el ruido eléctrico).

2. Reduciendo el nimero de usuarios (personas
con un mévil) mediante la reduccién del espacio
geografico de radiacién de una antena (tamano
de la celda).

3. Anadiendo espectro (se emplean mas bandas
de frecuencia para su explotacion).

El aumento de potencia en la transmision esta
limitado debido a las normas establecidas para evi-
tar danos ala salud, porque cuando un ser humano
esta expuesto a ondas electromagnéticas de sufi-
ciente intensidad durante periodos prolongados, su
salud puede resultar afectada. Un ejemplo de estas
normas es el estandar IEEE C95.1, en el cual se des-
criben los limites seguros para exposicion humana a
campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos
(Bayley et al., 2019). Por ello, los proveedores de
estos servicios realizan acciones para laimplemen-
tacion de estaciones base seguras, ademas de que



© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).

los disefiadores de equipos y dispositivos cumplen
requerimientos establecidos en las normas, lo que
les permite comercializar sus productos.

El nimero de usuarios atendidos por un provee-
dor esta limitado por el espectro que dispone para su
explotacion; por ejemplo, un proveedor que cuenta
con una banda de 50 MHz para su explotacion solo
puede atender 250 usuarios simultaneamente, por
esta razén se dispone de celdas para hacer retiso
de la frecuencia. Esto implica que se requiere de
una mayor cantidad de estaciones base separadas
por distancias mas pequenas, lo que provoca una
mayor interferencia entre los nodos vecinos, que
puede reducirse bajando los niveles de potencia de
los transmisores o colocando las antenas con ele-
vaciones y con vista hacia el terreno, lo que implica
que el area de cobertura de cada celda se reduzca.

Se han definido tres bandas de frecuencia para la
operacion de la red 5G, estas bandas son 700 MHz,
3.4 a 3.8 GHz y 28 GHz. Cabe aclarar que mientras

mas alta es la frecuencia de la sefal, esta se debi-
lita en forma mas rapida, por lo que la cobertura
de las celdas en la banda superior es menor a 300
metros. Por otro lado, la mejora en la banda de 3.4
a 3.8 GHz se logra aumentando el ancho de banda,
ademas de utilizar un sistema de multiple entrada y
salida (MIMO) que permite mejorar las capacidades
de cobertura de las microceldas.

Lo descrito hasta este punto opera adecua-
damente en entornos urbanos; para adaptarlo al
ambito rural y en particular a zonas marginadas
de estos servicios, es necesario responder las si-
guientes preguntas: écudles son los puntos mas
cercanos de conexion a la red celular?, édonde
colocar las estaciones base en las zonas de dificil
acceso para conectar estas regiones ala red 5G?,
écudles servicios o aplicaciones son prioritarios
para fomentar un desarrollo en estas comunidades?

15



y écuales modelos de propagacion de senal se
deben emplear en estas regiones?

ALGUNAS SOLUCIONES
EN DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO

Desde hace décadas se han propuesto diferentes
soluciones al problema de conectividad en regiones
de dificil acceso; mas aun, se han propuesto diferen-
tes alternativas solo para proveer de energia eléctri-
ca. Por ejemplo, en la década pasada, algunos de los
esfuerzos se centraron en considerar el uso de vehi-
culos aéreos no tripulados para generar condiciones
de conectividad en regiones rurales (Chiaraviglio,
2016), pues con los avances tecnoldgicos las bases
de radio pueden colocarse sobre estos vehiculos
y ubicarse donde se requieran, lo cual en algunos
casos sigue siendo costoso. Por otra parte, también
se ha considerado dotar de acceso mediante la red
terrestre y el uso de satélites (Kumar et al., 2020).

En el sur de Finlandia se han realizado expe-
rimentos en la banda de 26 GHz considerando la
colocacién de antenas a diferentes alturas (30, 50 y
70 metros) para evaluar la cobertura en comunida-
des rurales (Saba, 2021). Los resultados sugieren
que la elevacion de la antena puede cubrir mayor
superficie en la region; sin embargo, no garantiza
que los niveles de potencia sean los adecuados para
mantener el enlace, por lo que una solucion es dotar
de conectividad a estas regiones mediante un acce-
so fijo inaldmbrico. Por ejemplo, mediante la tecno-
logia TV White Space (TVWS) y ondas milimétricas.

Hay, pues, diferentes propuestas tecnologicas
para mejorar la conectividad en zonas de dificil
acceso, sin embargo, no hay criterios uniformes
para determinar la mejor solucién, o dicho de otra
forma, no hay una solucion Unica para llevar los
servicios de telecomunicaciones a zonas margi-
nadas, ya que todo depende de las condiciones
geograficas del lugar, de la configuracién de los
asentamientos humanos en la zona, de la dificultad
para colocar antenas o cableado, y del uso del
espectro radioeléctrico, entre otros.

DISCUSION

La neutralidad de la red implica redes abiertas y
seguras, la no discriminacién de acceso a Internet o
diferenciacion en el trafico de Internet. Es decir, hay
un tratamiento igual para todos los flujos de infor-
macién, contenidos, servicios y aplicaciones (lanni
etal., 2022); sin embargo, la red 5G proveera de so-
luciones en funcién de las necesidades del usuario,
es decir, plantea la diferenciacion de trafico en con-
traste con lo que se ha definido como neutralidad de
lared. Por ello, los esquemas de regulacion deben
considerar los diferentes aspectos legales, técni-
cos, econdmicos y sociales (Alén-Savikko, 2019).

La regulacién es el fundamento legal que per-
mitira el desarrollo equitativo en todas las dimen-
siones. Algunos esquemas para la regulacion son:

a) Licencia o concesién del uso del espectro
para operar exclusivamente en zonas rurales.

b) Operador comunitario.

c¢) Operador estatal.

d) Establecer obligaciones a los proveedores
para proporcionar cobertura social.

e) Descuento o tarifas especiales en la oferta de
servicios de telecomunicacion a grupos marginados.

f) Asignacion directa del uso del espectro pa-
ra fines sociales, por ejemplo, en aplicaciones de
cultivo inteligente, telemedicinay otros.

g) Hacer uso secundario del espectro, por ejem-
plo, cuando se otorgan concesiones a empresas
privadas (mineras) se favorezca, de ser posible, el
reuso del espectro para satisfacer necesidades es-
pecificas de comunidades que estén asentadas en
regiones cercanas a estas empresas.

h) Proveer de subsidio a operadores para que
provean de servicio a zonas marginadas.

i) Proporcionar apoyo a comunidades margina-
das para generar su infraestructura

Por otra parte, es necesario realizar un andlisis de
costo-beneficio para determinar cuél es la tecnolo-
gia que mejor se adapta a regiones especificas que
carecen de conectividad, asi como establecer crite-
rios prioritarios en la oferta de servicios para reducir
la brecha digital y promover el desarrollo tecnoldgi-
co con laintencién de reducir el costo de equipos.



Se han realizado esfuerzos para desarrollar diver-
sas tecnologias para diferentes escenarios geogra-
ficos, sin embargo, el costo sigue siendo elevado,
ademas de que hay otras capas en la red que deben
ser compatibles con la infraestructura existente.

Aun cuando se han expuesto diferentes mode-
los de negocio, no se puede generalizar que sean
exitosos en todas las regiones del pais.

Por consiguiente, la regulacién es un elemento
clave para asegurar que los diferentes proveedores
de servicios y usuarios (incluyendo las comunida-
des marginadas de estos servicios) obtengan bene-
ficios a favor del desarrollo de las comunidades y de
la sociedad en general. Sin embargo, la regulacién
no debe implicar establecer reglas generales, por el
contrario, es necesario que se realicen analisis para
cadaregion del pais y valorar cudl es la tecnologia
adecuada para cada lugar, qué proveedor puede
proporcionar estos servicios y qué beneficios se
tendran, pues como se ha descrito, proveer servi-
cios en estas regiones no es rentable para muchas
de las companias, pero hay usuarios (por ejemplo,
empresas mineras) que tienen o pueden colocar
infraestructura y facilitar la conectividad a las co-
munidades asentadas en estas regiones.

Reducir la brecha digital en México es un pro-
blema que se puede resolver con la voluntad de
diferentes sectores. No se pueden generalizar las
condiciones de cada zona geogréfica y, en con-
secuencia, la regulacion es clave para solucionar
esta problematica.

CONCLUSIONES

Con las caracteristicas de lared 5G se pueden ofer-
tar diferentes servicios, muchos de ellos encami-
nados a mejorar la calidad de vida en las zonas
urbanas, lo cual tiende a aumentar la brecha digital
existente en nuestro pais. Si esta brecha se reduce,
podria traer grandes beneficios, como el denomi-
nado cultivo inteligente, que podria garantizar un
uso eficiente del agua.

Para disminuir la brecha digital se requiere de
estrategias que permitan contar con nodos de co-
nectividad en las zonas marginadas.

El tipo de conexion debe ser diferente para cada
zona, segun el territorio y los servicios prioritarios
para la comunidad; para ello se requiere de politicas
regulatorias que atiendan las necesidades de cada
region. Solo con la participacién de proveedores
de servicios e instituciones gubernamentales es
posible la reduccién de esta brecha.
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La agricultura es una actividad primaria que en la actua-
lidad enfrenta desafios importantes ante el crecimiento
demografico y la necesidad de incrementar la produc-
tividad para abastecer la demanda global de alimentos.

Existe la necesidad de incrementar la produccién
de los cultivos de manera sostenible, este desafio se
puede lograr mediante el uso de diversas herramientas
tecnolégicas que incluyen la automatizacién de algo-
ritmos en conjunto con sensores remotos, que pueden
aportar datos relevantes para mejorar la planeacién y
toma de decisiones.

Ademas, la deteccién de cultivos permite realizar un
monitoreo de la extensién agricola y su evaluacion, la
gestion de los recursos, la deteccidn de cambios de uso
de suelo, la evaluacién de riesgos agricolas, entre otros.
Gracias al desarrollo de las tecnologias para el monitoreo
de cultivos mediante sensores remotos se ha logrado cam-
biar de modo significativo la manera en que se obtienen
los datos.

Estas tecnologias combinan el uso de sensores remo-
tos, imagenes satelitales, indices espectrales y analisis de
datos que proporcionan toda la informacién de manera
detallada sobre el estado de los cultivos.
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LA REVOLUCION TECNOLOGICA DE LA TELEDETECCION
EN LA AGRICULTURA

Lateledeteccion es la capacidad de obtener, a tra-
vés de los sensores, informacion de un objeto o
superficie sin estar en contacto directo con él, los
sensores adquieren datos de la superficie terrestre,
los cuales se procesan e interpretan generando
informacién sobre sus caracteristicas. Principal-
mente se basa en las propiedades del espectro
electromagnético y la manera en que interactua
con los objetos o superficies en la Tierra.

Elinicio y evolucion de la teledeteccién proviene
de dos grandes etapas, durante el siglo XX, previo
a la década de 1960 habia disponibilidad de foto-
grafias aéreas como Unico recurso disponible para
la observacién de la superficie terrestre. Posterior-
mente, el lanzamiento de un satélite artificial por
parte de la URSS y con los programas espaciales
Mercury de los EE. UU. se obtuvieron las primeras
imagenes de la superficie terrestre, asignando co-
mo tareas secundarias las capturas fotograficas.
No obstante, el programa estadounidense TIROS-1
(Television Infrared Observation Satellite) se consi-
dera como el satélite que obtuvo las primeras ima-
genes para determinar patrones meteorolégicos al
integrar equipos especializados para la captura de
la superficie, durante su periodo de funcionamiento
logré tomar mas de 22,000 fotografias.

En la Primera Guerra Mundial se implement6
el uso de las imagenes aéreas como método de
espionaje o reconocimiento de las zonas de ba-
talla (Campbell y Wynne, 2011), posteriormente se
comenzaron a utilizar para diferentes aplicaciones,
incluyendo la geologia, agricultura y cartografia.
Para el periodo de la Segunda Guerra Mundial se
desarrollaron dispositivos infrarrojos que no tu-
vieron éxito para la obtencién de imagenes, estos
dispositivos dieron pie al desarrollo de los distintos
tipos de escaner 6pticos, radiometros y espectro-
metros que se conocen en la actualidad.

Posteriormente, se establecieron planes para
el monitoreo de la superficie terrestre como los

programas Earh Resources Technology Satellite
(ERTS-1), conocido como Landsat-1 en la actua-
lidad. Durante la década de 1970 este programa
lanzé una serie de satélites LANDSAT (Landsat-1,
Landsat-2 y Landsat-3).

En la actualidad se contintan colocando en
oOrbita satélites de la misma serie, agregando ins-
trumentos y sensores con grandes avances tec-
nolégicos que tienen la finalidad del monitoreo de
los recursos disponibles en la superficie terrestre.
Ademds, mediante un esfuerzo mundial trabajan
en conjunto en programas para colocar satélites en
oOrbita (Sentinel, ASTER, SPOT, NOAA), creados con
propdsitos especificos (monitoreo de vegetacion,
deteccién de cambios en la superficie terrestre,
recolectar datos meteorolégicos, entre otros).

Existen dos tipos de sensores remotos (SR) (pa-
sivos y activos) para el monitoreo de la superficie
terrestre. Los SR pasivos son los que absorben la
energia electromagnética que proviene de la luz
emitida por el Sol. Su principal desventaja es que
requieren luz solar para realizar las tareas y la co-
bertura de nubes, lo que complica obtener image-
nes de calidad aceptable.

Por otro lado, los SR activos no dependen de la
energia solar para cumplir con su objetivo, debido a
gue generan su propia energia. Utilizan microondas
para transmitir energia al objeto de estudio, poste-
riormente ocurre el efecto de retrodispersion que
finaliza el proceso al capturar la informacién emitida
por dicho objeto. Sin embargo, estas imagenes
suelen ser costosas. Ademas, es necesario contar
con equipo especializado para su procesamiento
y andlisis (Di Bella et al., 2008).

Estos tipos de sensores proporcionan imagenes
que cuentan con distintos tipos de resoluciones que
son indispensables para conocer las caracteristicas
de los SRy sus potenciales usos. La resolucion de
las imagenes se define como espacial, temporal,
espectral y radiométrica. Explicado de manera ge-
neral, la resolucién espacial se refiere al tamafno
del pixel, laresolucién temporal de un SR es la fre-
cuencia con la que puede capturarimagenes de un
mismo objeto o superficie, la resolucién espectral
indica el nUmero de bandas y el ancho de banda
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Figura 1. Representacién esquematica de un sistema de teledeteccién. Imagen: Heriberto

Guevara Rojo.

que posee el instrumento y la resolucién radiomé-
trica es la cantidad de niveles de grises que puede
seralmacenado en las bandas del instrumento del
SR (Campbell y Wynne, 2011). Los pixeles son las
unidades minimas que sirven para conformar una
imagen, las imagenes que proporcionan los SR
estan formadas por miles o millones de estas uni-
dades. Las imagenes de satélite poseen diferente
resolucion espacial que van entre los 30 metros y
los 2.5 metros por cada pixel.

Como ejemplo, untipo de SR pasivo es el saté-
lite Landsat 8, puesto en érbita el 11 de febrero de
2013, que se utiliza principalmente para el monitoreo
de la superficie terrestre. Cuenta con instrumen-
tos que permiten obtener imagenes espaciales de
media-alta calidad, esta equipado con un radidme-
tro OLI (Operation Land Imager) capaz de mejorar
la precision cartografica. Ademas, esta integrado
por un radidmetro infrarrojo TIRS (Thermal Infrared
Sensor) que permite incrementar la capacidad para
detectar caracteristicas de temperatura superficial,
andlisis de transferencia de calor y humedad en
agricultura, entre otras. Su 6rbita esta cercanaalos
polos a una altitud de 705 km. La resolucion espacial
fluctta entre 15 y 100 metros (sin remuestreo), asi
como una resolucién radiométrica de 12 bits (lhlen
y Zanter, 2019).

En la actualidad existen

- diferentes herramientas apli-

energia . .
cadas al monitoreo y estudio

de la actividad agricola como
los VANT (vehiculo aéreo no
tripulado). Sin embargo, se
considera que para el estu-
dio de grandes extensiones
es recomendable utilizar los
sensores remotos, debido a
que las imagenes generadas
por los VANT requieren equi-
pos con gran capacidad de
Usunric fingl procesamiento y almacena-
miento y software avanzado
para procesar los datos que
se generan. Ademas, es ne-
cesario contar con personal
técnico especializado, una inversion inicial elevada
por el costo de los equipos y licencias para realizar
ciertas actividades como son el vuelo y procesa-
miento. Por lo tanto, se dificulta completar tareas
con los equipos VANT.

A pesar de ello, son herramientas con alta efi-
ciencia para realizar estudios de agricultura de pre-
cision (Ojeda-Bustamante et al., 2017).

Por otro lado, se encuentran los SR de alta reso-
lucién como QuickBird, IKONOS, WorldView, entre
otros. QuickBird fue lanzado el 18 de octubre del
2001. Orbita a una altitud de 600 km. Proporciona
imagenes de alta resolucién con datos pancroma-
ticos de 61 centimetros y multiespectrales de 2.4
metros (Emery y Camps, 2017).

En el sector de la agricultura existe una gran
cantidad de variables o indicadores que se derivan
de lainformacién proporcionada por los SR que son
utilizados para analizar y comprender el estado de
la vegetacion, incluyendo las etapas fenoldgicas,
humedad del suelo, temperatura superficial, estrés
hidrico, disponibilidad de nutrientes y deteccién
temprana de plagas, entre otras. Para los agricul-
tores, investigadores, técnicos de campo y otros
profesionales es de gran importancia contar con



este tipo de datos para gestionar e implementar
practicas sostenibles en el manejo de los recursos
naturales (acuiferos, cuerpos de agua y suelos,
entre otros) para incrementar la productividad de
los cultivos.

Existen diferentes tipos de aplicaciones informa-
ticas orientadas a la agricultura que son generadas
mediante la combinacién de las variables agricolas,
los SR y las firmas e indices espectrales. Por lo
general, son de gran utilidad para la identificaciéon
de cultivos y la estimacion de coberturas, evapo-
transpiracion, area foliar, productividad estimada,
entre muchas otras (Guzman-Alvarez et al., 2022).

El uso de indices espectrales permite analizary
caracterizar lainformacién espectral que se obtiene
por cualquier tipo de SR que tenga la capacidad
de emitir y capturar la energia reflejada. Estos se
pueden obtener al combinar las bandas o los va-
lores que se almacenan previamente dentro del
espectro electromagnético (gama de colores vi-
sibles e invisibles que los sensores utilizan para
capturar informacién de la Tierra desde el espacio),
es decir, se realiza la combinacion de los valores de
reflectancia o radiancia de las bandas. Cada indice
arroja informacion diferente y muestra caracteris-
ticas especificas de los objetos en la superficie
terrestre (Paz-Pellat et al., 2014).

Con respecto a la agricultura, en la actualidad
se tienen una gran cantidad de aplicaciones que
han servido para mejorar las practicas agricolas a
nivel mundial.

Sin duda es un sector que cada dia se adap-
ta mejor al campo y resulta ser una herramienta
indispensable para garantizar la productividad y
eficiencia en el uso y control de los recursos no
renovables disponibles. Ademas, estas herramien-
tas han servido paraincrementar las utilidades con
respecto al gasto que implica el uso de agroquimi-
cos (pesticidas, fertilizantes, entre otros) al lograr
identificar y localizar de manera efectiva las zonas
con deficiencias.

En resumen, los SR garantizan a los produc-
tores mejor calidad en sus cosechas y practicas

de manejo sostenible para el medio ambiente, in-
cluyendo el monitoreo de la vegetacion, gestion
de usos de suelo y recursos hidricos, entre otros.

En paises como Estados Unidos o Chile mu-
chas de las aplicaciones son desarrolladas por el
sector privado e implican un costo adicional para
el agricultor.

En México, ante la falta de cartografia detallada
y bases de datos de parcelas agricolas, el uso de
estas tecnologias es limitada.

Por lo tanto, es necesario promover la disponi-
bilidad de informacién actualizada y garantizar su
acceso publico, para ello se requiere de un gran
esfuerzo y trabajo conjunto entre las dependencias
encargadas del sector agricola (SADER e INEGI) y
los productores.

USO DE PLATAFORMAS PARA EL MONITOREO AGRICOLA

Los algoritmos de programacién son una lista de
pasos claros y ordenados para resolver un pro-
blema especifico. En la actualidad se emplean en
las ciencias de informacién geografica como la
geoinformatica, debido a que permiten al usuario
realizar distintos tipos de operaciones, de manera
repetitiva, en distintas areas del conocimiento.

Estos algoritmos aportan distintas soluciones
como la automatizacién de geoprocesos comple-
jos, andlisis de datos geoespaciales y generacion
de modelos geograficos, entre otros. Ademas, pue-
den favorecer un incremento en el rendimiento y
productividad general al mejorar la precisiéon en
los andlisis de grandes cantidades de datos, entre
otras caracteristicas (Buzai, 2012).

Existen diferentes plataformas para realizar el
monitoreo agricola, entre ellas, se encuentra Google
Earth Engine (GEE), una plataforma que se ha gene-
ralizado debido a que aporta un entorno interactivo
que permite desarrollar aplicaciones relacionadas
con el andlisis de datos geoespaciales. Ademas,
cuenta con una extensa biblioteca de funciones que
permite al usuario analizar, visualizar y proyectar
los datos.

Como parte del entorno de esta plataforma de
GEE, JavaScript es un lenguaje de programacion
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Figura 2. Lineas de cddigo JavaScript para indices de vegetacion en GEE. Imagen: Heriberto Guevara Rojo.

que utiliza distintos tipos de datos basicos como las
cadenas, numeros, listas, objetos y funciones. Ade-
mas, esta integrada por una biblioteca de funciones
preestablecidas, lo que permite agregar comandos
o lineas de codigo de manera facil y sencilla. Aun-
que estas funciones no tienen la posibilidad de
ser editadas para enfocarse en necesidades muy
especificas y se tiene que optar por otras metodo-
logias para realizar la misma operacion.

Por otro lado, GEE permite el uso del lenguaje
de Python, pero es aun mas limitado que JavaS-
cript, debido a que no cuenta con ayuda para las
bibliotecas de funciones, tutoriales o documentos
establecidos por parte de Google (Google, 2021).

En la ventana de editor de GEE (Code Editor)
se pueden localizar distintas ventanas en donde
visualizar los cédigos que los usuarios suben ala
nube (Scripts), la documentacién de las funciones
preestablecidas (Docs), el acceso a archivos subi-
dos a la nube (Assets), una pestana para obtener
los valores proyectados en la ventana de mapas
(Inspector) y la informacién de los metadatos de
las imagenes.

Uno de los grandes beneficios que aportan este
tipo de plataformas es el uso de datos en la nube,
ello permite realizar andlisis de datos de manera
masiva; la gran mayoria de imagenes de satélite se
encuentra accesible en la plataformay con proce-
samientos de correccion atmosfeérica, radiométrica,
entre otros, no se requiere una computadora de
gran capacidad, ya que los geoprocesos se realizan
en la propia nube (Perilla y Jean-Frangois, 2020).

Como se ha mencionado, es una plataforma con
deficiencias en cuanto al acceso y desarrollo de fun-
ciones, sin embargo, es un proyecto en constante
actualizacion y desarrollo, por lo que es necesario

considerar estas limitaciones antes de seleccionar
la plataforma para realizar un proyecto o, en su
defecto, tomar en cuenta que es necesario com-
plementarlas con otras plataformas especializadas.

Contar con una plataforma como GEE en la que
se puede integrar el geoprocesamiento y la auto-
matizacién de los procesos es una gran ventaja
cuando es necesario realizar operaciones de ma-
nera repetitiva o trabajar con grandes extensiones
de territorio. Ademas, permite trabajar desde la
nube, tiene una interfaz dinamicay practica para
el usuario y una capacidad enorme para realizar
operaciones computacionales.

CONCLUSION

El uso de herramientas como las imagenes de
satélite y los algoritmos de programacion en el
sector de la agricultura, conlleva ventajas para
llevar a cabo tareas, que para los técnicos requie-
ren grandes esfuerzos para estudiar coberturas
de vegetacioén o detectar anomalias y deficiencias
a nivel de parcela.

Por lo tanto, es importante sumar esfuerzos
para que estas acciones puedan realizarse de ma-
nera conjunta, tomando en cuenta a los técnicos
especializados en la materia de informacién geo-
grafica o la capacitacion profesional del personal
encargado de las actividades agricolas (técnicos y
productores), para que cuenten con la habilidad de
determinar y mejorar sus tareas de manejo agro-
némico, necesarias para un plan de desarrollo
sostenible en el manejo y aprovechamiento de
los recursos.
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La polinizacion,
y su Importancia

los polinizadores,
en los ecosistemas

Dulce Maria Figueroa Castro

El consumo de frutas (melén, manzana, naranja, por
mencionar algunos), semillas (nuez, girasol) o productos
como el café o el chile en nuestra vida diaria es comun.
Pero, éalguna vez te has detenido a pensar de donde
vienen esos alimentos? Muchos de los productos que
consumimos diariamente son el resultado de la accién
de distintos grupos de animales que llevan a cabo la po-
linizacién de las plantas. De hecho, mas del 75 % de las
frutas y vegetales que consumimos son polinizados por
animales (FAO, 2018).

Recientemente, los términos polinizacién y polinizador
se han vuelto comunes en los distintos medios de comuni-
cacion. Sin embargo, éentendemos a qué se refiere cada
uno de esos términos? é{qué es la polinizacion? équé es
un polinizador? A continuacion, definiré esos conceptos y
explicaré laimportancia que tienen en nuestra vida diaria,
incluso mas alla de los productos que forman parte de
nuestra dieta.

POLINIZACION

Las flores de las plantas cuentan con partes sexuales feme-
ninas (pistilo) y masculinas (estambres). En estas Ultimas
se forman los granos de polen (pequefias estructuras que
suelen causar alergias al inicio de la primavera), los cuales
deben ser transportados hasta la parte femenina de esa u
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otra flor de la misma especie. Este movimiento del
polen desde la estructura masculina a la femenina
es lo que conocemos como polinizacion, y consti-
tuye el primer paso en la reproduccién sexual de las
plantas. Una vez que la polinizacién se ha comple-
tado, ocurren diversos procesos de reconocimiento
bioquimico en la estructura femenina que, de ser
exitosos, culminaran en la fecundacion. El producto
final de este proceso es la formacion de los frutos y
las semillas dentro de ellos, muchos de los cuales
consumimos diariamente.

La polinizacién no es un proceso sencillo, pues
la produccién de grandes cantidades de polen no
garantiza su llegada exitosa a la estructura feme-
nina. Para facilitarla, las plantas han desarrollado
caracteristicas florales que las vuelven atractivas
para los polinizadores (Willmer, 2011). Entre estas
caracteristicas se encuentra la produccion de flo-
res grandes, de colores brillantes o con patrones
ultravioleta visibles para algunos polinizadores y,
en muchos casos, con aromas que atraen a grupos
especificos de ellos. Ademas, han entablado una
interaccion benéfica no solo para la planta sino
también para los polinizadores, pues a cambio del
transporte de los granos de polen, les ofrecen diver-
sas recompensas. Por ejemplo, el poleny el néctar
son alimentos importantes para los polinizadores, el
primero con un alto contenido en proteinas, y el se-
gundo en carbohidratos. En el caso de los insectos,
algunas de las recompensas que obtienen mientras
llevan a cabo la polinizacién son, por ejemplo, sitios
de descanso, de apareamiento o de deposicién de
huevecillos en las mismas flores que polinizan. De
esta forma, en las comunidades vegetales, distintas
especies cuentan con caracteristicas especificas
para la atraccién de grupos particulares de polini-
zadores, lo que en cierta medida ha favorecido el
éxito de la polinizacion.

LOS POLINIZADORES

Aunque quizas hoy en dia estamos muy familia-
rizados con la polinizacién que llevan a cabo los

insectos (particularmente las abejas), lo cierto
es que también el viento y el agua pueden llevar
a cabo la polinizacion de algunas especies ve-
getales (Willmer, 2011). Sin embargo, el término
polinizador se refiere a los animales que llevan a
cabo la polinizacioén.

¢Quiénes son los polinizadores? Quizas el po-
linizador mas reconocido y protegido hoy en dia
son las abejas meliferas (cuyo nombre cientifico es
Apis mellifera, Figura 1A), pues hay campafas para
su proteccién en todos los medios. Su importancia
es tal, que se ha declarado el 20 de mayo como el
dia mundial de las abejas. Sin embargo, las abejas
meliferas son solo una especie. A nivel mundial
se reconocen mas de 20,000 especies de abejas,
muchas de ellas importantes polinizadores de dis-
tintas especies vegetales. Un grupo de abejas que
merece ser mencionado es el de las meliponas o
abejas sin aguijon. Estas abejas eran conocidas
y cultivadas por los mayas desde tiempos prehis-
panicos, ya que son importantes productoras de
miel. Hoy en dia, algunas especies de meliponas
son cultivadas en ciertas zonas del territorio na-
cional, como la peninsula de Yucatan y la Sierra
Norte de Puebla.

Dentro del grupo de los himenopteros, al cual
pertenecen las abejas, también se encuentran
los abejorros. Estos insectos son parecidos a las
abejas, aunque son de mayores dimensiones. Los
abejorros pueden llevar a cabo la polinizacion por
zumbido (De Luca y Vallejo-Marin, 2013).

Este tipo de polinizacién consiste en que los
abejorros activan los musculos del vuelo, mante-
niendo desactivado el movimiento de las alas. Al
moverse la musculatura del vuelo se produce un
zumbido que ocasiona la liberacién explosiva de
los granos de polen. Es un sistema de polinizacion
relativamente especializado, por lo que no cualquier
animal puede llevar a cabo la polinizacién de las
especies vegetales que lo presentan.

En conjunto, los himenodpteros polinizan entre el
75y el 90 % de los alimentos que consumimos alre-
dedor del mundo (FAO, 2018). Su importancia es tal,
gue sin los servicios de polinizacién de estos insec-
tos se perderia entre el 5y el 8 % de la produccién



Figura 1. Ejemplos de insectos polinizadores. A) Abejas Apis mellifera. B) Escarabajos. C)
Mariposa diurna. D) Distintos polinizadores sobre una misma flor.

global de cultivos (Khalifa et al., 2021). Algunas de
las plantas polinizadas por himenépteros son la ce-
reza, el jitomate, la sandia, el chile, la pera, la mosta-
za, el tomillo, las margaritas, el trébol y el orégano.

Otro polinizador importante son las mariposas.
Estos insectos tienen una distancia de vuelo rela-
tivamente grande, lo que permite el movimiento
del polen a largas distancias. Hay grupos de ma-
riposas que son activos durante el dia (Figura 1C),
pero también los hay que son activos por la noche.
En ambos grupos encontramos importantes poli-
nizadores. Por ejemplo, las mariposas diurnas son
polinizadoras del apio, el cilantro, la manzanilla, la
lechugay la alcachofa; mientras que entre las plan-
tas polinizadas por mariposas nocturnas figuran el
anacardo y el tabaco.

Las moscas y los escarabajos son otros dos
grupos de insectos que también realizan impor-
tantes funciones como polinizadores.

Entre las moscas, los sirfidos son polinizadores
efectivos de diversas especies vegetales. A las mos-
cas podemos atribuirles la polinizacién del cacao
y del mango.

Por su parte, los escarabajos (Figura 1B), usual-
mente considerados como “polinizadores sucios”
por permanecer largos periodos de tiempo sobre la
misma flor, ocasionandole grandes dafos, también
realizan la polinizacién exitosa de diversas espe-
cies vegetales, entre las que figuran la guanabana
y la magnolia.

Sin embargo, los insectos
no son los Unicos polinizadores,
pues hay animales vertebrados
gue también llevan a cabo la po-
linizacién. Entre estos, los dos
grupos de polinizadores mas
importantes son los murciéla-
gos y las aves. Desafortunada-
mente, a lo largo de la historia
ha prevalecido una percepcién
negativa de los humanos hacia
los murciélagos, los cuales son
concebidos como “vampiros”.
Esta percepcién se acrecento
todavia méas con la pandemia
de COVID-19, ya que fueron considerados como la
fuente de la cual provino el virus.

En términos reales, la mayoria de los murciéla-
gos no consume sangrey lleva a cabo importantes
funciones dentro de los ecosistemas. Como polini-
zadores, le debemos a los murciélagos frutas como
el durio, las tunas, pitayas y pitahayas. Asi mismo,
estos vertebrados son polinizadores del maguey,
planta de la cual obtenemos bebidas tipicas del pais
como el pulque, el mezcal y el tequila.

En el caso de las aves, quizas los polinizadores
mas conocidos sean los colibries. Sin embargo,
otros grupos de aves también polinizan a distintas
especies vegetales. La nuez moscaday las helico-
nias son dos plantas polinizadas por aves.

Por ultimo, hay otros grupos de animales que
también han sido reportados como polinizadores.
Entre ellos figuran jirafas, zariglieyas, [émures, la-
gartijas y hormigas. Si bien estos animales no lle-
van a cabo la polinizacién de manera recurrente,
si pueden llevar a cabo el movimiento del polen
de algunas especies vegetales de manera exitosa.

Es evidente que las funciones de polinizacion
son cumplidas por una amplia gama de animales,
y que esa funcién no se limita a aquellas especies
de consumo humano, por lo que los polinizadores
y la funcién que cumplen es trascendental para el
funcionamiento de los ecosistemas.
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EL PAPEL DE LOS POLINIZADORES
EN LOS ECOSISTEMAS

Ademas de intervenir en la produccion de los ali-
mentos que consumimos, épor qué sonimportantes
los polinizadores? Para contestar esta pregunta es
necesario tener en mente que la polinizacién es in-
dispensable para que se lleve acabo lareproduccién
sexual delas plantas y, en Ultimainstancia, paraque
se complete su ciclo de vida. La polinizacion seguida
de lafecundacién garantiza la generacién de nuevos
individuos, lo que se traduce en el mantenimiento
de las poblaciones de distintas especies vegetales
(asi como de la diversidad de organismos que se
alimentan de ellas). En conjunto, las poblaciones de
plantas conforman la comunidad vegetal que son
el componente principal de los bosques y, a una
escala geografica amplia, del paisaje. Entonces, la
polinizacién exitosa de las plantas es el paso inicial
para la prevalencia de los bosques.
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Los bosques representan una incubadora de
numerosos beneficios para los humanos (tam-
bién conocidos como servicios ecosistémicos).
Algunos de esos beneficios son esenciales para
nuestra supervivencia.

Por ejemplo, a través del proceso fotosintético,
las plantas generan el oxigeno que respiramos y
fijan carbono en sus cuerpos, el cual constituye la
materia prima que sostiene al resto de los organis-
mos a través de las cadenas alimenticias.

Ademas, de las plantas obtenemos materiales
de uso directo, como la maderay las fibras, asi co-
mo de uso indirecto, como los agentes activos que
se encuentran en los medicamentos que tomamos.

Y no debemos olvidar el valor estético que nos
ofrecen, pues équién no ha empleado flores para
adornar su hogar? o équién no ha disfrutado de
una caminata relajante en un bosque?

Los beneficios que obtenemos de las plantas
son innumerables. Por ello, es fundamental garan-
tizar su supervivencia, la salud de sus poblaciones
y el éxito de su polinizacion.
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LA CRISIS DE POLINIZADORES

El mantenimiento de poblaciones saludables de poli-
nizadores y el éxito de la polinizacién son esenciales
para la obtencion de los beneficios mencionados.
Desafortunadamente, desde hace unas décadas nos
enfrentamos a una crisis de polinizadores (Watana-
be, 2008; Rucker y Thurman, 2012).

Esto fue evidente cuando apicultores de Europa
y Norteamérica notaron la desaparicion repentina
de abejas meliferas en las colmenas (Rucker y Thur-
man, 2012). Lo mas sorprendente de esa desapa-
ricion de las abejas fue que sus cuerpos no se en-
contraban ni dentro de las colmenas ni en las zonas
aledanas, por lo que era imposible determinar qué
la habia causado (Rucker y Thurman, 2012). A este
fenédmeno se le denomind “colapso de las colonias
de abejas”.

Desde entonces se han generado numerosas
hipotesis sobre los agentes causantes del colapso
(Watanabe, 2008; Potts et al., 2010; Vanbergen y the
Insect Pollinators Initiative, 2013). Entre los culpables

se ha mencionado al acaro del género Varroa, pero
también a virus y hongos. Ademas, los efectos de
las acciones humanas no se descartan de la lista
de culpables, pues actividades antropogénicas
comunes como la deforestacion, el uso desmedi-
do de pesticidas y las practicas agricolas basadas
en monocultivos, son elementos importantes que
probablemente han contribuido al colapso de las
colonias de abejas (Potts et al., 2010; Vanbergen y
the Insect Pollinators Initiative, 2013).

A la fecha, aln no se sabe con exactitud qué
detond la pérdida de las abejas, pero las evidencias
apuntan a la accion conjunta de mdltiples factores
(Potts etal., 2010; Vanbergen y the Insect Pollinators
Initiative, 2013; Dicks et al., 2021; Khalifa et al., 2021).

El colapso de las colonias de abejas meliferas 'y
su impacto en la economia, fueron los detonadores
que pusieron a estos himendpteros en el centro
de la atencion publica. Sin embargo, las abejas
meliferas no son el Unico grupo de polinizadores
que estan sufriendo los embates de un planeta con
bosques seriamente fragmentados y que enfrentan
un cambio climatico en pleno. Reportes recientes
muestran un declive general, asi como un eleva-
do nimero de especies de insectos y vertebrados
amenazadas y en riesgo de extincidn (FAO, 2018;
Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019).

Desafortunadamente, entre esos grupos figu-
ran importantes polinizadores como mariposas,
moscas, abejas, escarabajos, aves y murciélagos.
La crisis de polinizadores no es exclusiva de las
abejas meliferas.

Enfrentamos una pérdida generalizada de po-
linizadores. Urge tomar acciones que permitan la
subsistencia de poblaciones sanas de polinizado-
res, asi como reconocer la funcién que todos ellos
llevan a cabo en el ecosistema, no solo la de los
grupos que tienen un mayor impacto en la econo-
mia global.

La importancia de todos los polinizadores es tal
que desde hace unos anos, en la tercera semana
de junio, se celebra la semana de los polinizadores.
iConservemos a los polinizadores!
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Peces e Inundaciones:

una relacidédn favorable para la vida

Marcela Madrigal-Cruz
Nicolas Alvarez-Pliego
Miguel Angel Salcedo

En el contexto humano, las inundaciones se perciben
como incidentes desfavorables para el desarrollo, ya que
se asocian con enfermedades, destruccion de infraestruc-
turay pérdidas econdmicas. No obstante, los eventos de
inundacién en los ecosistemas dulceacuicolas constitu-
yen la fuerza principal que regula los ciclos de vida de
los organismos que los habitan, en especial los peces.

EL CICLO DE INUNDACION LOS GUIA Y ELLOS SE JUNTAN:
LA CONECTIVIDAD HIDRAULICA

El sureste de México se localiza en una zona tropical, donde
la precipitacion es la principal fuente de agua y se refleja
en la alta disponibilidad del recurso hidrico en su planicie.
No obstante, esto presenta variaciones contrastantes en el
nivel del agua de los rios, lagos y en la zona de inundacion.
Entonces, es mas adecuado hablar de los niveles altos y
bajos en los ecosistemas acuaticos de esta planicie tropical.
De acuerdo con lo anterior, se reconoce que la cantidad
de agua que fluye en unrio (caudal) y el volumen de agua
aportada por las precipitaciones en los ecosistemas acuati-
cos se relacionan con cuatro condiciones de nivel del agua,
que en conjunto se puede denominar como ciclo de inunda-
cién; estas son: 1) nivel bajo, comprendido entre los meses
de marzo, abril, mayo; 2) transicién a nivel alto, entre junio,
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para el ecosistema, los peces y
lafauna acuética en general. Por
ejemplo, durante el nivel alto, los
animales acuaticos se mueven y
dispersan a lo largo de la zona
inundada aprovechando los re-
cursos disponibles, pues ahi se
encuentran las zonas temporales
de alimentacion y crianza para
los peces de talla pequena o las
crias de otros peces. La confor-
macién de estas comunidades
temporales también puede ser
complejay es entonces cuando

Cruz-Ramirez et al., 2019a).

julio y agosto; 3) nivel alto en septiembre, octubre y
noviembre, 4) transicién a nivel bajo en diciembre,
enero y febrero) (Figura 1) (Cruz-Ramirez et al., 2019).

En este contexto, los ciclos de inundacién son
el principal motor que regula los humedales, que se
definen como zonas de transicién entre los ecosiste-
mas acuaticos y los terrestres, que pueden ser de ca-
racter: 1) temporal, es decir que la presencia de agua
depende del tiempo, y 2) permanente, inundados in-
dependientemente de la época del afo y que depen-
den del relieve negativo (depresiones en la planicie)
y de la conexién permanente con las corrientes que
los alimentan (tributarios) (Lewin y Ashworth, 2014).

Existen humedales que pueden ser definidos por
su conectividad hidraulica superficial, es decir, un rio
gue alimenta permanentemente a un lago (rio-planicie
de inundacion) a través de un canal, o se conectan
entre si cuando el nivel del rio aumenta y desborda
(Figura 2). En contraste, existen lagos que estan par-
cialmente aislados del cauce de un rio, ahora mas
frecuentemente por la construccion y operacion de
infraestructura para control de inundaciones (Salcedo
etal., 2022). Entodo caso, los humedales se encuen-
tran en constante cambio, pues se expande y contrae
su volumen de agua, esto es lo que se denomina
variabilidad hidrolégica, y aporta diferentes beneficios

cada especie aprovecha sus atri-
butos biolégicos para sobrevivir
(Winemiller y Rose, 1992).

iCOMO PEZ EN EL AGUA! ESTRATEGIAS DE VIDA
COMO RESPUESTA A LA VARIABILIDAD HIDROLOGICA

Ante los cambios en los humedales, los peces han
desarrollado distintas adaptaciones a la variabilidad
hidrolégica. Existen tres estrategias de vida que los
peces pueden exhibir basados en: 1) la longitud maxi-
ma que logra alcanzar el pez en vida silvestre; 2) el
promedio de crias que una hembra pueda tener, esto
es, su fecundidad; y 3) el tiempo que tarda en alcan-
zar la talla que necesita para reproducirse, es decir,
su talla de madurez sexual (Winemiller y Rose, 1992).

Oportunista. Son peces de cuerpo pequeno (<
15 cm de longitud), les toma poco tiempo alcanzar
su talla para reproducirse, pero produce un nimero
bajo de crias. Estas especies se adaptan facilmente
a las variaciones del nivel del agua ya que, al dejar
poca descendencia, rapidamente pueden continuar
su reproduccion. Su pequeno tamano les permite
desplazarse a la zona inundada de poca profundi-
dad donde buscan su alimento, refugio y proteccién
contra peces mas grandes que podrian depredarlos.
Algunos peces que estan en esta estrategia son los
comunmente denominados como topotes o guaya-
cones o sardinitas (de la misma familia que los peces
guppies o tetras de acuario), por ejemplo: Astyanax
finitimus, Gambusia sexradiata, Poecilia mexicana,



Figura 2. A) Nivel bajo. Planicie de inundacién. A la derecha se encuentra el rio principal. B) Nivel alto. Conexion hidraulica superficial en
la zona de inundacién. Las flechas indican la direccién del flujo del agua. Dibujo Madrigal-Cruz.

Pseudoxiphophorus bimaculatus o Xiphophorus ma-
culatus (Escalera-Vazquez et al., 2017; Alvarez-Pliego
etal., 2021).

Periédica. En esta categoria los peces son de
mayor longitud, tardan mas tiempo en alcanzar la
tallade madurez sexual y tienen unafecundidad alta.
Estas especies se caracterizan por tener eventos
de desove que coinciden con el movimiento de los
organismos hacia habitats propicios (migraciones
reproductivas) o con temporadas favorables para
el desarrollo de las crias (por ejemplo, en tempo-
rada de nivel alto o inundacién). Estos peces de-
penden de la conectividad hidrolégica lateral de
la planicie inundada, y del caudal, los cuales son
indispensables para la definicion de sus rutas mi-
gratorias que, si se interrumpen, hacen imposible
completar el ciclo reproductivo. Ejemplos de estra-
tegas periddicos son el juil (Rhamdia guatemalen-
sis) o el robalo blanco (Centropomus undecimalis).

Equilibrio. Los peces que presentan esta es-
trategia se asocian con humedales donde las va-
riaciones en el nivel del agua no son frecuentes
(por ejemplo, lagos permanentes o ambientes con
poca influencia de inundaciones). Dado que estos
organismos habitan en ambientes con espacio y

recursos limitados, su fecundidad es baja; sin em-
bargo, estos peces tienen una adaptacion evolutiva
que les permite asegurar la supervivencia de su
progenie. En biologia se considera esto como cui-
dado parental y consiste en que los padres invierten
tiempo y energia en cuidar a las crias hasta que
puedan valerse por si mismas. Ademas, algunos de
estos organismos son fértiles a lo largo de todo el
ano. Los estrategas de equilibrio pueden conside-
rarse como “residentes”, ya que no realizan grandes
desplazamientos; no obstante, si pueden moverse
hacia la planicie inundada cuando es temporada de
nivel alto. Algunos peces con esta estrategia son
las mojarras de la familia Cichlidae, como el ciclido
boca de fuego (Thorichthys meeki), la mojarra cas-
tarrica (Mayaheros urophthalmus) y la mojarra pinta
(Parachromis multifasciatus).

Es importante mencionar que las estrategias
utilizadas por los peces no siempre se cumplen en
las especies, incluso los mismos autores que pro-
ponen estas estrategias senalan las variaciones y li-
mitantes que existen (Escalera-Vazquez et al., 2017).
Quizas la integracién de otras de caracteristicas
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bioldgicas, como la flexibilidad
fenotipica de algunas especies,
podria aportar mayor precisiéon
sobre sus estrategias.

EL FUTURO DE LOS PECES

El crecimiento urbano es uno de
los factores que mas ha incidido
en la degradacion del ambiente,
pérdida de los humedales y de
la diversidad de especies, debi-
do al cambio de uso de suelo y Bexidelen, 207
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Figura 3. a) Area Metropolitana de Villahermosa (Sanchez et al., 2019); b) Reserva de la

Biosfera Pantanos de Centla (AIvarez-PIiego etal., 2021).

sos acuaticos; por ejemplo, en
la llanura de inundacién del rio
Grijalva, el crecimiento acelera-
do del area metropolitana ha ocasionado la desco-
nexién entre los humedales, la pérdida de més de
289 hectareas de humedales (Palomeque de la Cruz
etal., 2017) y la disminucién o dafo en los organis-
mos acuaticos (Sanchez et al., 2019). Por otra parte,
la construccién de presas, diques y canales para sa-
tisfacer la demanda de agua o para generar energia
eléctrica tiene como consecuencia la interrupcion
del paso del agua en los periodos de inundacion y
conectividad hidraulica superficial en los humedales.
Por ejemplo, el ciclo de vida de peces migratorios
se ve interrumpido, y los que lo logran son captura-
dos antes de poder reproducirse y dejar descenden-
cia. Asuvez, enlos lagos que quedan aislados y en
los humedales urbanos que han permanecido “des-
conectados” de otros sistemas fluviales por mucho
tiempo, la riqueza de especies, principalmente las de
afinidad marina, disminuye debido a esta falta de co-
nectividad hidraulica superficial (Sanchez etal., 2019).
El cambio climatico global también ocasiona
eventos extraordinarios que afectan significativamen-
te a los organismos que habitan el medio acuéatico;
por ejemplo, los eventos intensos de sequia pueden
causar una disminucion drastica de peces de tallas
grandes y medianas (oportunistas y de equilibrio), lo
que altera la cadena alimenticia y tiene repercusiones

a largo plazo (Ropke et al., 2017). Por el contrario,
el aumento rapido en el nivel del agua causado por
inundaciones extremas puede perjudicar los terre-
nos de desove y dafar a los huevos y larvas de los
peces, lo que resultara en una baja de organismos
adultos v, si esto persiste, la desaparicion total de
la poblacién (Chea et al., 2020). En este sentido, las
estrategias de vida juegan un papel muy importante
para la sobrevivencia de los peces, lo cual resalta la
importancia de estudiar la biologia de los animales y
sus respuestas ante los cambios ambientales. Para
tener un ejemplo del efecto provocado por las alte-
raciones humanas hacia los ecosistemas acuaticos,
se compard la comunidad de peces de dos zonas de
las cuencas Grijalva-Usumacinta: en el area Metro-
politana de Villahermosa (AMV), Tabasco (Sanchez
etal., 2019) y en la Reserva de la Biosfera de Panta-
nos de Centla (RBPC) (Alvarez-Pliego et al., 2021).

A cada especie se le asigné una categoria (opor-
tunista, periédica o equilibrio), a partir de estas se
cuantificaron en cada area y del subtotal se obtuvo
el porcentaje de especies por area (Figura 3). Como
resultado, se observa que en el AMV los peces con
estrategia de equilibrio fueron dominantes (43.6 %),
mientras que los peces periddicos obtuvieron un
porcentaje de 20 %. En contraste, en la RBPC las
especies con estrategia peridédica fueron las mas re-
levantes (44.3 %). Lo anterior indica que la biologia de



los peces con estrategia periddica estéa ligada a los ci-
clos de inundacion y conectividad hidrica, por lo que
su baja presencia en la zona con mayor impacto an-
trépico es un ejemplo de los efectos de la alteracion
de los ciclos naturales de los ecosistemas acuaticos.

CONCLUSION

Ante el inminente panorama de cambio climatico,
el aumento de la poblaciéon mundial y los requeri-
mientos de recursos naturales que esto conlleva es
necesario generar y poner en practica estrategias
y planes de desarrollo sostenible que aseguren la
conectividad de los ecosistemas y la conservacion
de los organismos acuaticos que forman parte crucial
del bienestar humano. Los planes de manejo con
base en la biologia de los organismos acuaticos, en
particular los peces, son necesarios, de lo contrario
se estaran enfrentando a un escenario incierto a
futuro, pues, como se ha documentado, no todos
los organismos responden del mismo modo ante los
cambios en el medio ni tienen la misma capacidad
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de adaptarse, por lo que se esperaria una pérdida
considerable de especies.
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El maguey pulquero:

una fuente ancestral de alimento

Damaris L. Ojeda Barrios
Emilio R. Morales Maldonado

La relacion del maguey con pobladores mesoamericanos
data de hace 10 mil afios (Mora-Lépez et al., 2011). En 1590,
el naturalista José Acosta lo denomind como “el arbol
de las maravillas” debido a la diversidad de beneficios
que se pueden obtener de él: alimento, casa, vestido,
fibra y medicina (Luna-Morales, 2002). Las evidencias
arqueolégicas encontradas en Teotihuacan, Estado de
México, Tulay Tulancingo, Hidalgo, muestran que de los
magueyes se ha obtenido aguamiel, materia prima para
la elaboracién de pulque desde hace mas de 3,500 afios
(Mora-Lépez et al., 2011)

En México, el maguey pulquero (Agave salmiana L.)
se ha aprovechado desde hace méas de 6,000 afos por
diversos grupos humanos (Luna-Morales, 2002). Esta plan-
ta es nativa del centro y sur de México, especificamente
de los estados de Querétaro, Hidalgo, México, Tlaxcala,
Puebla, Morelos y la Ciudad de México. (Luna-Morales,
2002). Las evidencias arqueolégicas asocian al maguey
pulquero con la vida ritual de las sociedades prehispanicas
que lo ubican en un sistema de aprovechamiento integral
(Vazquez-Alonso et al., 2014).

Es considerada una de las especies que acompanaron
la transicién de grupos némadas de cazadores y recolec-
tores a agricultores sedentarios (Puche y Arce, 2023). Es
asi que los primeros agricultores pudieron visualizar al
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maguey como una planta de la cual podrian obtener
casa, vestido y sustento (Luna-Morales, 2002). En
las sociedades prehispanicas se realizaban cere-
monias religiosas acompanadas de bebidas como
el pulgue y simbolos (inflorescencia, semilla, hoja
y planta) como manifestaciéon de la abundancia
(Giraldo-Canas, 2023). Tal como ocurrié con otras
plantas, la explotacién del maguey fue consecuen-
cia de una larga interaccion con el hombre, que
aprendié a manipularlo y a reconocer sus partes
utiles (Arévalos y Tello 2023).

Es interesante senalar que algunas especies de
maguey han sido domesticadas y que se han cul-
tivado y aprovechado desde tiempos ancestrales,
al igual que el maiz y el frijol (Puche y Arce, 2023).
No obstante, si se compara con especies como
el frijol, el maiz, el chile, el tomate y la calabaza,
entre otras, la presencia histérica de esta planta
es escasa. (Giraldo-Canas,2023).

Por otro lado, para el desarrollo de la explotacion
del maguey fue necesario el disefo de instrumen-
tos (tajadores y raspadores) que permitieran lidiar
con la aspereza propia de la especie, asi como las
técnicas para procesarlo (prensado, recoleccion,
fermentacioén) (Mora-Lépez et al., 2011).

TAXONOMIA

El maguey (A. salmiana) pertenece al reino: Plantae,
subreino: Viridiplantae, division: Traqueofita, sub-
division: Eufilofitina, Infra divisién: Lignofita, clase:
espermatofita, subclase: Magnoliofita, superorden:
Petrosaviidae, orden: Asparagales, familia: Aspara-
gaceae, subfamilia: Agavoideae, género y especie:
Agave salmiana.

Las especies de las que se obtiene pulque son A.
salmiana, A. mapisaga y A. atrovirens, distribuidas en
el Valle de México y en los estados de México, Tlax-
cala, Hidalgo y Puebla (Garcia-Mendoza et al., 2019)
En el Valle de México se cultivan principalmente A.
americana L., A. atrovirens Karw., A. mapisaga Trel.,
A. salmiana var. angustifolia Berger y A. salmiana
Otto ex Salm var.salmiana.
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Figura 1. Maguey pulquero (A. salmiana).

A. salmiana crece en forma de roseta espiralada
con hojas suculentas grandes, gruesas y erectas de
color verde oscuro (Figura 1), que le permite tener
una pérdida minima de agua y ganancias netas de
carbono (Garcia-Mendoza et al., 2019). El agave
pulquero florece una sola vez entre los 15y 25 anos
después de establecida la planta y se caracteriza
por una inflorescencia con tallo floral de aproxima-
damente 8 metros, con flores verdes-amarillentas
(Puchey Arce, 2023).

L
1
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Figura 2. Extraccion tradicional de aguamiel de un maguey pulquero
(A. salmiana) para la obtencién de pulque. Fuente: elaboracién propia.



USO Y APROVECHAMIENTO POTENCIAL

El aguamiel es la savia que contiene el cogollo del
maguey y se extrae mediante succién con un aco-
cote, especie de calabaza agujerada por ambos
lados (Arévalos y Tello 2023) (Figura 2).

El aguamiel es una bebida diurética con alto
contenido de calorias utilizado en la preparacién
de atoles, jarabes, mieles, vinagres y, en ocasiones,
como saborizante en la preparacién de tamales
y pan (Vega-Garcia et al., 2023). El aguamiel esta
compuesto de saponinas, un metabolito secundario
que contiene aglicona esteroidal o terpenoide y una
0 mas cadenas de azulcar, con lo que se pueden
elaborar cremas y pomadas para cicatrizar heridas
(Luna-Morales, 2002).

Entre los usos culinarios del pulque esta su
empleo como levadura en la preparacion de pan
(Arévalos y Tello 2023), en la preparacién de salsas
borrachas (pulque licuado con chile pasilla, ajo y
cebolla), carnitas de puerco, barbacoa, rociadas
con pulque natural o curado (bebida preparada
a base de pulque y fruta con miel o azucar) (Ve-
ga-Garcia et al., 2023), combinaciones del pulque
con refresco, jugo o sidras, el jamdn empulcado,
los ayocotes en tlachicotdn, algunos licores y nieves
(Luna-Morales, 2002).

Las hojas del maguey estan adaptadas a cli-
mas aridos-secos con escasa humedad relativa
y alta capacidad para retener agua en sus tejidos.
La cuticula de las hojas (mixiote) es empleada para
preparar un platillo prehispanico conocido como
mixiote (Garcia-Mendoza et al., 2019). Ademas, con
las hojas se elabora el concentrado de aguamiel,
vinagre de pulque y destilado de pulque.

Entre otros usos culinarios de las hojas esté la
preparacién de barbacoa (borrego, chivo y pollo
entre otros) en los estados de México, Puebla, Tlax-
cala e Hidalgo (Vega-Garcia et al., 2023). Asimismo,
se pueden extraer fibras para la elaboracién de
textiles (ropa, redes, papel), asi como sogas para
delimitar terrenos y terrazas agricolas.

Entre los insectos asociados al maguey se en-
cuentra el gusano rojo (Comadia redtenbacheri),
cuya oruga perfora y se alimenta del mezontete

(tronco hueco y seco del maguey) (Puche y Arce,
2023); en cambio, el gusano blanco (Acentrocneme
hesperiaris) crece en las uniones entre el mezontete
y las pencas; otro insecto es el escamol o larva
de la hormiga guijera (Liometopum apiculatum).
Ambos son empleados como ingredientes en la
elaboraciéon de platillos (tacos y salsas) con un
contenido variable de humedad, proteina cruda,
extracto etéreo, cenizas, fibra cruda y elementos
libres de nitrégeno (Vega-Garcia et al., 2023).

Por otro lado, la fibra del maguey es utilizada
para la elaboracién de artesanias (Vazquez-Alonso
et al., 2014) como bolsas, macetas y cuadros; con
las semillas secas se elaboran adornos corporales
o juguetes; con las espinas se fabrican aretes; y de
laraspa, juguetes con representaciones del maguey
como trompos, baleros y bastones.

La planta de maguey contribuye a minimizar la
erosion edlica e hidrica al mantener lahumedad me-
diante la retencion de suelo y la proteccién de los
cultivos. Los pequefos agricultores de las zonas rura-
leslo aprovechan parafabricar almacenes naturales
de aguay granos en los mezontetes (tronco huecoy
seco delmaguey). Las hojas son utilizadas como reci-
pientes para servir comida o bandejas pararecogerla
masay alimentos molidos; para su confeccion se em-
plealabase delapenca; paraalmacenaraguasere-
curre alapunta, mas anchayflexible (Giraldo-Canas,
2023). Esta también el xoma, es decir, un tipo de cu-
charaformada con lahojatiernade maguey. Con las
puntas de las hojas del maguey sefabrican tapas para
recipientes, y ya secas se utilizan como tejas o lefa,
mientras que sus cenizas se usan como abrasivosy
fertilizante (Luna-Morales, 2002). Las espinas y fibras
de la penca se usan como aguijas e hilo para coser
costales, mientras que de la raiz se obtienen fibras
paralaelaboracion de cepillos, escobas o tejidos tipo
canastas, entre otros. La parte media de lahoja, lacual
posee el mayor contenido de agua, se empleacomo
ingrediente para hacer jabén (Vazquez-Alonsoetal.,
2014), mientras que el quiote (inflorescencia) endu-
recido se utiliza como vigueta, pilote, garrocha, nido
de péjaros o material parala construcciéon de chozas.
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CONCLUSIONES

El maguey es considerado una de las plantas méas
representativas de la cultura popular mexicana,
y es un recurso fitogenético endémico con multi-
ples usos alimenticios, medicinales, industriales,
ceremoniales y ambientales. Amplios sectores de
la poblacién rural lo consideran como una fuente
de ingreso econdmico y de supervivencia.
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Anfibio bioindicador en peligro critico,
(se extinguira por deforestacion?

Damian Villasenor Amador
José Alfredo Hernandez Diaz

La salamandra de Cuetzalan (Aquiloeurycea quetzala-
nensis, Figura 1) esta en peligro critico de extincién de
acuerdo con el ultimo reporte de la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN), realizado
en 2016 (IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2016).
Esto nos afecta directamente, puesto que la presencia
de este anfibio en los bosques de niebla demuestra que
estos estan sanos. Entre las contribuciones de un bosque
de niebla sano figuran la captura de agua de las nubes,
la condensacién de dicha agua en suelos y arroyos, la
retencidon de nutrientes en los suelos y el refugio para
animales de importancia ecoldgica y econdémica como
los polinizadores (Gual-Diaz y Rendén-Correa, 2017). Si
el bosque de niebla desaparece, la salamandra también.
Ademas, la salamandra es microendémica de la Sierra
Nororiental de Puebla, lo que quiere decir que solo se
encuentra en este lugary en ninguna otra parte del mundo.

Se ha propuesto la pérdida de habitat como la prin-
cipal amenaza de esta salamandra, consecuencia de la
agricultura a pequena escala de cultivos anuales, y del
desarrollo de viviendas y de zonas urbanas y recreativas.
Sin embargo, se desconoce cuantos individuos existen,
asi como la magnitud con que les afecta la pérdida de su
habitat, por lo que no se han llevado a cabo esfuerzos de
conservacién formales.
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Figura 1. Salamandra de Cuetzalan (Aquiloeurycea quetzalanensis).
Fotografo: José Alfredo Hernandez Diaz.

Los autores participamos en un censo pobla-
cional de la salamandra durante los anos de 2021 a
2022 y comparamos la abundancia encontrada en
distintos habitats: bosque de niebla conservado,
bosque secundario regenerado, cultivos de arboles
frutales, cafetales y pastizal ganadero. El proyecto
fue financiado por la Sociedad Zoolégica de Lon-
dres, bajo el programa EDGE of Existence.

Se encontré en promedio diez veces mas sala-
mandras en el bosque de niebla conservado (85.4 %)
que en el bosque regenerado (8.1 %) o0 en los cul-
tivos de arboles frutales y cafetales (6.5 %). En los
pastizales ganaderos no se encontré ninguna sa-
lamandra. Esto proporciona mas informacion al re-
porte de la UICN: otra amenaza para la salamandra
de Cuetzalan es el cambio de uso de suelo por
ganaderia local.

El bosque de niebla no es solo el hogar de la
salamandra de Cuetzalan. En todo México este eco-
sistema alberga cerca de 216 especies de ranas,
sapos y salamandras, de las cuales 139 se encuen-
tran en alguna categoria de riesgo (Soto-Pozos et
al., 2023). Este bosque es un ecosistema que cubre
menos del 1% del territorio mexicano, cifra que
continda disminuyendo debido a la deforestacion
por ganaderia, agricultura y extraccién de recursos
maderables, de acuerdo con la Comision Nacional
para el Uso de la Biodiversidad de México (Gual-
Diaz y Rendén-Correa, 2017).
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Figura 2. Santuario de los Anfibios del Bosque de Niebla, Cuetzalan,
México. Fotégrafo: José Alfredo Hernandez Diaz.

Debido a la preocupacién por estos anfibios,
durante mayo de 2022 se cred la primera reserva na-
tural en Cuetzalan: el Santuario de los Anfibios del
Bosque de Niebla (Hernandez-Diaz, 2022; Figura 2).

El manejo de dicha reserva esta en manos de
Conservacion de Anfibios A. C., una organizacién
no gubernamental sin fines de lucro formada por
los bidlogos involucrados y locales de Cuetzalan.
Gracias a la diligencia del grupo y con recursos
financieros de organizaciones internacionales como
World Land Trust, Foundation for the Conservation
of Salamanders y Sinchronicity Earth, para 2023 el
santuario cuenta con dos guardabosques locales
que patrullan las ocho hectareas de bosque de nie-
bla protegidas, para evitar la extraccion ilegal de
floray fauna, la tala, los incendios y la introduccion
de ganado. A la fecha, se ha recibido mas de una
decena de grupos de turistas bajo un esquema de
ecoturismo de bajo impacto ecoldgico. El santuario
también ha sido sede de trabajo para estudiantes
de licenciatura e investigadores de universidades
como la BUAP, UDLAP y UNAM.

En un futuro se espera ampliar el area de bosque
de niebla protegido en Cuetzalan y proteger a otros
anfibios iconicos de la regién: la salamandra enana
de la Sierra Madre Oriental (Parvimolge townsendi,
Figura 3), el sapo de cresta grande (Incilius cristatus,
Figura 4), el primer registro para Cuetzalan de la
salamandra de pies planos de Xicotepec (Chiropte-
rotriton melipona) y una nueva especie del género
Aquiloeurycea (Figura 5).



Figura 3. Salamandra enana de la Sierra Madre Oriental (Parvimolge
townsendi). Fotégrafo: José Alfredo Hernandez Diaz.

Al proteger a estos animales se estéa protegien-
do también el derecho de los pobladores al libre
acceso a un bosque saludable, el cual nos provee
de agua potable y limpia.
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Figura 5. Nueva especie de salamandra del género Aquiloeurycea.
Fotografo: José Alfredo Hernandez Diaz.
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El camardn burrito,
un recurso que debe ser valorado

Ernestina Hernandez-Roldan

En el mundo se promueve un modelo de produccion
acuicola sustentable que considere la distribucién y dis-
posicién de los recursos en los ecosistemas (FAO, 2021).
Bajo esta premisa, la astacicultura (crianza, reproduccion,
manejo y aprovechamiento de crustaceos de agua dul-
ce) cobra relevancia debido al aporte nutricional de los
crustaceos, su contribucion a la seguridad alimentaria 'y
ala conservacién de las especies nativas.

Esta actividad es comun en Europa, Australiay Norte-
américa. En la Gltima década se registré un aumento en la
produccién de astacidos, de 400 mil a 450 mil toneladas
anuales (Rudolph et al., 2010). En México, el impulso de la
astacicultura de especies nativas es reciente y requiere del
estudio de aspectos basicos que permitan evaluar su po-
tencial productivo. A nivel de investigacion cientifica, lo an-
terior nos lleva a valorar los recursos acuaticos autéctonos
para disenar sistemas intensivos o semiintensivos que pro-
muevan programas de acuacultura rural, asi como la pro-
duccién de crias para fines de repoblamiento que pudieran
manejarse a través de pesquerias y, con ello, contribuir a
los objetivos del desarrollo sostenible de la Agenda 2030.

CAMARON BURRITO EN MEXICO

En México, las especies de crustaceos decapodos dul-
ceacuicolas de la familia Cambaridae, de los géneros
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Procambarus y Cambarellus, son conocidos co-
munmente como camarones burrito, acociles,
reculillas, o reculadores (Figura 1); son recursos
alimenticios subexplotados, hay 56 especies con
un alto grado de endemismo que se atribuye a la
rigueza de ecosistemas de agua dulce y la ubica-
cion geografica que caracteriza a nuestro territorio
(Alvarez et al., 2021).

Los camarones burrito son un recurso de valor
cultural'y de uso alimenticio en las comunidades don-
de existen. Aungue su consumo fue comun durante
la época prehispanica, debido a cambios globales
este ha disminuido. Actualmente, su recolecta y con-
sumo se realiza en comunidades rurales e indigenas
durante la temporada de cuaresma o en la época de
lluvia. La captura del camarén burrito es incluso una
actividad recreativa y se realiza mediante técnicas
tradicionales. Los crustaceos adultos se consumen
hervidos o asados y representan una alternativa
de proteina. Para el género Cambarellus se han

Figura 1. Ejemplar a) macho y b) hembra de camarén burrito Pro-
cambarus olmecorum en el Centro Ecoturistico “Regalo de Juquilita”,
Ejido Sumidero Buena Vista, Ixtaczoquitlan, Veracruz. Fotografia:
Ernestina Hernandez Roldan.
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reportado costos que oscilan entre 500 y 1,300 pesos
el kilogramo en la zona metropolitana en la ciudad de
México (Hernandez-Pérez y Correa- Benitez, 2021).

DIVERSIDAD DEL GENERO PROCAMBARUS Y AMENAZAS
PARA SU CONSERVACION

En el territorio mexicano se han registrado 45 es-
pecies de camarones burrito nativas y endémicas del
género Procambarus, que es el mas diverso; habitan
cuerpos de agua dulce, principalmente arroyos, rios
de bajo cauce, lagos, lagunas y cuevas, tienen una
amplia distribucién desde el noreste del pais rodean-
do el golfo de México, hasta la peninsula de Yucatan
(Alvarez et al., 2021). Debido a los nuevos registros,
analisis filogenéticos y propuestas de diversos auto-
res, su clasificacién taxonémica, nimero de espe-
cies y distribucion puede haber variado en el tiempo.

Las especies nativas de crustaceos dulcea-
cuicolas poseen un valor ecolégico, ya que con-
tribuyen al flujo de energia de los ecosistemas.
No obstante, la diversidad de camarones burrito
autdctonos se ve amenazada principalmente por
problemas ambientales de origen antropogénico
tales como la pérdida y fragmentacion del habitat,
la demanda del recurso hidrico, la contaminacion
de los cuerpos de agua dulce, la sobreexplotacién
e introduccién de especies exéticas; ademas, Pro-
cambarus es el género de mayor susceptibilidad
al cambio climatico global (Hossain et al., 2018).

La introduccion de especies exéticas de cama-
rones de rio con fines productivos representa una
amenaza importante para la conservacién de los
camarones burrito nativos. En el pais se han intro-
ducido al menos a cinco especies: Cherax quadri-
carinatus, P. acutus, P. Orconectes virilis, P. clarkii
y P. pilosimanus. Esta dos ultimas, de acuerdo con
la NOM-059-SEMARNAT-2010, pueden ser definidas
como especies principalmente extralimitales (cuya
distribucion natural en el territorio es marginal, me-
nor al 5 %). P. clarkii en el norte y P. pilosimanus en el
sur, se consideran especies invasoras debido a que
han emigrado a otras areas donde perjudican alas
especies nativas por su capacidad de adaptacion
y competencia (Alvarez et al., 2021).



En Peligra Critico [CR)
Vulnerable (VU]
Preocupacion Menor (LC)
Mo Evaluado INEI

® En Peligro [EN)
Casl Amenazado(MNT)
Datos Deficientes (DD

Figura 2. Estatus de conservacion de las 45 especies mexicanas
de Procambarus spp, con base en la Lista Roja de Especies en
Peligro de la UICN.

El estatus de conservacion de las especies de
camarones burrito evalUa su susceptibilidad de in-
corporarse a un programa de recuperacion, con-
servacion o aprovechamiento. Sin embargo, P, re-
giomontanus es la Unica especie de Procambarus
catalogada en peligro de extincién (P) de acuerdo ala
NOM-059-SEMARNAT, 2010. Esta especie actualmen-
te se reproduce bajo condiciones controladas con el
fin de repoblamiento (Montemayor-Leal et al., 2010).
El estatus de conservacion de las especies mexica-
nas de Procambarus (Figura 2) se constato en la Lista
Roja de especies amenazadas emitida por la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(IUCN). Esta consulta revel¢ la falta de informacién
sobre el estado de conservacién de aproximada-
mente el 30 % de las especies de camarones burrito
a nivel mundial, y que el 29 % de ellas se incluyen en
la categoria de preocupacion menor (IUCN, 2023).

AVANCES Y RETOS EN LA PRODUCCION DE PROCAMBARUS

En México, en las Ultimas décadas, la produccién
de las especies de camaron burrito se ha incremen-
tado. El Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) re-
porta que la produccién del camarén burrito es mas
viable que la de los langostinos. Sin embargo, aun

se carece de informacién de por lo menos 90 % de
especies autoctonas de este género que permitan
promover su cultivo.

EI INAPESCA, en el ano 2018, reporté que cuatro
especies autdctonas de Procambarus (P. aztecus, P.
digueti, P. regiomontanus y P. acanthophorus) han
sido evaluadas para su produccién en sistemas
semi intensivos, y se ha mostrado su eficiencia en
ganancia de peso con una densidad de siembra
de 50-100 crias/m?, y una sobrevivencia en la crian-
za y engorda de 90 % y 80 % respectivamente; su
aprovechamiento requiere un periodo menor a seis
meses con tallas comerciales de 7.0 cm. Estudios
recientes han evaluado la produccién de camaro-
nes burrito con peces de interés comercial como
una estrategia para el uso sustentable del agua.

El éxito en la produccién de Procambarus de-
pende de los requerimientos de habitat de la es-
pecie que se desea manejar. Algunos parametros
a considerar son la concentracién de calcio, el pH
y latemperatura 6ptima para la cria, pues el rango
idéneo depende de cada especie al igual que la
concentracién de oxigeno disuelto.

A través de la investigacion cientifica y la suma
de esfuerzos entre instituciones, algunas especies
de Procambarus han logrado reproducirse en sis-
temas controlados. No se cuenta con informacion
precisa sobre su costo de produccién y venta, ni
con indicadores sobre su demanda o mercado. Asi-
mismo, el disefio y tecnificacion de la infraestructura
requerida para la produccién de camarones burrito
es limitada (INAPESCA, 2018).

Tan solo el estado de Veracruz alberga al 44 %
de lariqueza nacional del género Procambarus (19
especies), y por eso representa un area de oportuni-
dad en la entidad. La Tabla 1 muestra los sitios con
reporte y estatus de conservacién, aunque existen
ofras areas y sitios que aiin no han sido estudiadas.
Los problemas para la conservacién de ecosiste-
mas de agua dulce, especialmente en la subcuen-
ca de los rios Blanco y Atoyac, ponen en riesgo
la permanencia de las poblaciones silvestres de ca-
marones burrito. Por ello, evaluar el potencial de las



Nombre cientifico*

P. acanthophorus

Sitio de recolecta

Planicie costera desde
paso del Toro hasta Juan
Diaz Covarrubias, Laguna

Estatus de
conservacion,
UICN

1 5 El Tular, Coatzacoalcos; LC
VIS, HT rio Chiquito tributario del
Coatzacoalcos; playa San
Vicente y Alvarado.
P, llamasi Llanura costera del golfo
2 . de México, desde Veracruz LC
Villalobos, 1954 :
hasta Guatemala y Belice.
Tres puentes, municipio
P TS de Xalapa hasta Tenejapa,
3 Erichson 1846 El mirador de Zacualpan, LC
’ 8 km NE del municipio de
Huatusco.
4 P. olmecorum sinénimo Arroyo del rio Metlac, Lc
P. aztecus Hobbs, 1987 Fortin de las Flores.
De Paso Largo municipio
5 P.gonopodocristatus de Nautla, al rio Nautla, Lc
Villalobos, 1958 municipio. Martinez de
la Torre.
6 P. ortmannii 5 km NNE de Coyutla hasta Lc
Villalobos, 1949 el rio grande, Tlapacoyan.
7 P. riojae Arroyo La béveda, rio Lc
Villalobos-Figueroa, 1944 | Totolapan, Tuxpan.
s P. vazquezae Playa Norte, NT
Villalobos-Figueroa, 1954 | Lago Catemaco.
Catemaco, Zapoapan de
R 2 TS Cabaiias, 11 km al SSE
9 - %2 de Catemaco, cuenca del NT
Villalobos, 1954
Papaloapan, Acayucan,
Texistepec.
P. ruthveni
10 Pearse, 1911 Cuaototolapan, Acayucan. VU
P. citlaltt?petl Parque Rincon de las
11  Rojas, Alvarez y Doncellas, Ciudad VU
Villalobos, 1999 Mendoza.
12 P. Catemacoensis Espagoya, CR
Alvarez y Villalobos, 2000 | Lago de Catemaco.
. . Cueva de Ojo de agua,
13 Eofg:%%%l Paraje Nuevo, DD
! Amatlan de los Reyes.
El Presidio 30 km SE,
Cordoba, Ixhuatlan del
14 P. veracruzanus Café, cuenca del rio DD
Villalobos, 1954 Papaloapan, Xalapa,
Cordoba y Amatlan de
Los Reyes.
Tributarios del rio Nautla,
15 P. teziutlanenesis 12 km NW de Hueytamalco, DD
Villalobos, 1947 Hacienda de las Margaritas,
5 km NW de Hueytamalco.
oY . Tributarios del rio Nautla,
16 . DEIEe Cariada de Tomata, DD
Villalobos, 1947
Tlapacoyan.
P. chacalli e
17 Lépez- Mejia, Alvarezy | DSiigui4 km DD

18

19

Mejia-Ortiz 2004

P. Oaxaca redelli
Hobbs, 1973

P. acutus coevachicae
Hobbs, 1941

de Huayacocotla.

Cueva de Corral de Piedra,
3km SE de Corral de
Piedra.

Tributario del rio Panuco,
13.5 Km SE de San Se-
bastian.

Tabla 1. Lista de especies de Procambarus nativos de México con
distribucién en el Estado de Veracruz. Estatus de conservacion con
base en la Lista Roja de Especies en Peligro de la UICN. Fuente:
Alvarez y Villalobos, 2015. Modificada y actualizada por el autor.
*Con base en estudios filogenéticos se elimina la clasificacion de
subgéneros para el género Procambarus (Crandally De Grave., 2017).

especies nativas en la acuacultura sostenible es
fundamental, porque permitira establecer planes y

estrategias de manejo sustentable de estos recursos
rezagados y poco valorados por los acuicultores,
quienes han optado por establecer especies exé-
ticas de astacidos con aceptacion en el mercado.

Es por lo anterior que se estan desarrollando
proyectos de investigacién sobre la productividad
de recursos zoogenéticos, para contribuir, reco-
nocer y actualizar la informacién de distribucion,
habitat y aspectos de inocuidad alimentaria de las
especies de camaroén burrito (Procambarus spp.),
asi como identificar el potencial de manejo con
fines de conservacién y aprovechamiento de las
especies en la region de las montanas, zona centro
de Veracruz, para coadyuvar a la promocion de la
astacicultura de especies nativas.
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Microplantas: una alternativa

de consumo alimentario

Susana Rodriguez-Jurado
Ana A. Feregrino-Pérez

Se espera que para el ano 2050 la poblacién mundial
haya superado los 9,700 millones de personas (United
Nations, 2022). Ello implica una mayor demanda en la
produccién de alimentos, lo que a su vez requiere de
una mayor superficie para producirlos. Adicionalmente,
los consumidores han optado por adquirir alimentos méas
saludables. Ademas, cada dia es mas evidente la preocu-
pacion por el impacto ambiental que generan las técnicas
de produccién de alimentos.

Por ello, en los Ultimos afos se ha trabajado en la
mejora y el desarrollo de técnicas de produccion que
requieran el menor espacio posible, y que tengan un re-
ducido impacto ambiental; de igual modo, se busca que
los alimentos posean un alto contenido de compuestos
benéficos. Es aqui donde las microplantas (microgreens)
se posicionan como una alternativa.

MICROPLANTAS

Las microplantas son plantas tiernas e inmaduras de las
que se consume el tallo, los cotiledones y las primeras
hojas verdaderas (generalmente las primeras dos); las
microplantas se diferencian de los brotes porque estos
ultimos se producen sin luz y se cosechan para su con-
sumo antes de que los cotiledones estén completamente
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desarrollados y, por lo tanto, aun no tienen hojas
verdaderas (Ebert, 2022).

VENTAJAS RESPECTO A OTROS ALIMENTOS

Las microplantas se cosechan para su consumo
entre 10y 14 dias después de su siembra, y su ta-
mano oscila entre 1y 3 pulgadas. Las microplantas
son un cultivo especial que ha ganado popularidad
debido a sus atributos sensoriales, asi como a sus
componentes bioactivos (Yeargin et al., 2023).

Las microplantas son fuente de minerales esen-
ciales, polifenoles, carotenoides, clorofila, antociani-
nas y glucosinolatos, entre otros. Estos compuestos
les confieren propiedades antioxidantes, antiinfla-
matorias y antidiabéticas por lo que son considera-
das como alimentos funcionales; esto significa que
pueden ayudar a combatir enfermedades cronicas y,
por lo tanto, beneficiar la salud de los consumidores
(Bhaswant et al., 2023).

Por ejemplo, en muestras frescas (x 100 g), se
analiz6 el contenido de vitaminas K, A, Cy E en
plantas maduras y microplantas. En el caso de la col
roja madura, la vitamina K fue de 3.82 mg, mientras
que en la muestra de microplantas de esta misma
especie se cuantificaron 280 mg. Se encontré tam-
bién, que una muestra de cilantro maduro contenia
27 mg de vitamina C, mientras que en las microplan-
tas se detectaron 147 mg de esta. Por otra parte, se
cuantificaron 27 mg de vitamina E en microplantas
de amaranto granate, mientras que en el amaranto
maduro no se encontrd esta vitamina. Algo parecido
se reporté para el caso del rabano daikon verde, que
no contenia vitamina A en su estado de madurez,
pero en la muestra de microplantas se encontraron
6.1 mg (Abaajeh et al., 2023),

Puede observarse que diversas microplantas
poseen una mayor calidad nutricional que sus
plantas maduras. Ademas, esta calidad se puede
mejorar al someter a las microplantas a tratamientos
previos y posteriores a la cosecha. Algunas de estos
tratamientos incluyen la exposicion a luz artificial,
el estrés por salinidad, la aplicacién de fertilizacion

y el uso de diferentes sustratos como medio para
su produccion (Zhang et al., 2021).

SISTEMAS DE PRODUCCION

Las microplantas se pueden producir en inverna-
deros, tuneles o incluso en interiores. En muchos
casos se pueden cultivar utilizando la técnica de
produccién vertical, que busca producir mas en
menos espacio. Se pueden producir en suelo, con
hidroponia (utilizando diversos sustratos, solucién
nutritiva o técnica de pelicula de nutrientes), o in-
cluso en aeroponia (sin contacto directo de las
raices con la solucion nutritiva o suelo) (Abaajeh
etal., 2023).

Por otra parte, el contenido de compuestos bioac-
tivos se ve influenciado por multiples factores; entre
los que destaca el tipo de sustrato utilizado. Aligual
que en cualquier planta, el sustrato debe cumplir con
las funciones de retencion de humedad, oxigenacion
de raices, nutricidony, por supuesto, proveer soporte
y anclaje. Los sustratos, de acuerdo con su origen,
se clasifican en organicos e inorganicos, y algunos
de los mas utilizados son peat moss (turba), vermi-
culita, perlitay fibray polvo de coco. Sin embargo,
existe una gran variedad de sustratos determinada
en gran medida por factores como la disponibili-
dad de materiales en la zona e, incluso, el impacto
ambiental que genera durante su elaboracién o su
disposicién al final del cultivo (Alloggia et al., 2023;
Zhang et al., 2021).

La seleccién de las especies para producir mi-
croplantas se basa en la disponibilidad de semillas,
la capacidad de germinacion, que sean higiéni-
camente seguras, bajos costos, el color que se
desea obtener (verde, amarillo, morado, rojo, etc.),
el sabor que se busca (amargo, picante, suave,
etc.), la textura y la vida util que ofrecen. Algunas
de las familias de vegetales mas utilizadas en este
tipo de produccién son Amaranthaceae (amaranto,
remolacha, quinoa, espinacas, alforfon, acelgas),
Amaryllidaceae (ajo, cebolla, puerro), Apiaceae
(perejil, zanahoria, hinojo, apio, eneldo, zanaho-
ria, perifollo, cilantro), Asteraceae (lechuga, radic-
chio, achicoria, escarola, estragén, diente de ledn



comun), Boraginaceae (phacelia), Brassicaceae
(rdbano, berro, racula, brocoli, coliflor, repollo, achi-
coria), Convolvulaceae (enredadera de agua), Cu-
curbitaceae (melén, pepino, calabaza), Malvaceae
(yute malva/yute Nalta), Poaceae (maiz, limoncillo),
Lamiaceae (chia), Leguminosae (garbanzo, alfalfa,
frijol, judia verde, fenogreco, haba, lenteja, guisan-
te, trébol), Onagraceae (noche primula), Portula-
caceae (verdolaga comun, verdolaga roja), entre
otras (Bhaswant et al., 2023).

TENDENCIA DE CONSUMO DE MICROPLANTAS
EN EL MUNDO

Las microplantas han mostrado un incremento en
su aceptabilidad y popularidad en el mercado de-
bido a su alto contenido de compuestos benéficos
y sus caracteristicas sensoriales Unicas (Zhang et
al., 2021).

Las microplantas son cada dia mas populares
en restaurantes y estan disponibles en una amplia
gama en supermercados. Una vez compradas con-
tindan creciendo, y estan listas para cosecharse en
el momento que se requieran usar como verduras
frescas. Por lo que se prevé que el mercado mundial
de microplantas registre una tasa de crecimiento
anual estimada que va del 7.5 % (durante el periodo
2021 al 2026) al 13.1 % (durante el periodo del 2020
al 2028).

Esta tendencia de crecimiento en el mercado
mundial contempla el aumento continuo de la agri-
cultura en interiores, verticales e invernaderos, el
uso de tecnologias de produccién avanzadas, asi
como una mayor conciencia hacia el consumo
de los productos alimenticios de primera calidad.
También se determind que América del Norte tuvo
la participacién del mercado global mas signifi-
cativa en microplantas en el 2020, y que la regién
Asia-Pacifico tiene el mercado de microplantas de
mas rapido crecimiento.

La produccién de microplantas representa una
opcion de negocio, ofreciendo un margen de be-
neficio por encima del 40 %. Esto se debe a que la
industria de la alimentacién no es la Unica que im-
pulsa la producciéon de microplantas; la industria

cosmética también impulsa su produccion, ya que
las microplantas son ricas en vitaminas y nutrientes
que pueden ser procesados en diversos ingredien-
tes para el cuidado de la piel, champu, acondicio-
nadores, etcétera (Ebert, 2022).

DESAFiOS QUE ENFRENTA LA PRODUCCION Y CONSUMO
DE MICROPLANTAS

Las microplantas se han posicionado como un
alimento funcional y novedoso. Sin embargo, es
importante mencionar que existen factores relacio-
nados con su consumo que requieren mas investi-
gacion. Entre estos factores destaca el entorno de
crecimiento requerido para su produccién, mismo
que es ideal para el desarrollo de microorganismos
como E. coli, Listeria y Salmonella; estos microor-
ganismos patdgenos pueden generar brotes de
intoxicacion alimentaria. Por otro lado, para poder
llevar las microplantas al mercado se necesita alar-
gar su corta vida de anaquel, por lo que se requie-
re investigar acerca de posibles tratamientos para
mejorar la inocuidad de las microplantas y alargar
su vida postcosecha (Abaajeh et al., 2023).

CONCLUSION

Las microplantas ofrecen numerosas ventajas y
enfrentan diversos desafios tanto en su produccion
como en su consumo. Por ello, es necesario seguir
investigando factores relacionados tanto con su
produccién como a los efectos de su consumo.
Ademas, cabe mencionar que, al tratarse de un
cultivo de ciclo extremadamente corto y con altos
contenidos de compuestos benéficos para la salud,
es importante promover su consumo en México.
Este punto es de vital importancia, dados los altos
porcentajes de enfermedades cronico-degenera-
tivas presentes en la poblacién. En este contexto,
una buena alimentacién enriquecida con micro-
plantas, puede contribuir a mejorar la situacion de
las personas ya enfermas, o prevenir el desarrollo
de enfermedades en las sanas.
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utilidad para un futuro sostenible

Paola Arjona-Jaime
Alejandra Romero-Montero
Elizabeth Isaacs-Paez

Segun datos del Banco Mundial, desde 1960 la esperan-
za de vida humana ha aumentado 20 afos, pero no asi
la calidad de nuestros ecosistemas. No es inapropiado
preguntarse si llegaremos a los 70 ahos con nuestras
facultades mentales y fisicas intactas o si somos una ge-
neracion resiliente.

A medida que las personas envejecemos también lo
hacen nuestras células, que a lo largo del tiempo acumu-
lan dafo. La acumulaciéon del dafo permite establecer la
llamada edad biolégica; es decir, qué tan bien funciona
un organismo a nivel molecular. Por ello, actualmente
se ha desarrollado un nuevo campo de estudio, la gero-
ciencia. Esta area pretende reducir la brecha existente
entre los estudios del envejecimiento y las enfermedades
crénicas, con la esperanza de comprender su relaciéony
senalar el camino hacia nuevos tratamientos y prevencion
de enfermedades.

El aumento en el nUmero de personas de 65 afos o
mas, segun datos de la ONU, y las predicciones de que
para el ano 2050 la poblacién mundial de personas mayo-
res de 60 anos se duplicara, plantea retos que socialmente
no estamos preparados para afrontar.

Ninuestros sistemas sanitarios, nila economia, ni el sis-
temasocial podran sostener este aumento sin precedentes
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Figura. 1. Vision general del exposoma y de la trayectoria de salud o enfermedad a lo largo de la vida.

delaproporcion de adultos mayores enlamayoriade
los paises, incluido México. Las consecuencias del
envejecimiento pueden resumirse en unaumento de
lafragilidad y unadisminucién de laresiliencia, lo que
conduce, por un lado, a una mayor susceptibilidad
alaenfermedady, por otro, aunamenor capacidad
para soportar el estrés concomitante causado por
la enfermedad.

Sin embargo, en la medida que envejecemos
no solamente estamos teniendo una vida que es
mas larga, sino que también aumenta el nimero de
enfermedades asociadas al envejecimiento, como
el Alzheimer, que actualmente no tiene una cura. En
consecuencia, estamos frente a un nuevo desafio
medico, cientifico, social, econdmico y politico del
siglo XXI.

EXPOSOMA: MEDIO AMBIENTE Y ENVEJECIMIENTO

Existen personas que llegan en buenas condicio-
nes fisicas y mentales hasta los 100 afos, y otras
que alcanzan la edad adulta con una cascada de
enfermedades crénicas que los lleva a tener un
mal envejecimiento.

La forma en que envejecemos los seres huma-
nos esta determinada en parte por la genética, y en
parte por las variables ambientales. En concreto,
los factores ambientales de riesgo contribuyen al
riesgo de enfermedad en un 70-90 %,; por lo tanto,
hace mas de una década se acund el término “ex-
posoma” para hacer referencia a todos los factores
ambientales a los que el ser humano esté expuesto
alo largo de su vida.

Las exposiciones a las que se someten los indi-
viduos pueden ser subagrupadas en tres entornos:
externo general, externo especifico, e interno del
individuo (Figura 1).

Como menciond F. Collins, exdirector de los
Institutos Nacionales de Salud de Estados Unidos:
“Los genes cargan el arma y el ambiente aprieta
el gatillo”.

Es especialmente relevante comprender como
se agrupan las exposiciones multiples en funcién
de su influencia en vias biolégicas comunes (por
ejemplo, la inflamacién) o por su fuente de exposi-
cion (por ejemplo, la dieta).

También puede ayudar la identificacion de bio-
marcadores para predecir exposiciones actuales y
pasadas y, por ende, detectar condiciones precli-
nicas tempranas e iniciar estrategias preventivas.



EXPOSOMA: MEDIO AMBIENTE Y ENVEJECIMIENTO

El agotamiento de los recursos naturales y el enve-
jecimiento de la poblacién son los dos retos mas
importantes para la sostenibilidad medioambiental
de los anos futuros.

En 2018, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) reconoci6 que la contaminacion atmosférica
es el segundo factor de riesgo de enfermedades no
transmisibles, ya que mas del 90 % de la poblacién
mundial respira un aire cuya calidad no se ajusta a
las definiciones de la OMS de “aire limpio”. La con-
taminacién del aire en las zonas urbanas incluye,
principalmente, pequefas particulas llamadas PM, 5
y PM,,, productos quimicos como los hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos y los gases de efecto
invernadero (GEI).

Estos factores de estrés ambiental externos ge-
neran radicales libres que, con el paso del tiempo,
pueden sobrepasar las defensas enddgenas na-
turales, acumularse, provocar danos oxidativos y
acelerar el reloj biolégico del individuo. En estudios
de autopsias humanas se han encontrado prue-
bas de un aumento de los niveles de mediadores
inflamatorios, presencia de marcadores de darno
oxidativo del ADN, y pruebas de alteracién de la
barrera hematoencefélica en los cerebros de los
habitantes de una ciudad con altos niveles de con-
taminacién atmosférica, siendo los adultos mayores
los mas vulnerables a largo plazo, al presentar défi-
cits cognitivos (Calderén Garciaduefnas etal., 2002).

Las PM, .1, permanecen en el ambiente por largos
periodos debido a su tamano, densidad, condicio-
nes térmicas; gracias a la velocidad del viento se
esparcen hasta las zonas conurbanas.

Esas particulas suspendidas son una mezcla
compleja formada por componentes quimicos (prin-
cipalmente moléculas carbdnicas como el didxido
de carbono-CO,, contaminantes organicos persis-
tentes, compuestos volatiles e hidrocarburos aro-
maticos policiclicos) y biolégicos (polen, esporasy
microorganismos) que tienen un papel esencial en el
desarrollo de la inflamacion, debido a que promue-
ven la expresién de citoquinas y genes causantes
de lesiones proinflamatorias.

Ademas, promueven la generacién de especies
reactivas de oxigeno (ROS), mismas que modifican
el ADN y su sistema de reparacién, causando car-
cinogénesis y muerte celular.

La alta presencia de ROS y de productos de
oxidacion lipidica causa estrés oxidativo, que se
presenta cuando la produccién de oxidantes so-
brepasa la capacidad antioxidante de las células
y tejidos. Incluso, Chuang et al. (2007) reportaron
que es necesario un solo dia de exposicion al aire
contaminado para detectar un incremento en los
biomarcadores inflamatorios, y que el mecanismo
biolégico se basa en que los componentes gaseo-
sos Yy las PM, 5 4, del aire contaminado ingresan en
los pulmones, se adhieren a los receptores pulmo-
nares y producen inflamacién local que finalmente
produce dano tisular.

En conjunto, los efectos inflamatorios, suma-
dos a los aspectos mutagénicos y carcinégenos,
son un factor de riesgo en el desarrollo de enfer-
medades no transmisibles como enfermedades
cardiovasculares, neurodegenerativas, obstruccién
crénica pulmonar, cancer de pulmén y envejeci-
miento prematuro.

La contaminacién debida a los GEl como el CO,
es particularmente preocupante, pues ademas de
causar directamente los dafnos a la salud ya men-
cionados, son los principales promotores del calen-
tamiento global que, a su vez, tiene efecto sobre el
ciclo de vida de las plantas y esta relacionado con
el aumento en la frecuencia de fenémenos naturales
destructivos (tormentas, sequias, etc.). Estas condi-
ciones provocan que haya mas polen disponible en
el ambiente, menor cantidad de cultivos de plantas y
mayor proliferacién de microorganismos patégenos.

ENTORNO IDEAL PARA UN ENVEJECIMIENTO OPTIMO

El envejecimiento 6ptimo contempla que los factores
externos le proporcionen al ser humano todo lo nece-
sario para aumentar salud a los anos de vida. No obs-
tante, en América Latina existen mas de 80 millones
de personas expuestas a la contaminacion ambiental.



En el 2020, la Comisién Lancet sobre la pre-
vencidn, intervencion y atencién de la demencia,
calculé que hasta el 40 % de los casos de demencia
en todo el mundo podria prevenirse o retrasarse si
se abordara este factor de riesgo.

Por ello, desde hace 30 afios, a través de diver-
sos foros, cumbres y asambleas internacionales, se
ha buscado implementar programas y estrategias
para reducir las concentraciones globales de GEl,
en especial de CO,.

En 2021, la concentracién global de CO, fue de
415.7 partes por millén (WMO, 2022), con un aumento
en las emisiones derivadas de la quema de com-
bustibles fésiles de mas del 6 % respecto a 2020,
lo que representa 36.3 gigatoneladas de CO, por
ano (Friedlingstein et al., 2022).

De acuerdo con los escenarios de emisiones
de GEl publicados por el Panel Intergubernamen-
tal sobre Cambio Climatico (IPCC), las emisiones
proyectadas de CO, podrian aumentar entre 22.5
y 83.7 GtCO,/afno en 2050, lo que resultaria en un
probable calentamiento global de 1.5 °C entre 2030 y
2052, y nuevos cambios climaticos en el ecosistema
(IPCC, 2018).

En este contexto, los sistemas de captura, alma-
cenamiento y utilizacién de CO, surgen como estra-
tegias centrales para disminuir las emisiones en el
ambiente a corto y mediano plazo. Estos sistemas
incorporan tecnologias para la captura de CO, de
fuentes puntuales de emisién (o directamente de la
atmaésfera) para su compresion, transporte y alma-
cenamiento para ser reutilizado como materia pri-
ma en sistemas productivos. Por ejemplo, suuso en
centrales eléctricas convencionales podria reducir
las emisiones de CO, a la atmdsfera en una propor-
cién del 80 al 90 % (IPCC, 2005).

Actualmente se utilizan alrededor de 230 megato-
neladas de CO, cada ano en la industria de fertilizan-
tes (56 %), en la recuperacién mejorada de petréleo
(84 %), en la produccién de alimentos y bebidas, y
en aumentar el rendimiento en invernaderos (10 %)
(IEA, 2022). Aunque la captura y utilizacién de CO,
no reduce las emisiones, su implementacién podria
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contribuir al cumplimiento de los objetivos climaticos
y energéticos globales, ademas de ampliar la base
de materias primas que pueden generar ingresos
econdmicos adicionales. De esta manera, cualquier
intento de reduccion de emisiones de GEly de CO,
podria abordar el cambio climético global y frenar
sus efectos sobre la salud humana.

CONCLUSION

Los retos actuales para frenar el dafno ambiental y
mejorar la calidad de vida de las personas se ha-
llan directamente ligados; por ello, para entender
que los factores externos afectan directamente la
salud de las personas, se ha propiciado la identifi-
cacion y clasificacién de dafos causados a través
del exposoma.

En un esfuerzo por controlar las afectaciones
que podria causar en las sociedades actuales, se
han buscado alternativas que puedan mejorar la
calidad del aire, lo que tendria un efecto directo en
la reduccién de componentes dafiinos a los que
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estamos expuestos, ayudaria en el combate contra
el calentamiento global, y brindaria un beneficio
econdémico mediante la reutilizacion del CO, como
materia prima de productos de valor agregado.

Controlar el exposoma podria ser la clave pa-
ra reducir el riesgo de contraer enfermedades no
contagiosas a las que posiblemente estemos ge-
néticamente predispuestos.
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La idoneidad de la prescripcion
de medicamentos

Alfonso Diaz
Juan Bastida-Herrera
Gustavo Lopez-Lopez

Laidoneidad de la prescripcion de medicamentos (IPM) es
un proceso que facilita el alcance de las metas farmaco-
terapéuticas y reduce la incidencia de los errores de me-
dicacién; sin embargo, dicho proceso alin no se aplica de
forma generalizada en los hospitales de nuestro pais. Este
trabajo describe el IPM mediante el enfoque del profesor
Avedis Donabedian: Estructura, Procesos y Resultados.

LA IDONEIDAD DE LA PRESCRIPCION DE LOS MEDICAMENTOS

La idoneidad de la prescripcion es un proceso donde
se analizan y evallan las indicaciones farmacoldgicas
que el paciente recibe durante su estancia hospitalaria,
con el fin de que dichas indicaciones resulten eficientes
y seguras. Este proceso incluye un registro de informa-
cion (perfil farmacoterapéutico) que permitira efectuar
el rastreo del tratamiento de cada paciente e identificar
posibles interacciones medicamentosas, duplicidades y
necesidades del paciente, asi como efectuar estudios
de farmacovigilancia (Atonal-Flores et al., 2017). La IPM
requiere que la evaluacion sea realizada por un profesional
farmacéutico, quien se comunicara con el médico tratante
afin de aclarar o resolver los problemas relacionados con
los medicamentos o resultados negativos a la medicacion.
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Figura 1. Proceso de idoneidad de la prescripcion de medicamentos.
Se muestra el diagrama de flujo de los subprocesos que incluye
la bifurcacion, donde la ruta depende de la deteccién o no de un
problema relacionado con el medicamento.

El Modelo de Seguridad del Paciente del Siste-
ma Nacional de Certificacidn de Establecimientos
de Atencién Médica (SiNaCEAM) incluye estandares
que ayudan a prevenir eventos adversos o eventos
centinela (Santos-Preciado y Anaya-Nunez, 2019).
El SiNaCEAM (al que en lo sucesivo nos referiremos
como el Modelo), presenta el capitulo “Manejo y
Uso de Medicamentos” (MMU), donde se describen
los estandares relacionados con la logistica del
suministro y los aspectos clinicos de los medica-
mentos. Por lo tanto, dicho modelo es un recurso
estratégico para laimplementacion de las acciones
dirigidas a la seguridad del paciente.

En el Modelo, se presenta el estandar MMU 6.5
titulado “Se revisa la IPM”, con el fin de que la me-
dicacién sea la adecuada para el paciente. Los
pasos secuenciales de la IPM se inician con una
farmacoterapia basada en las buenas practicas de
la prescripcién por el médico tratante y declarada
en el expediente clinico (Leyva-Lopez et al., 2022).
Esta informacién se transcribe en un formato que

facilita la comunicacién con el personal de enfer-
meria y con el servicio de farmacia (Figura 1). Una
vez que la informacién llega al servicio de farmacia,
el profesional farmacéutico elabora el perfil farma-
coterapéutico con los medicamentos prescritos y
administrados. Si el resultado de la evaluacién in-
dicala existencia de un problema relacionado con
los medicamentos o resultados negativos a la me-
dicacion se informa al médico prescriptor con el fin
que este determine las acciones a seguir. Si no se
encontré alguna incidencia, entonces se procede
a la distribucion y posterior administracion de los
medicamentos. Este proceso tiene como objetivo
que cada paciente reciba los medicamentos apro-
piados para sus necesidades clinicas, en las dosis
correspondientes a sus requisitos individuales, du-
rante un periodo adecuado de tiempo y al menor
costo posible.

ENFOQUE DONABEDIAN PARA EL PROCESO DE LA IPM

En nuestro pais existe un rezago en el cumplimiento
de los elementos medibles de la IPM y la farmacovi-
gilancia. Por tal razdn, lainnovacién y el desarrollo
de procesos farmacéuticos clinicos representan
areas de oportunidad para los profesionales de la
salud en la mejora los servicios. Por esta razén, es
recomendable tomar en cuenta las dimensiones,
estructura, procesos y resultados para el diagnés-
tico situacional; la planeacion, la ejecucion y las
evaluaciones periddicas de un proceso. Este enfo-
que, propuesto por el profesor Avedis Donabedian,
coincide con las recomendaciones de la Organiza-
cion Mundial de la Salud, con el Modelo Nacional
de Farmacia Hospitalaria, con el Modelo, y con el
objetivo de mejorar la calidad de la atencién médica
(Consejo de Salubridad General, 2018).

DIMENSION ESTRUCTURA DE LA IPM

EnlaTabla 1 se muestran algunos ejemplos de los
elementos considerados estructurales, que deben
ser en la cantidad necesaria y con la cualificacion
adecuada para brindar el servicio. Por esta ra-
z6n, se recomienda que el personal cuente con la



Recursos humanos

Cantidad
Cualificacion
Disponibilidad
Distribucién
Disciplina
Organizacién

Recursos fisicos

Dimensiones
Instalaciones Servicios
Ubicacién
Distribucion
Cantidad
Insumos Calidad
Disponibilidad
Costo
Cantidad
Calidad
Equipos
Disponibilidad

Distribucion

Recursos financieros

Cantidad
Disponibilidad
Distribucion

Recursos organizacionales

Marco legal
Procedimientos normalizados de operacion

Guias de practica clinica

Sistema de informacion
Disponibilidad

Calidad

Tecnologias de la informacion y la comunicacion

Tabla 1. Dimension Estructura de laidoneidad de la prescripcion de
medicamentos. Se muestran algunos recursos considerados como
elementos estructurales que son necesarios en para la puesta en
marcha del proceso de idoneidad de la prescripcion.

certificacién de las competencias correspondientes
al perfil del puesto. Ademas, es pertinente ubicar de
manera 6ptima al personal que participa en cada
paso del proceso, teniendo en cuenta la disciplina
profesional, la experiencia y el compromiso.

Con respecto a la organizacion institucional en
nuestro pais, la farmacia hospitalaria esta en el area
administrativa debido a las actividades relacionadas
con la adquisicién y la distribucién de insumos para
la salud. Pero, con el fin de cumplir con los elemen-
tos medibles del estandar MMU 6.5, es recomendable
que la farmacia esté integrada en las areas clinicas.

De esta manera, el personal de enfermeria, los mé-
dicos y los farmacéuticos podran participar en el
proceso de IPM de forma armonizada.

Otro elemento estructural es la participacion
del Comité de Farmacia y Terapéutica (COFAT), que
dara seguimiento a las iniciativas de mejora continua
de calidad del servicio de farmacia. Para que las
iniciativas tengan un enfoque sistémico, es reco-
mendable que el Comité sea dirigido por el director
del hospital, quien vigilara el cumplimiento de las
recomendaciones.

Por otra parte, los recursos fisicos como instala-
ciones, insumos, equipos y financiamiento siempre
son limitados. Por esta razon, se debera tener en
cuenta el nUmero de pacientes, el nUmero de ser-
vicios, los grupos etarios, los grupos de medica-
mentos, etc., que participaran en el programa piloto.

Con respecto ala documentacion, se recomien-
da la elaboracién de los Procedimientos Normaliza-
dos de Operacion. Estos documentos contienen el
objetivo, el alcance, las responsabilidades, el desa-
rrollo del proceso, las referencias bibliogréficas, los
anexos y el control de cambios. Ademas, definen
los qué, quién, como, cuando y dénde de cada una
de las actividades.

DIMENSION PROCESOS DE LA IPM

En la Tabla 2 se muestran algunos de los elementos
considerados en el proceso. En esta dimension se
establecen los indicadores para evaluar la ejecucién
de los procesos. Por esta razén, es recomendable
que los indicadores tengan validez, confiabilidad,
especificidad, sensibilidad, mensurabilidad, rele-
vancia, buena relacion costo-efectividad y sencillez.

Por otra parte, para que los medicamentos pres-
critos cumplan con sus objetivos, se requiere que
haya una comunicacion efectiva entre el farma-
céutico y el médico. El cambio en la prescripcion
puede llevar a modificaciones en la administracion
de los medicamentos; por lo tanto, también es re-
querida una comunicacion efectiva con el personal
de enfermeria.
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Desarrollo del proceso de atenciéon médica

Calidad
Calidez

Acceso

Desarrollo del proceso de comunicacion

En la informacién de datos
Entre profesionales
Entre los profesionales y los pacientes o cuidadores

Institucional

Aplicacion del marco legal

Cumplimiento del marco legal

Aplicacion de procedimientos normalizados de operacion

‘ Cumplimiento de objetivos y metas ‘

‘ Cumplimiento de indicadores ‘

Aplicacion del marco legal

‘ Cumplimiento del marco legal

Aplicacion de las guias de practica clinica

‘ Adherencia a las recomendaciones

Tabla 2. Dimensién Procesos de la idoneidad de la prescripcion
de medicamentos. Se muestran algunos ejemplos considerados
como elementos de proceso que son necesarios en parala puesta
en marcha del proceso de idoneidad de la prescripcion.

DIMENSION RESULTADOS DE LA IPM

Enla Tabla 3 se muestran algunos ejemplos de los
elementos considerados resultado. Para evaluar el
impacto de laimplementacion de los procesos, es
recomendable que se identifiquen beneficios en el
paciente tales como la satisfacciéon y la mejora en
la salud. En esta dimensidon se debe considerar el
impacto del servicio de farmacia en beneficio de la
institucién hospitalaria, asi como el cumplimiento
de la mision y la certificacion institucional.

Lo descrito anteriormente nos ofrece una pro-
puesta general, pero pertinente, para los profesio-
nales que desean implementar el proceso de la IPM.
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Resultados con el paciente o cuidadores

Conocimiento sobre el servicio otorgado
Mejoramiento de la salud

Satisfaccion de la atencion recibida

Resultados Institucionales

Apego a la misién institucional
Certificacion institucional
Desarrollo de capital humano
Mejoramiento en la calidad de la informacion

Mejoramiento e innovacién en los procesos

Eficiencia en el presupuesto

Tabla 3. Dimensién Resultados de la idoneidad de la prescripciéon
de medicamentos. Se muestran algunos ejemplos considerados
como elementos de resultado que son necesarios para la puesta
en marcha del proceso de idoneidad de la prescripcion.
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Dale, dale, dale, no pierdas el tino

ESCFHﬂFZZpIacer

o suplicio?

Carlos Arturo Aguirre Salado

Escribir puede ser un placer o un suplicio. Cuando se
tiene laidea clara de lo que se quiere decir, escribir puede
ser un proceso emocionante y hasta cierto punto esti-
mulante. Pero cuando se tiene que escribir, y lo que se
desea describir es una nebulosa de ideas, el problema
se complica.

En visperas de las fiestas decembrinas, en las po-
sadas nos invitan a pegarle a la pifiata para recoger los
dulces una vez que salen volando después del golpe de
gracia; la escritura es algo similar. Cada oracién que se
logra escribir representa el acto de mover el palo con la
intencién de pegarle a la pinata, ya sea con el logro de
pegarle, o simplemente con el movimiento realizado con
la mera intencién de pegarle.

Pegarle a la pifata, representa el acto de escribir un
enunciado acertado a lo que la teméatica del documento
requiere. Cuando solo movemos el palo, sin lograr pegarle
ala pinata, el simil se estableceria con aquellos enuncia-
dos que si bien hablan del tema de interés, carecen de
una estructura objetiva.

Escribir bien implica quitarse el velo de los ojos, ver la
pihata, contemplarla y pensar en el momento justo para
darle el primer golpe contundente que la cimbre. Esto
seria equiparable a la seleccion de una oracion corta, que
exprese sin miramientos y de forma certera aquello que se
desea comunicar.
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El siguiente golpe a la pihata podria ser con la
misma fuerza que el anterior, pero tal vez la pinata
se mueva y no lo daremos con la misma precisién
o certitud. Sin embargo, este segundo golpe tendra
que ser para complementar el primer golpe contun-
dente que se le dio ala pifiata. Esto ilustra la casca-
da de enunciados que se deben seguir escribiendo
para nutrir el parrafo que se esta construyendo, y
en el que ciertamente la Ultima oracién tendréa que
ser contundente, como el sello de oro del parrafo
para que quede completo y estructurado. Estas
reglas generales para escribir permiten visualizar
al proceso de escritura de una forma creativa y
apasionante, donde cada palabra encuentra un
porqué de su ubicacién dentro de la oracién, y la
oracion dentro del parrafo, y mas aun, el parrafo
dentro del documento completo.

Cuando un profesor recibe un texto de su es-
tudiante como evidencia de unatarea, ensayo, re-
porte, etc., es probable que pueda ver como esos
palos de ciego le quieren dar a la pifiata; es decir,
esos movimientos con la intencién de pegarle ala
pinata que se materializan en las lineas que leemos.
Sabemos que va por ahi, pero el mensaje en concre-
to que deberia tener cada parrafo, no lo vemos. Se
habla deltema, las palabras clave estan ahi, pero a
la hora de leerlas en conjunto surge una pregunta
en lamente del lector: {qué es lo que quiso decir? El
trabajo del mentor consiste en entrar a esa nebulosa
de términos relacionados, cual nino que toma sus
bloques de Lego para lograr construir algo ldgico
y estructurado.

Entonces, {cdmo podemos escribir de una for-
ma claray concisa?, {sera que tengamos que tener
una cualidad innata para lograrlo? Sin duda, escribir
es una empresa no sencilla pero tampoco impo-
sible. Escribir de forma clara implica seleccionar
palabras acordes con el campo del conocimiento
que nos ocupe para referirnos a objetos de estudio,
materiales, metodologias, procedimientos, y resul-
tados. El primer paso para lograrlo es empaparse
de lajerga empleada en el campo del conocimiento,
para lo cual se deben leer los documentos mas

influyentes que traten sobre el tema en cuestion.
Escribir de forma concisa es expresar brevemente,
sin rodeos, hechos contundentes, apoyados en los
resultados obtenidos después de haber aplicado
la metodologia seleccionada.

Escribir bien es una cualidad con la que no se
nace, sino que se va adquiriendo con el tiempo, ya
sea al arrastrar el lapiz, al presionar las teclas o, me-
jor aun, al dictarle a la computadora, para después
editar lo dictado.

Pero entonces, écomo logro escribir bien? La
respuesta es... escribiendo. iPero no se me ocurren
ideas!, Entonces, lee. Escuchalo que otros autores
dijeron sobre el tema que desees desarrollar, tal
vez después de ejercitar el pensamiento a través
de lalectura de sus escritos tendras algo que decir
através de la escritura.

Podras crear un dialogo virtual entre lo que los
autores te quisieron decir y lo que tu deseas expre-
sar en estos momentos en el formato de escritura
cientifica, para que finalmente se logre una fluidez
propia de las ideas.

Lo primero que logramos escribir no pareciera
tener los finos detalles encontrados en la escultura
“El pensador”, creada por Auguste Rodin (Morey,
1918); sin embargo, un proceso de reorganizacion
de ideas, de afinacién del pensamiento, solamente
se obtendra con un desarrollo iterativo que redunde
en la perfeccién, en la delicadeza de lo bello.

ESTRATEGIAS PARA LA ESCRITURA CIENTIFICA
Y NO MORIR EN EL INTENTO

En el proceso creativo de escritura es importante
tener unaimagen clara de lo que se desea expresar.
Tal vez ya tenemos la imagen en nuestra mente,
pero vaciarla a simples y llanas letras puede ser un
proceso no tan sencillo. Es por ello que aqui com-
parto algunas estrategias Utiles para la realizacion
de escritura analitica.

Es sencillo caer en la tentacién de buscar un tér-
mino en Google, encontrar un documento de cual-
quier fuente en Internet, y desear utilizarlo como
informacién primordial para realizar los primeros
bosquejos del tema que se desea desarrollar. En



Internet abunda informacion verificada y no verifi-
cada. {Como saber si la informacién que estamos
leyendo es verificada? No lo sabemos. Sin embar-
go, el uso de plataformas para la busqueda de in-
formacion especializada (Web-of-Science o Sco-
pus, por ejemplo) sera fundamental para conseguir
literatura revisada por pares (arbitrada) que nos
permita encontrar aquellos articulos de investiga-
cion relacionados con el tema de interés, y que, si
los ordenamos por relevancia o ndmero de citas,
obtendremos en el primer 20 % de los mismos, el
80 % del conocimiento de la tematica, segun la ley
de Pareto (Ferone et al., 2018).

Si leemos los documentos arbitrados mas in-
fluyentes y relevantes, seguramente mejoraremos
nuestra posibilidad de tener un conocimiento de
base pertinente para poder representar en el texto,
mas rapido y mejor, el mapa mental del tema que
deseamos describir.

Normalmente, un texto que vemos publicado
en un documento viene en blanco y negro. Sin em-
bargo, los procesadores de texto o lectores de for-
mato PDF actuales nos ofrecen una variedad de
herramientas que nos permiten colorear el texto
de manera interactiva. Podria mencionar tres 16-
gicas para usar colores en la tarea de identificar
puntos clave de un documento: 1) identificacién
de la pertenencia/pertinencia de los enunciados
con respecto a las diferentes secciones del ma-
nuscrito; 2) identificacion del tipo de enunciados
que nutren el parrafo, como oracién de apertura
de laidea, complemento de la apertura de la idea,
ejemplos de laideay oracién de cierre, y 3) para el
caso de los textos en inglés, es importante asegu-
rar la perfecta comprension de las ideas expues-
tas, de la jerga del lenguaje empleada en el area
del conocimiento, por lo que aqui el color puede
ser usado para la identificacion del papel que juega
cada término dentro de la oracién (principalmente
sustantivo, verbo, preposicion).

La primeraidea que venga a nuestra mente pro-
bablemente carezca de detalles, pero si la escri-
bimos le daremos la oportunidad a nuestra mente
de perfeccionarla en el texto. El proceso de escri-
tura analitica se resume en la siguiente secuencia

iterativa: escribir, leer, reorganizar; volver a leer lo
escrito, escribir un poco mas, reorganizar nueva-
mente, y volver a leer lo escrito, mejorandolo en
cada iteracién, hasta que no haya algo que mejorar.
Dejemos de entregar lo primero que escribimos.
Leamoslo siguiendo el compas o ritmo que nos
marcan los signos de puntuacion, y si no hemos
colocado alguno de ellos, aun lo podemos hacer.
Aprovechemos el poder de los signos de puntua-
cién, principalmente el del punto (seguido y aparte)
y la coma, para darle énfasis, estructura, e incluso
un estilo y sello propio a nuestra escritura cientifica.

i{COMO EVALUAR SI UN PARRAFO TIENE ESTRUCTURA?

Otro ejemplo navidefo del que se podria extraer
una metafora sobre el proceso de escritura es el
arbol de navidad. Un parrafo bien escrito tiene un
mensaje claro que dar. Una forma de identificar
este mensaje dentro de un parrafo es pensar que
estamos observando un arbol de navidad en todo
su esplendor. La primera oraciéon debe ser el tronco
de ese arbol de navidad, es decir, la idea principal
en un tono enfatico. La segunda oracién (primera
rama del arbol de navidad) debera redactarse para
complementar la primera oracion del parrafo. La ter-
cera oracion (segunda rama del arbol de navidad)
complementara desde otro enfoque a la primera
oracién. La cuarta oracion (tercera rama del arbol
de navidad) complementara desde otro angulo a
la primera oracién.

Tal vez alguien preguntara: ¢y dénde se van a
colocar las esferas de dicho arbol navideho? Esas
esferas seran la materializacion de los datos duros
(datos cuantitativos) que podemos encontrar en
fuentes diversas de informacién como anuarios,
articulos cientificos, libros, y nos pueden servir
para incrementar el contenido de informacién de
nuestro parrafo; de esta manera daremos al lector
un aire de frescura y novedad al compenetrarse en
la informacién que esta leyendo.

La creatividad con la que se pueda ir constru-
yendo ese parrafo en forma de arbol de navidad y



la riqueza de datos duros que se le vayan incorpo-
rando haran que se trate de un parrafo digno de ser
mantenido en una hoja de papel. Una Gltima oracion
de desenlace u opinién propia, aunque en formato
impersonal, no le vendria mal a nuestro parrafo para
enfatizar al lector sobre lo que nosotros realmente
pensamos de lo que acabamos de compartir en las
lineas anteriores. No existe un nimero minimo o
maximo de oraciones que deban ir en un parrafo de
un texto cientifico. Sin embargo, se debe privilegiar
la sencillez, la estructura, la claridad de las palabras
y la no redundancia. Entre cuatro y seis oraciones
seria un niumero 6ptimo para la construccion de un
parrafo de un texto cientifico (The Upwork Team,
2022). El autor es libre de tomar este ejemplo; sin
embargo, lo que siempre se debe privilegiar es la
precision del mensaje escrito.

{POR QUE UN TEXTO BIEN ESCRITO PUEDE TAMBIEN
SER INEFICAZ?

Escribir bien no solo es lograr un texto libre de
errores gramaticales. A veces, aunque esté escrito
de maneraimpecable, un texto puede no cumplir el
propésito principal de comunicar de maneraclaray
persuasiva. Un texto bien escrito puede ser ineficaz
si no se tiene en cuenta al publico objetivo, si carece
de una estructura clara o si se pierde en detalles
irrelevantes. La clave esta en lograr un equilibrio
entre la calidad de la escritura y la capacidad de
transmitir el mensaje de manera efectiva.

{QUE SIGNIFICA “ESCRIBIR BIEN” EN CIENCIA?

Escribir bien en el contexto cientifico implica desa-
rrollar de manera profunda la habilidad de comuni-
cacion escrita de la forma mas clara, apoyada en
hechos o datos reales, y mantener un estilo conciso
al presentar alguna tematica, metodologia, descu-
brimiento, argumentacién, etcétera. En la difusién
y divulgacion de la ciencia se trata de compartir
conocimientos y descubrimientos de manera com-
prensible para los demas.

Asi que debemos evitar el uso de palabras com-
plicadas que solo confundan a los lectores. La cien-
cia se basa en la evidencia y el razonamiento légico.
Por lo tanto, al escribir, debemos respaldar nuestras
afirmaciones con datos, estudios y experimentos
relevantes. No basta con expresar opiniones o ideas
vagas, sino que debemos presentar pruebas soli-
das que respalden nuestros planteamientos. Los
articulos mejor escritos son los que tienen mayores
posibilidades de ser aceptados para publicacién
y, eventualmente, de ser mas citados (Sawyer et
al., 2008).

({ESCRIBIR BIEN SIGNIFICA LO MISMO
PARA TODAS LAS AREAS DEL CONOCIMIENTO?

No. Hynninen y Kuteeva (2017) analizaron las opi-
niones de 27 investigadores finlandeses y suecos
que se dedican a la historia y a las ciencias de la
computacién, y encontraron que los historiadores
consideran que un escrito es bueno cuando es
bonito y elegante; mientras que los especialistas
en ciencias de la computacién coincidieron en que
un buen escrito es aquel que es claro y linguistica-
mente correcto. Segun los historiadores, un texto
bonito o bello es aquel que tiene la capacidad de
comunicar emociones, despertar laimaginacion y
crear una experiencia estética memorable, mientras
que un texto elegante es aquel que se caracteriza
por un vocabulario cuidadosamente seleccionado,
estructuras sintacticas bien construidas, claridad
y concisién, coherencia y fluidez, asi como por la
expresion de un estilo personal y original. La ele-
gancia en un texto refleja la habilidad del escritor
para comunicarse de manera sofisticada y refinada,
dejando una impresién duradera en el lector.
Para el caso de los especialistas en ciencias
de la computacién, un texto claro debe tener una
estructura organizada, un lenguaje sencillo y breve,
ser coherente, fluido y sin ambigliedades. El térmi-
no “linglisticamente correcto” se refiere a que las
estructuras gramaticales, la sintaxis, el vocabulario
y la puntuacion utilizadas en el texto sean apropia-
das y coherentes. Estas caracteristicas parecen
diametralmente opuestas, pero no lo son.
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Figura 1. Texto bien escrito. a) Historiadores y b) Ciencias de la Computacién. Elaboracién propia con ideas de Hynninen y Kuteeva (2017).

Atodas luces, se pueden conjuntar los adjetivos
bonito, elegante, claro y la expresién linguistica-
mente correcto, para obtener textos que resulten
efectivos para lectores en el area de las ciencias
sociales (Figura 1a), pero también resulta interesan-
te ver que se puede lograr un texto claro, elegante
y lingUisticamente correcto para especialistas en
ciencias duras (Figura 1b).

i{COMO LOGRAR LA MAXIMA CLARIDAD,
PRECISION Y CONCISION EN LA ESCRITURA CIENTIFICA?

La claridad se alcanza utilizando un lenguaje sen-
cilloy directo, evitando palabras complicadas, tra-
tando de expresar nuestras ideas de manera simple
y estructurada. La precisién se logra al respaldar
nuestras afirmaciones con hechos y evidencia con-
fiable. No nos quedemos solo en generalidades,
sino proporcionemos detalles especificos y datos
concretos que respalden nuestros argumentos. Re-
cordemos que la ciencia y cualquier otro campo
requiere de una base sélida de evidencia para res-
paldar las afirmaciones que se realicen. Evitemos
la redundanciay el relleno.

Eliminemos las palabras o frases que no aporten
informacién relevante. Mantengamos breves nues-
tras oraciones y parrafos. Utilicemos el recurso del
punto y seguido para acortar oraciones y darles un
mayor énfasis.

Asegurémonos de que cada palabra cuente
y contribuya a la comprension global de nuestro
mensaje. Ademas, es Util revisar y editar nuestra
escritura, por lo que, después de terminar el primer
borrador, conviene que descansemos unos dias
antes de volver a revisarlo en busca de posibles
mejoras. Leamos nuestro texto en voz alta para
detectar confusiones o frases complicadas. Pida-
mos a otras personas que lo lean y nos brinden
comentarios honestos. El tener una perspectiva
externa puede ayudarnos a identificar areas de
oportunidad en nuestro escrito.

Si el idioma de la escritura es nuestra lengua
madre, llevamos una ventaja. Pero si es otro idioma,
estaremos en una posicién de cierta desventaja.
Ljuti¢ (2022) menciona que los articulos escritos
por personas que no dominan la lingua franca (i.e.,
inglés), contienen una pobre argumentacion y un
limitado poder de convencimiento, vocabulario
académico deficiente y una escasa conciencia de
escritura enfocada en el lector.

Estas, sin embargo, son habilidades que de-
finitivamente se pueden desarrollar y consolidar
con la practica; siempre, en caso de duda, pode-
mos utilizar los servicios editoriales que ofrecen
las mismas revistas de investigacién para mejorar
nuestros escritos.



{POR QUE EL ABUSO DEL EMPLEO
DE ADJETIVOS Y ADVERBIOS ES PERJUDICIAL
PARA LA ESCRITURA CIENTIFICA?

La escritura cientifica debe ser lo mas neutral po-
sible. Existen tres formas de dar un mensaje. La
forma positiva u optimista, la forma negativa o pe-
simista, y la forma neutral o imparcial (Medhat et
al., 2014).

Cuando escribimos un reporte técnico o un
trabajo de investigacién, debemos privilegiar el
uso del estilo neutral, para que los datos duros
obtenidos como resultado del procesamiento de
la informacién hablen por si solos.

Si caemos en el uso excesivo de adjetivos y
adverbios, corremos el riesgo de introducir sesgos
en el mensaje que se desea comunicar.

La escritura cientifica se basa en la consisten-
cia de las evidencias y la l6gica de los razonamien-
tos, mas que en palabras intensas y frases llenas
de adornos.

{QUE ESTAN HACIENDO LOS PROFESORES
PARA QUE APRENDAMOS A ESCRIBIR?

Existe una gran cantidad de documentos que es-
tudian el tema de la escritura desde diferentes en-
foques. Sin embargo, uno de los documentos mas
notables es “The writing spiral” de Traci Giuliano',
publicado en Frontiers in Psychology, en el cual
se ofrece una guia para la escritura y se lleva de
la mano al estudiante ensefiandole los aspectos
necesarios para lograr que sus escritos terminen
en productos listos para enviar a una revista de
investigacion (Giuliano, 2019).

La tarea de escribir es una empresa compleja
gue muchas veces esté influenciada por temas mo-
tivacionales. Por ejemplo, Sanders-Reio et al. (2014)
estudiaron el efecto de las creencias relacionadas
con la eficacia, el miedo y el desempeno previas
ala escritura.

Ellos encontraron que existe una conexion afec-
tiva entre lo que se piensa sobre el hecho de escribir

y la escritura en si. También encontraron que el
desempeno de la escritura esta relacionado con
la disposicidon del estudiante a recibir retroalimen-
tacién del escrito, probablemente fomentado por
la creencia de que los buenos escritores escriben
bien ala primera.

Ellos también recomiendan una serie de téc-
nicas para disminuir el efecto negativo de estos
lastres emocionales y creencias negativas en torno
alaescritura; una de las estrategias recomendadas
por estos autores es escribir menos y leer mas.

Y la mas interesante que ofrecen es tener menos
miedo a cometer errores gramaticales, ya que se
pueden generar altos niveles de ansiedad que po-
drian ser contraproducentes; tales errores, sin duda
pueden ser corregidos en sesiones posteriores con
las personas involucradas en el escrito.

Otro tema interesante en el proceso de escritura
es la percepcion de autoeficacia. Cuando se esta
motivado se pueden lograr grandes cosas, como
un escrito listo para publicar.

La autoeficacia se puede cultivar a través de
cuatro aspectos fundamentales: a) teniendo ex-
periencias previas de desempeno, v.gr., si se ha
escrito algo con anterioridad y se ha logrado el
objetivo, entonces tales experiencias reforzaran
la percepcion de la autoeficacia, b) observando
experiencias en personas modelo, v. gr., si se con-
templan perfiles de personas con caracteristicas
o perfiles similares y se observa que han tenido
un buen desempeno en la escritura, resulta mo-
tivador para confiar en alcanzar el logro propio,
c) palabras de motivacién recibidas por otros so-
bre la confianza de que se lograra el objetivo, v.
gr., si se reciben palabras alentadoras por parte
de personas significativas para la persona que
debe escribir, se logra consolidar el sentimiento
del logro de la meta, y d) vigilando los estados
fisiolégicos y emocionales de quien debe escri-
bir, los cuales se pueden clasificar en negativos
(como fatiga, dolor y estrés) y positivos (como
sentirse saludable y relajado) (Van Blankenstein
etal., 2019).



CONCLUSION

Tomar los renglones como oportunidades valiosas
para decir lo que se quiere es algo que se debe
disfrutar. La escritura de las ideas debe, por tanto,
ser el medio para apropiarnos del espacio de las
mismas ideas imprimiendo nuestra personalidad
y nuestra esencia.

Debemos evitar a toda costa lo superfluo o lo
meramente ornamental. Sile permitimos a nuestra
imaginacion nutrirse con un poco de creatividad pa-
ra discutir de una forma novedosa y osada nuestros
resultados, y lo compartimos de una forma estruc-
turada, también valdra la pena leer esos renglones.

Cada espacio, cada coma, cada puntoy coma,
cada punto y seguido y cada punto y aparte, tienen
un valor incalculable a la hora de abordar los detalles
mas finos de un trabajo. Aprovechar al méximo estos
recursos de escritura permitira lograr una escritu-
ra cadenciosa, interesante y estructurada. Animé-
monos, entonces, a escribir sobre nuestro tema de
forma relajada, pero a la vez estructurada, dandole
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a los hechos el privilegio de dirigir nuestras ideas.
Recordemos que el principal medio de expresion
de la ciencia son las palabras. Tal vez asi logremos
escribir por placer, y no padecerlo como un suplicio.

NOTAS

1 El documento “The writing spiral” es brindado por el doctor Traci
Giuliano en este link https://bit.ly/3PyykTv, y para referenciarlo, se

sugiere utilizar el articulo publicado en Frontiers in Psicology.
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