En busca del tiempo retenido... | La organizacién de la memoria | Ensofaciones: basura cognoscitiva de la conciencia | ¢Cémo estudiar el proceso neuroinflamatorio? |

| Los microorganismos benéficos en la obesidad | éQué es la diabetes gestacional y por qué es importante conocerla? | La cuarta ola de la divulgacién de la ciencia y la tecnologfa en
México | Aves: habitantes de islas verdes en el mar de concreto | éCémo se comunican los animales? | Un sitio de nidificacién inusual para el papamoscas negro | Colibri tijereta

00134
H“ || || || |‘ |H H H‘ | Esquizofrenia: papel de la inflamacién durante el embarazo | Inflamacién crénicay cancer de piel | éUn resfriado comuin nos puede hacer obesos? | Ellado oscuro del efecto placebo
75243506402 6 | Las plantas que superan los limites ambientales | El bosque meséfilo de montanay el cultivo de café en Xicotepec... | Ellenguaje quimico de los insectos | Més alla de los

EXHIBIR HASTA EL 30-JUNIO-2024



https://conahcyt.mx/revistas-mexicanas-de-ciencia/




BUAP

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
rectora, Ma. Lilia Cedillo Ramirez

secretario general, José Manuel Alonso Orozco
vicerrector de investigacion y estudios

de posgrado, Ygnacio Martinez Laguna

ELEMENTOS

www.elementos.buap.mx

revista trimestral de ciencia y cultura

numero 134, volumen 31, abril-junio de 2024

director, Enrique Soto Eguibar

subdirector, José Emilio Salceda

disefo y produccion grafica, Mirna Guevara
correccion de estilo, Emilio Salceda y Leopoldo Noyola
sitio web y laboratorio multimedia, Leopoldo Noyola
redes sociales, Mirna Guevara

administracion y logistica, Lorena Rivera e lleana Gomez
redaccién, 14 Sur 6301, Ciudad Universitaria

Apartado Postal 406, Puebla, Pue., C.P. 72570

email: esoto24@gmail.com

consejo editorial, ltziar Aretxaga (INAOE), Beatriz Eugenia
Baca (ICUAP, BUAP), Maria Emilia Beyer Ruiz (DGDC, UNAM),
Maria de la Paz Elizalde, (ICUAP, BUAP), Ana Lidya Flores Marin
(IBERO Puebla), Marcelo Gauchat (FUNDACION FORMA, A.C.),
Sergio Segundo Gonzalez Mufioz (COLPOS Montecillo),

Federico Méndez Lavielle (Facultad de Ingenieria, UNAM),

Jestis Mendoza Alvarez (CONAHCYT), Ricardo Moreno Botello
(Ediciones de Educacion y Cultura), Francisco Pellicer Graham
(Instituto Nacional de Psiquiatria), Adriana Pliego Carrillo (Facultad
de Medicina, UAEM), Leticia Quintero Cortés (ICUAP, BUAP),

José Emilio Salceda (Instituto de Fisiologia, BUAP), Gerardo
Torres del Castillo (Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, BUAP),
Catalina Valdés Baizabal (Laboratorio de Neurobiologia Celular,
Universidad de La Laguna), Enrique Vergara (ICUAP, BUAP)

obra grafica, © Héctor Salazar

12 de forros, © Friccion.

100 x 150 cm, mix media, stencil, acrylic on canvas, 2019

22 de forros, © 1p-Isd -thc-100 ug-espinas-disolucién-mar, 2023
3? de forros, © 1p-Isd -thc-100 ug-emo-immuno-mar. 70 x 100 cm,
glossy paper, precision pen, airbrush, marker, 2023

42 de forros, © Brxland1-1p-thc. A3, 29.7 x 42 cm, precision pen, 2023

CINTILLO LEGAL

ELEMENTOS, Ano 39, No. 134, abril a junio de 2024,

es una publicacion trimestral editada por la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, con domicilio en 4 Sur
numero 104, Col. Centro, C. P. 72000, Puebla, Pue., y
distribuida a través de Revista Elementos, con domicilio en
Av. 14 Sur No. 6301, Col. San Manuel, Puebla, Pue.

C. P.72570. Tel. 222 229 55 00 ext. 7316. Editor responsable
Dr. Enrique Soto Eguibar, esoto24@gmail.com. Reserva de
derechos al uso exclusivo 04-2018-101113435900-102.

ISSN 0187-9073, ambos otorgados por el Instituto Nacional
del Derecho de Autor de la Secretaria de Cultura.

Este nimero se termind de imprimir en marzo de 2024.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente
reflejan la postura del editor de la publicacion.

#  (NDICE DE REVISTAS MEXICANAS
CONAHCYT DE DIVULGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

3 ®

s U M A R | O

En busca del tiempo retenido: las fecundas huellas de la memoria

José Luis Diaz Gomez

La organizacién de la memoria
Cintia Velazquez Delgado, Luis Carrillo-Reid

Ensonaciones: basura cognoscitiva de la conciencia
Francisco Pellicer

{CoOmo estudiar el proceso neuroinflamatorio?
Paola B. Pensado Guevara, Yazmin M. Flores Martinez, Daniel Hernandez Baltazar

Esquizofrenia: papel de la inflamacién durante el embarazo
Ernesto Griego

Visiones sintéticas: resultados inesperados de estados alterados

Héctor Salazar

Inflamacién crénica y cancer de piel
Maria L. Ramirez de los Santos, Juan Manuel Guzman Flores, Edgar Ivan Lépez Pulido

{Un resfriado comdn nos puede hacer obesos?

Estefania Armendariz Hinojosa, Moisés Le6n Juarez

El lado oscuro del efecto placebo

Arnaldo Gonzalez Arias, Francisco A. Horta Rangel

Los microorganismos benéficos en la obesidad

Melissa Pamela Lozano Staines, Florinda Jiménez Vega

{Qué es la diabetes gestacional y por qué
es importante conocerla?
Rafael Violante Ortiz, Alejandra Tavera Tapia

La cuarta ola de la divulgacion de la ciencia y la tecnologfa
en México
Ivan Jalil Antén Carrefio Marquez

Aves: habitantes de islas verdes en el mar de concreto
Marco Tulio Oropeza Sanchez

{Coémo se comunican los animales?
José M. Serrano, Leticia M. Ochoa Ochoa

Un sitio de nidificacién inusual para el papamoscas negro

José Antonio Gonzalez Oreja

Colibrf tijereta mexicano, (simbolo de conservacion?

Fernando Gonzalez-Garcia, Juan Francisco Ornelas, Diego Santiago Alarcén

Las plantas que superan los limites ambientales

Aarén René Casanova Dominguez, José Luis Andrade

El bosque mesdfilo de montana y el cultivo de café
en Xicotepec, Puebla, México

Aurelio Colmenero Robles, Imelda Rosas Medina

El lenguaje quimico de los insectos
Julio C. Rojas

Mas alld de los insecticidas:
buscando un control ecolégico y sustentable de las chinches besuconas
Reyna Vargas-Ab lo, David Al Rosas, Alex Cor Aguil

Particulas contaminantes y cambio climético:
detonantes de alergias por pdlenes y esporas
Brayan Bustamante, Carmen Isela Ortega Rosas

Celdas solares orgénicas: una alternativa econémica y sustentable

Aldo Giovani Vazq Jairo César

Saponinas: una alternativa para el aprovechamiento de los agaves
Alba de Jesus Pech Mat, Lorenzo Felipe Sanchez Teyer

{Ddnde esta la Economia Social y Solidaria?

Lilian Hernandez Nolasco, Luis Enrique Lépez Tolentino


https://www.buap.mx/
www.creativecommons.org
http://www.elementos.buap.mx
mailto:esoto24@gmail.com
https://conahcyt.mx/revistas-mexicanas-de-ciencia/
www.openaccessweek.org
mailto:esoto24@gmail.com

© Héctor Salazar. Tremor1-b-Isddd 100 ug. 70 x 100 cm, glossy paper, precision pen, markers, airbrush, 2022.



Diaz Gémez J. L. En busca del tiempo retenido: las fecundas huellas

de la memoria. Elementos 134 (2024) 3-8

En busca del tiempo retenido:

las fecundas huellas de la memoria

José Luis Diaz Goémez

Las huellas son vestigios que se imprimen y se conservan
en multiples materiales y objetos como marcas temporales
de ciertos eventos y procesos. Crateres en la Luna, estratos
geoldgicos, circulos concéntricos en troncos de arboles,
cicatrices en seres vivos, huellas de pies en la tierra o la
salida de obreros filmada por los hermanos Lumiére en 1895
son sehnas efimeras o persistentes de sucesos recientes o
remotos. Para averiguar la génesis y el devenir de su objeto
de estudio, varias ciencias fisicas, como la cosmologia
y la geologia; ciencias biolégicas, como la filogenia y la
paleontologia, o ciencias sociales, como la arqueologia
y la historia, dependen de la interpretacion acertada de
trazas, restos y artefactos. Estas huellas son evidencias
palmarias de eventos ya extintos, pero la memoria es muy
especial porque sus huellas cerebrales estan ocultas y la
neurociencia cognitiva trata de dilucidarlas a partir de sus
manifestaciones psicoldgicas y conductuales. Ademas,
lejos de ser inertes, estas huellas son estelas vivas y crea-
tivas que contribuyen al ajuste y expresién del organismo.
Al nacimiento, el cuerpo y su cerebro vienen provistos
de una estructura morfolégica y una potencialidad funcional
determinadas por la evolucion de la especie y la amalgama
de los gametos paterno y materno en un cigoto. Durante
el desarrollo del organismo sufren cambios y modulacio-
nes causados por las experiencias, los aprendizajes y las
practicas que van conformando a un individuo singular.
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La evolucién, la herencia, la experienciay el apren-
dizaje confluyen de tal suerte que el cerebro, 6rgano
genéticamente habilitado para aprender, retoca su ex-
presién heredada, pues muchas vivencias, instruccio-
nes o adiestramientos del individuo dejan huellas que
condicionan su capacidad funcional y su conducta,
moldeando asi su identidad. Esta incorporacion plan-
tea unaincégnita cientifica fascinante, ardua y decisi-
va: {en qué consiste exactamente la huella que deja la
experiencia en un cerebro y se manifiesta en las fun-
ciones de su memoria que son cruciales para deter-
minar su comportamiento, su identidad y su devenir?

A finales del siglo XIX la posibilidad de cambios
cerebrales en respuesta al medio fue prevista por
Santiago Ramén y Cajal en términos morfolégicos
de contactos neuronales y por William James en
términos funcionales. Ambos sabios adelantaron
la nocion de este potente rgano como un sistema
maleable que se organiza en funcién del tiempoy la
experiencia. El término “engrama” fue sugerido en
1904 por el naturalista aleman Richard Semon, quien
tomo del griego la palabra gramma (letra) para deno-
minar a la huella de una experiencia que se inscribe
en “la sustancia irritable del cerebro”. Semon subra-
y6 ademas la capacidad de las sensaciones para
recuperar informacién almacenada en la memoriay
denomind ecforia a este evento. El ejemplo paradig-
matico es el del protagonista de En busca del tiempo
perdido, pues el sabor de una magdalena le evoca
una remota escena que da pie al inmenso y aclama-
do relato que Marcel Proust forj6 entre 1908 y 1922.

A partir de entonces las ciencias del cerebro se
han abocado a identificar qué es y donde esta el
engrama o huella cerebral de un item particular de
informacion almacenada. El empefio de estainda-
gacién —que algunos han denominado “el Santo
Grial de la neurociencia”— es transcendental por-
que un evento consciente, como es el recuerdo,
tiene una contraparte neurofisioldgica, un evento
fisico. Se trata de un tema nodal y concreto del
milenario problema mente-cuerpo, tal y como cer-
teramente lo especifico el filésofo francés Henry
Bergson en su libro Materia y Memoria de 1896.

En los anos 30 y 40 del siglo XX, dos investiga-
dores de tradiciones distintas, Karl Lashley y Wil-
der Penfield, generaron datos aparentemente con-
tradictorios sobre la localidad cerebral de ciertas
memorias. Después de realizar diversas ablacio-
nes quirdrgicas de partes del cerebro en ratas para
analizar su papel en el aprendizaje de un laberinto,
el psicélogo estadounidense Karl Lashley afirmé
que esta memoria tendria una extensa base ner-
viosa porque obtenia una reduccién del aprendi-
zaje proporcional a la cantidad de tejido destruida,
mas no a su localidad. Otras teorias y evidencias
posteriores también favorecieron que la memoria
esta distribuida en el cerebro. Por ejemplo, desde
los anos 70, Mark Rosenzweig y sus colaboradores
mostraron que, si se comparan los cerebros de ratas
que viven solitarias con los de otras que conviven
en grupos, con acceso a ruedas de ejercicio y otros
aditamentos en un ambiente enriquecido, estas ul-
timas desarrollan cerebros mas pesados, cortezas
sensoriales y motoras mas gruesas, mayor niUmero
de sinapsis y mayor concentracion de ciertos neu-
rotransmisores como la acetilcolina. Por su parte,
la hipotesis holografica de Karl Pribram, discipulo
de Lashley, sugirié en los afos 70 que la memoria
se representa en el cerebro en forma paralela a los
hologramas, donde cada seccién puede codificar
y recrear la informacién de la totalidad.

Por otra parte, varios neurofisiélogos han favo-
recido una localizacion cerebral de las memorias.
Evidencias experimentales muy importantes fueron
obtenidas en la década de los afios 40 por el neuro-
cirujano canadiense Wilder Penfield al estimular con
electrodos puntuales diversas partes de la corteza
cerebral en pacientes despiertos sometidos a neu-
rocirugia. Estas investigaciones clasicas definieron
los mapas u homunculos sensorial y motor del cuer-
po en los l6bulos parietal y frontal respectivamente.
Penfield descubrié ademas que la estimulacién de
puntos del I6bulo temporal provocaba recuerdos
muy vividos de experiencias previas, como si se
reactivara su huella en el sector estimulado. Los
estudios posteriores indicaron que la memoria epi-
sédica, los recuerdos de la propia vida, depende
crucialmente de las estructuras mediales del I6bulo
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temporal del cerebro que incluyen al hipocampo, la
arcaica zona de la corteza cerebral cuya forma le
evocara un caballito de mar a San Isidoro de Sevilla.

En los anales de la neuropsicologia destaca el
caso de H. M., cuyos hipocampos cerebrales fueron
extraidos quirdrgicamente en 1953 para tratar una
epilepsia grave. El paciente fue larga y sagazmente
estudiado por Brenda Milner, neuropsicéloga ca-
nadiense que ahora tiene 105 afos. Si bien se cur6
de la epilepsia, H. M. perdié la capacidad de formar
memorias a largo plazo, en especial de hechos,
nombres o imagenes propios de la memoria decla-
rativa, lo cual constituye una amnesia anterégrada:
la incapacidad de recordar eventos a partir de una
lesion. Sin embargo, otras funciones cognitivas y
recuerdos previos a la operacién permanecieron
intactos. De este y otros casos se derivo que el hipo-
campo es necesario para la formacién de memorias

a largo plazo a partir de las de corto plazo, pero
que no es lugar de almacenaje y no participa de
la memoria de procedimientos. En la neurologia
se conoce que la falta de irrigacién sanguinea del
hipocampo produce una amnesia global transitoria
durante la cual el paciente desconoce su paradero
y pregunta de forma caracteristica: ¢ddnde estoy?
La evidencia mas reciente indica que las memorias
episodicas requieren de una plasticidad veloz en el
hipocampo y gradualmente se consolidan en redes
de la neocorteza. También se sabe que el I6bulo
frontal del cerebro interviene en la adquisicion, la
codificacién y la recuperacion voluntaria de expe-
riencias pasadas y su ubicacién en el tiempo.

En 1971, el neurocientifico londinense John O "Kee-
fe descubrié que algunas células del hipocampo se
activan cuando la rata estudiada se encuentra en
cierta localidad de un laberinto que ya conoce y las
llamé neuronas de lugar. Estas células probablemente
forman parte del engrama y la representacion cog-
nitiva del laberinto en la rata. En 2005, los esposos
May-Britt y Edvard Moser en Noruega identificaron
neuronas en laregién vecina de la corteza entorrinal
que generan un sistema de coordenadas necesario
para hacer camino en un espacio. Es probable que
las nociones o sensaciones de espacio y de tiempo
se proceseninicialmente en diferentes redes de neu-
ronas, pero sus senales convergen en el hipocam-
po para establecer el marco espaciotemporal de la
memoria episddica. O Keefe y los Moser recibieron
el Premio Nobel de 2014 por estas investigaciones.

Las evidencias de la neuropsicologia, la neurofi-
siologia experimental y diversos estudios de conduc-
ta en animales, han confirmado que el hipocampo
participa en la memoria espacial de las formas y di-
mensiones de los lugares, asi como de la orientacion
y movimiento del organismo en el espacio. Ademas
de la consolidacién de las memorias episoédicas, se
conoce que esta region funciona para integrar tales
funciones mediante sus conexiones con otras areas.
Por ejemplo, las interacciones entre el hipocampo
y la corteza frontal son fundamentales en la modu-
lacién de las acciones dirigidas a una meta o a la



obtencién de un resultado particular. Las redes del
hipocampo mapean multiples dimensiones de la ex-
periencia para organizar las formas de conocimiento
que integran a la persona con su mundo circundante.

Ahora bien, es importante destacar que otras
formas de memoria involucran a diferentes partes
del cerebro. Por ejemplo, la investigacion de Joseph
LeDoux, neurocientifico y lider de una banda de
rock denominada Los Amigdaloides, destaca el pa-
pel crucial que juegan los nucleos amigdalinos del
I6bulo temporal en las respuestas condicionadas
de miedo en larata. En este mismo contexto, vale la
pena citar la prolongada investigacion del psicobi6-
logo mexicano Roberto Prado, quien inicialmente
demostro la participacién del caudado (un ntcleo
subcortical del cerebro involucrado en la regulacion
y coordinacién del movimiento) en la memoria de
una conducta aprendida por miedo. Las ratas en
estudio evitaron para siempre entrar en una zona
obscura de la caja experimental después de haber
recibido un choque eléctrico en las patas la primera
vez que la exploraron. Prado considero6 que el en-
grama de esa conducta estaba localizado en el na-
cleo caudado hasta que una experiencia mas inten-
sa de aprendizaje rebaso esta estructura y protegié
a esta conducta contra farmacos que contrarrestan
la memoria. Esta es otra evidencia de que una expe-
riencia se codifica en diversas estructuras cerebra-
les y que su engrama puede moverse en el cerebro.

Rodrigo Quian Quiroga, neurocientifico argenti-
no que investiga en Inglaterra, ha logrado registrar
la actividad de neuronas individuales en cerebros
de humanos conscientes sometidos a neurocirugia.
Al presentar fotos de diversas celebridades a estos
pacientes, encontrd que algunas neuronas en el
I6bulo temporal solo disparaban cuando el sujeto
reconocia a una celebridad en particular. Ciertas
células fueron llamadas neuronas de Jennifer Anis-
ton, porque se detectaron solo con las fotografias de
esta actriz. Seguramente diferentes neuronas estan
involucradas en el reconocimiento de otras cele-
bridades o personas conocidas y el importante ha-
llazgo permite inferir que ciertas células nerviosas

6
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procesan informacidn clave para identificar a una
personay forman parte de unared involucrada en
ese reconocimiento y probablemente en el concep-
to que conforma el sujeto de esa particular persona.
Es probable que la memoria episédica utilice
varios indicios y dominios para operar. Por ejemplo,
se ha postulado una distincion entre las trazas de
memoria y su ubicacion en el tiempo. Las trazas o
huellas son las representaciones de episodios que
se han vivido, en tanto que la ubicacién en el tiempo
integra estas escenas en un marco espaciotemporal
para su comprension, su narracién y para definir
posibilidades a futuro. Se puede ahora mantener
que la memoria requiere tanto de sitios cerebra-
les especificos como de redes distribuidas para
funcionar adecuadamente y para ello es ilustrativo
referirse a una de las evidencias mas robustas y
convincentes sobre su fundamento neuronal.
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En la segunda mitad del siglo XX se fue acre-
ditando la hipétesis de la facilitacién interneuronal
formulada inicialmente por Cajal y especificada a
mediados del siglo por el neuropsicélogo cana-
diense Donald Hebb. La hipétesis propone que al
aprender algo se refuerzan los contactos o sinapsis
entre las neuronas involucradas en la tarea y la huella
fisica de recuerdos especificos se comprende co-
mo una red de neuronas que se enlazan y acoplan
mediante el fortalecimiento de las sinapsis que las
conectan. El aprendizaje establece nuevas redes en
el cerebro porque las neuronas que se activan du-
rante unatarea o una practica tienden a conectarse
entre si formando un sistema funcional inédito. El
adagio cientifico de este fendbmeno fue acuhado por
el propio Donald Hebb: “las neuronas que disparan
juntas se conectan juntas”, nocién que evoca un
“alambrado cerebral”, metafora persistente de la

neurociencia cognitiva moderna. Usando al gran
molusco marino Aplysia californica como un modelo
de estudio mas simple y asequible, el psiquiatra y
neurobidlogo Eric Kandel comprobé en multiples ex-
perimentos que el aprendizaje agiliza las conexiones
nerviosas existentes y promueve nuevas, ademas
de estipular diversos mecanismos neuroquimicos
involucrados en el proceso, lo cual le merecié el
Premio Nobel en el afo 2000. La hipétesis ha recibido
respaldo ulterior con los estudios de un fenémeno
experimental conocido como potenciacion a largo
plazo, una intensificacién duradera de la transmi-
sién nerviosa que ha permitido analizar los sustratos
neuroquimicos que facilitan la comunicacion de las
sinapsis involucradas y la proliferaciéon de otras.

Por estas y otras evidencias, se puede afirmar
que ciertos engramas abarcan redes neuronales que
enlazan diferentes regiones del cerebro, tanto de la
corteza como de nucleos subcorticales. Cada una
de estas regiones codifica fragmentos o parcelas del
evento, como pueden ser cualidades sensoriales,
informacion de tiempo y lugar o emociones asocia-
das. Es muy posible que las regiones donde opera
un engrama cambien y esto se manifestaria en las
modificaciones que sufre el recuerdo a lo largo de
la vida. Estos factores forman parte de la memoria
episodica del individuo y proveen informacion re-
levante sobre como ciertos eventos del pasado se
retienen, elaboran y germinan en el cerebro.

Laidea de que el recuerdo involucra un engrama
fijo, estable y permanente ha evolucionado a una
nocién dindmica de la huella cerebral que contra-
dice la nocion de consolidacién de la informacion,
pues, lejos de la solidez inscrita en este término,
subraya la naturaleza plastica, cambiante y fecun-
dade lahuellay lainformacién retenidas. La base
fisiologica de la memoria se concibe actualmente
como una modificacién plastica del cerebro que
acontece en todos sus niveles y aspectos de ope-
racion. Este cambio de paradigma pone en duda
el concepto mismo de engrama, aunque aln no se
puede sustituir por el necesario pero muy genérico
de plasticidad cerebral.
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Sera enriquecedor ajustar y reconciliar las nocio-
nes discordantes de engrama persistente, dinamica
neuronal y plasticidad nerviosa. Como sucede con
el devenir mismo de una persona, la identidad no
solo remite a la conservacion de rasgos particulares
através del tiempo, sino a un proceso vital e histo-
rico que tiene una trayectoria singular, distintiva y
caracteristica.

Cajal estaba en lo cierto al suponer que cada
persona “esculpe su cerebro” con las experiencias,
aprendizajes, destrezas y capacidades que emprende
y adquiere en su vida. Con la experiencia el cerebro se
enriguece tanto morfolégica como funcionalmente y
se vuelve mas ductil y eficiente, pues los cambios re-
sultantes de esa adquisicién favorecen las funciones
cognitivas y motrices. Las evidencias van aclarando
el como, cuando y dénde se imprimen las huellas,
pero permanece desafiante el Santo Grial del dilema
mente-cerebro en términos de la memoria: (de qué
manera se manifiestan los contenidos conscientes del
recuerdo en referencia a sus correlatos cerebrales?

Maese Cajal, santo patrono de la neurociencia:
ialienta y encauza esta espinosa misién!
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La organizacidn de la memoria

Cintia Velazquez Delgado
Luis Carrillo-Reid

El estudio de los procesos de memoria desde una pers-
pectiva neurofisioldgica inicid con experimentos que
buscaban determinar dénde estaban localizados los re-
cuerdos en el cerebro. De esta manera, Richard Semon
acuno el concepto de “engrama de la memoria” para
postular que los recuerdos estaban almacenados en un
lugar especifico del cerebro.

Anos después, Karl Lashley, realizando experimen-
tos en animales, en los cuales destruy6 varios nlcleos
cerebrales después de que los sujetos habian aprendido
una tarea, demostré que los procesos de memoria no
estaban en una sola parte del cerebro. De forma casi
paralela Donald Hebb propuso el concepto de “ensamble
neuronal”, que postulaba que la activacion repetida del
mismo grupo de neuronas provocaria que dichas neuro-
nas se conectaran entre ellas. De los trabajos de Donald
Hebb surgié el dicho “neuronas que disparan juntas se
conectan juntas”.

Gracias alos trabajos mencionados y al desarrollo de
nuevas tecnologias, en los Ultimos afos se ha demostra-
do que diferentes grupos de neuronas tienen funciones
especificas. De esta manera se podria decir que los en-
gramas de la memoria estan formados por ensambles
neuronales coordinados en el tiempo, por lo que distintas
caracteristicas de los recuerdos estan codificadas en la
actividad de grupos de neuronas distribuidos en el cerebro
(Carrillo-Reid, 2022).
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Consolidacién
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Figura 1. Etapas de la memoria. A. Durante la adquisicién de un evento relevante se activa un grupo de neuronas que codifica la memoria
aprendida. B. La consolidacion sucede por el recuerdo del evento relevante, lo cual activa al mismo grupo de neuronas una y otra vez
reforzando sus conexiones. Dormir es fundamental para la consolidacién. C. En la evocacion, la memoria del evento relevante es traida
de vuelta por medio de la activacién del mismo grupo de neuronas.

ETAPAS DE FORMACION DE MEMORIAS

La memoria es la capacidad cerebral que permite
almacenar conocimientos y experiencias que des-
pués pueden ser utilizados en la vida cotidiana.
Diversos grupos de investigacién han mostrado
que los procesos de memoria estan formados por
tres etapas principales. La primera etapa se conoce
como adquisicién y es donde se extrae la informa-
cién relevante de algun evento vivido, es decir, el
encuentro por primera vez con alguna experiencia
que sera recordada. En esta etapa la experiencia
memorable activa a un grupo de neuronas que nor-
malmente no tiene actividad coordinada (Figura 1A).
La segunda etapa se conoce como consolidacion,
en ella la reactivaciéon del mismo grupo de neuro-
nas relacionado con el evento relevante genera el
recuerdo de lo que sucedi6. Esta segunda etapa
prosigue durante el suefio, en donde el mismo grupo
de neuronas continlia activindose unay otra vez, de
tal forma que se establecen relaciones entre dichas
neuronas gue haran que su reactivacion se facilite
en el futuro (Figura 1B). La ultima etapa se conoce
como evocacién y es donde se trae de vuelta a la
memoria aprendida para utilizarla en el presente.
En esta etapa, la activacién del mismo grupo de
neuronas del evento original hace que los recuerdos
se hagan presentes (Figura 1C).

Se ha demostrado experimentalmente que los
ensambles neuronales se asocian con la formacion
de alguna memoria, ya que se activan durante la
adquisicién, consolidacion y evocacién de dicha
memoria. Sorprendentemente, dichos ensambles
neuronales no solo pueden activarse de manera
consciente, sino que ademas pueden activarse
inconscientemente dando lugar a recuerdos que
ocurren de forma inesperada. Esta constante ac-
tivacidn de los ensambles neuronales especificos
sugiere que la informacion se almacena de una
manera lo suficientemente estable como para poder
recuperarla cuando es necesario.

EL HIPOCAMPO Y LA FORMACION DE MEMORIAS

Uno de los primeros estudios en humanos que de-
mostré que un ndcleo cerebral era indispensable
para la formacién de nuevas memorias se debe al
paciente conocido como H. M. (Corkin, 2002). Este
paciente sufria de ataques epilépticos, por lo que
fue sometido a una cirugia en que le removieron
varios nucleos cerebrales incluyendo una gran par-
te del hipocampo, lo que tuvo como consecuencia
que H. M. no pudiera formar memorias nuevas. El
estudio de este paciente ayudo a determinar que el
hipocampo es una estructura cerebral que juega un
papel central en la formacién de memorias.
Experimentos posteriores han mostrado que la
asociacion de diversos ensambles neuronales del
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Figura 2. Tecnologias para estudiar procesos de memoria. A. Representacion esquematica de inyecciones virales para identificar y etiquetar
neuronas. B. Mapa que resalta en rojo a las neuronas que estuvieron activas y se marcaron durante la formacién de una memoria. C. Diagrama
ilustrativo de la optogenética que permite activar por medio de luz a las neuronas que fueron marcadas. D. Imagen de registros épticos utili-
zando imagenologia de dos fotones, en donde se puede observar la actividad de las neuronas de acuerdo con su intensidad de fluorescencia.

hipocampo y otras estructuras cerebrales promue-
ve procesos de aprendizaje, memoria y de aten-
cion. Por otro lado, también se ha demostrado que
en el hipocampo existen ensambles neuronales
compuestos por “células de lugar” que codifican
informacién espacial a manera de GPS. Aunado a
ello, el hipocampo también contiene ensambles
neuronales que codifican informacién contextual,
es decir, que crean asociaciones entre el espacioy
el tiempo. De esta manera, varios grupos de inves-
tigacidn han propuesto que el hipocampo permite
crear asociaciones de un individuo con respecto a
su contexto de manera temporal, lo cual se conoce
como memoria episodica. En otras palabras, es co-
mo si recorriéramos desde dentro un mapa mental
de eventos. Ademas, también se ha propuesto que
el hipocampo puede crear asociaciones entre los
componentes de algin contexto, lo cual se conoce
como memoria semantica. Es decir, ahora, en lugar
de encontrarnos dentro del mapa, lo observamos
desde fuera de manera que podemos reconocer
distintos eventos (Buszaki y Moser, 2013).

En conclusion, el hipocampo permite navegar
a través de memorias que son construidas por la
codificaciéon de cada componente de la experien-
cia, como el tiempo, el espacio, las percepciones
y las emociones.

Todos estos componentes son asociados con
el estado interno del cerebro por medio de una
sinfonia de ensambles neuronales.

TECNOLOGIAS PARA EL ESTUDIO DE PROCESOS
DE MEMORIA

Ciertos virus son una herramienta usada en laiden-
tificacién y manipulacién de ensambles neuronales
en modelos experimentales de roedores. La inyec-
cion de un virus puede infectar a las neuronas y
usar su propia maquinaria para expresar alguna
proteina de interés (Figura 2A). Esta técnica permite
identificar y etiquetar tipos de neuronas de acuerdo
con su expresion genética o nivel de actividad. Por
ejemplo, las neuronas que estan participando en
la codificacién de una memoria expresan genes
como c-Fos, que senalan la actividad neuronal (Fi-
gura 2B). El etiquetado de las neuronas activas se
puede conjuntar con la optogenética, que permite
estimular o inhibir, por medio de luz, a las neuronas
que estuvieron previamente activas (Figura 2C).
Por otro lado, también es posible visualizar la
actividad de cientos de neuronas utilizando una
técnica conocida como imagenologia de calcio,
en la cual un indicador de calcio genéticamente
codificado genera la expresién de la proteina verde
fluorescente (GFP por sus siglas en inglés) que,
al unirse al calcio intracelular, produce cambios
en la intensidad de fluorescencia. El aumento de
calcio intracelular esté relacionado con la actividad
neuronal, por lo que las neuronas que cambian su



intensidad de fluorescencia pueden ser identifica-
das como participantes de un ensamble neuronal
(Figura 2D). Estas técnicas se pueden combinar
entre ellas para estimular o inhibir grupos de neu-
ronas de manera especifica, y estudiar su papel en
eventos relacionados con procesos de memoria.

ALTERACIONES EN PROCESOS DE MEMORIA

La enfermedad de Alzheimer ocupa el primer lugar
entre las enfermedades neurodegenerativas asocia-
das con el envejecimiento. El niUmero de personas
afectadas por esta enfermedad en México continGia
en aumento debido al incremento en la esperanza
de vida (Instituto Nacional de Salud Publica, 2020).
La enfermedad de Alzheimer se caracteriza por la
pérdida progresiva e irreversible de la memoria,
fallas en el lenguaje y en la orientacion espacial, lo
cual se ha atribuido a la acumulacién de la proteina
beta-amiloide en el cerebro. En modelos animales
para estudiar la enfermedad de Alzheimer, se han
observado alteraciones en procesos de memoria
ocasionadas por patrones aberrantes de actividad
en ensambles neuronales del hipocampo. La mani-
pulacién optogenética de los ensambles neurona-
les que participan en la codificacién de informacion
ha logrado que se produzca la recuperacién de las
memorias que se consideraban perdidas (Roy et
al., 2016).

Otra de las alteraciones en procesos de me-
moria es producto de las adicciones, las cuales
generan memorias persistentes. Por ejemplo, el uso
de sustancias adictivas esta fuertemente asociado
con los contextos en donde sucede el consumo. Di-
versos experimentos en animales han demostrado
que puede generarse actividad en conjuntos neu-
ronales hipocampales que asocian el consumo de
una droga con el contexto en donde sucede. Esta
asociacion no permite que la memoria persistente
desaparezca incluso después de que el consumo
de ladroga ha cesado, lo cual provoca que durante
una reexposicion al contexto exista una recaida en
el consumo.

De forma similar, se ha observado que el trastor-
no por estrés postraumatico causa alteraciones en
el hipocampo. Este trastorno genera una memoria
persistente, donde hay generalizacién de contextos,
lo cual provoca que cualquier situacién sea clasifica-
da como peligrosa, generando un estrés constante.

CONCLUSIONES

Las memorias estan formadas por la codificaciéon
de distintos componentes de alguna experiencia
en ensambles neuronales orquestados que se en-
cuentran en diversas estructuras cerebrales. La re-
activacion de dichos conjuntos de neuronas pro-
duce el recuerdo de la experiencia original para
usarla como marco de referencia en tareas cotidia-
nas. De esta manera, el engrama de alguna memo-
ria particular esta compuesto por varios ensambles
neuronales que interactian en el tiempo para re-
construir eventos importantes. En otras palabras,
un ensamble neuronal no representa una memo-
ria, sino una parte ella, y puede ser utilizado para
localizar y recuperar una memoria completa, co-
mo cuando un olor nos transporta en el tiempo a
situaciones vividas en el pasado.

A pesar de que existen varias estructuras cere-
brales que participan en la formacién de memorias
nuevas, el hipocampo juega un papel fundamental
para que una experiencia se almacene en el cerebro.
El entendimiento de las reglas de organizacion de los
ensambles neuronales del hipocampo podria ayudar
en el tratamiento de desérdenes relacionados con
alteraciones de la memoria como la enfermedad de
Alzheimer, las adicciones o el estrés postraumatico.
A pesar de que, a la fecha, las tecnologias men-
cionadas para estudiar los procesos de memoria
solo pueden aplicarse en modelos animales, los
resultados generados por dichas investigaciones
podrian servir para desarrollar protocolos clinicos
en el futuro.
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Ensonaciones: basura cognoscitiva

de

la conciencia

Francisco Pellicer

Si bien este ensayo ahondara sobre el andamiaje y la
construccién de las ensofiaciones, es necesario iniciar
con algunos conceptos primigenios donde poner los ba-
samentos de nuestro edificio de suenos.

Hay dos pilares fundamentales en las funciones ce-
rebrales de alto orden, los cuales ya suscitan un fuerte
debate en el sentido de si uno de ellos da paso al otro —una
especie de primogenitura—, de si la falta de uno implica
la inexistencia del otro.

Para fines practicos diremos que son entidades biuni-
vocas y que ya existentes son simultaneas e interactuan-
tes; me refiero al pensamiento y a la conciencia. Estos
dos procesos se encuentran instalados en el campo de
lo que hoy denominamos ciencias de la complejidad, por
ser justamente procesos con mdltiples acciones en si, que
se entrelazan con disciplinas aparentemente no afines e
igualmente complejas.

No hay duda de que el pensamiento y la conciencia
son un principio neurobioldgico producto de un proceso
evolutivo —bioldgico darwiniano- sujeto a mecanismos
epigenéticos y sociales.

En este sentido, la constitucién de estos pilares se
fundamenta en una de las funciones del sistema nervioso,
que es que el individuo detecte y se detecte a si mismo
y, en consecuencia, poder sensarse a si mismo y al am-
biente externo.
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Esta accion de conocimiento y reconocimiento
se lleva a cabo mediante receptores sensoriales
especializados, en funcién de la transduccién de
energias especificas que, a su vez, se constituyen
en lo que denominamos sentidos.

El cerebro del hombre actual es el producto de
un proceso evolutivo complejo, multifactorial, de-
terminado en términos de su circunstancia, que nos
ha hecho separarnos de especies cercanas como
los pongidos (chimpancés), pero con los cuales
compartimos muchas de las funciones, éincluso
también las ensofaciones?

Tenemos, entonces, una maquina generadora
de hipétesis, cerebros que tienen la posibilidad de
seguir aprendiendo, innovando, imaginando, mode-
lando y remodelando en el estado adulto, e inclusive
en lavejez.

Con estos antecedentes es hora de entrar en
materia de suenos.

Desde hace mucho se ha documentado el inte-
rés de la humanidad por el y los suefios; tal vez el
primer referente es un papiro egipcio encontrado en
la necropolis de Deir el-Medina, datado hacia el afio
1275 de nuestra era, el cual corresponde al reinado
de Ramsés Il y esta hoy bajo la custodia del Museo
Britanico; es el denominado Papiro Chester Beatty
3 0, simplemente, El libro antiguo de los sueros.
Pero como siempre, cuando buscas, los chinos lo
hicieron antes, y he aqui al artifice: Ji Dan, mejor
conocido como el duque de Zhou (1100-771 a. e. c.),
personaje al que se le atribuye la recopilacién de un
gran catalogo de suenos, ensofaciones dirilamos
hoy, y sus posibles interpretaciones, ademas de
su valor anticipatorio y pronéstico. En realidad el
sueno y sonar —las ensofnaciones— disponen de
alrededor de un tercio de la existencia humanay
en muchos animales, la mitad de su vida.

Este trabajo se centra basicamente en los feno-
menos oniricos y su relacion con el fenémeno de la
conciencia, mas que en los fendémenos fisioldgicos
propios del sueno, tales como su génesis, fases y
representaciones electroencefalograficas.

LA METAFORA COMO NUEVA EXPLICACION CONSTITUTIVA
DE LAS ENSONACIONES

En este punto echaré mano de lo que considero un
instrumento de la inteligencia (al menos en el huma-
no): la metafora (Pellicer, 2014), o un mecanismo de la
conciencia. Me explico: metéafora significa traslacion;
en realidad, en su raiz mas intima es llevar la voz mas
alla de su significado original pero, diria yo, en para-
lelo a laidea primigenia. Un concepto que se relacio-
na con la analogia y la rebasa en el sentido de que
aporta un concepto para entender un proceso que
por su complejidad o su falta de definicion, necesita
de esta protesis constructiva para su entendimiento.
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{La metéafora pude ser polivalente? {Algo con
diversas interpretaciones puede ser un instrumen-
to, al menos utilizable en la ciencia cognoscitiva o
para dar una explicacién de la construccion de las
ensofnaciones? Pareciera ser que si. En literatura
estafigura es puramente contextual; de hecho, es
el contexto lo que hace a las metaforas, cuando
bien hechas, bellas e inteligentes, también en el
mas estricto sentido etimologico del dltimo térmi-
no: entre leer el paralelismo que queremos poner
de manifiesto. Pero qué pasa cuando es usada no
nada mas como recurso poético o didactico, sino
como un verdadero instrumento, aparentemente
generado desde nuestro pensamiento, para facili-
tar el entendimiento.

Dicho esto, pareciera que el pensamiento, este
producto o consecuencia de nuestro arreglo neu-
ronal que nos provee —entre otras herramientas—
del instrumento para comunicarnos con nosotros
mismos, tiene inscrito en la genética del lenguaje la
posibilidad de expresar en su repertorio semantico
una figura, la metafora, con la cual podemos aproxi-
marnos o intentar comprender: atributos, conceptos
y categorias que nos ayudan a entender fendmenos
complejos como el de la conciencia.

Es asi como esta herramienta puede operar
también en la génesis y construccién de las enso-
Aaciones otorgando a las imagenes o al entorno
sensorial que las constituye una valencia en funcién
de su carga afectiva-cognoscitiva. Me explico: alo
largo de la vigilia uno interactta con sujetos, objetos
y situaciones; estas interacciones pueden ser, por
fragmentarlas en cuatro categorias, irrelevantes,
medianamente relevantes, muy relevantes o la que
denomino de alto impacto en término de vivencia.
Son estas interacciones las que determinaran si se
desechan (las irrelevantes) o mantienen una traza
cognoscitiva, lo que implica persistencia temporal,
valencia afectiva, en una palabra: relevancia vital o
indeleble para cada quien. Como se podra intuir,
mismos hechos o acontecimientos no representan
las mismas valencias entre los individuos. En este
sentido, la construccién de las ensofaciones es
tan contextual como la metafora de vida de cada
quien (Rivera-Garcia et al., 2020).

Estos son los primeros pasos cognoscitivos-afec-
tivos para la construccion del contenido de las enso-
naciones y dan pie a varias reflexiones iconoclastas;
la primera: hemos sobreestimado y sobreexpresado
la o las funciones de las ensonaciones. De hecho,
esa ha sido la epistemologia histérica con los trata-
dos y catalogos de suefios mencionados al principio
del texto y cientos méas que han llegado hasta nues-
tros dias, pasando por una pléyade de autores, mu-
chos de ellos connotados como el mismo S. Freud.
Esta claro que la conciencia no esta operando de
la misma forma que en el estado consciente por
excelencia que es la vigilia, por eso su fragmenta-
cién, su desconexion, su bizarria y de vez en vez sus
momentos de hiperrealismo perturbador.

LA HIPOTESIS DE LAS ENSONACIONES
COMO BASURA COGNOSCITIVA DE LA CONCIENCIA

El sistema de memoria “saca”, nos regala una es-
cena —que puede ser evocada por un sinfin de cir-
cunstancias- pero todas con un alto contenido emo-
cional. La jerarquizacién esta practicamente en esta
esfera. Acto seguido, esa escena teatral y carte-
siana comienza a ser descrita por nuestra narrati-
va constituyendo el espacio diegético, en realidad
una metadiegésis mal parida, mal construida, mal
lograda, misma que se convierte en ensonacion.
Esto da pie a la segunda reflexion: no creo que
las ensonaciones tengan valor como funcién adap-
tativa en el proceso evolutivo de los hominidos, co-
mo se ha propuesto por algunos autores. Simple-
mente son un subproducto nocturno del fenémeno
diurno de la conciencia. Me explico: hoy sabemos
que durante las distintas etapas que constituyen
el sueno se llevan a cabo fenémenos de repara-
cion constitutiva, sintesis de proteinas, disminu-
cién del metabolismo muscular, por citar algunos.
Justamente y de manera paraddjica, en el punto
mas profundo de la relajacién, mucha de la activi-
dad cerebral es electroencefalograficamente muy
parecida, de hecho indistinguible, a la de la vigilia,
con la excepcidn del mecanismo que justo impide



la accion del movimiento. Toda esta activacién es
completamente interna, generada desde adentro
de la “caja negra”, mediante un proceso de memo-
ria no cabalmente habilitada. Con una diegésis mal
construida porque de alguna forma toda esa carga
emocional recaudada durante la vigilia no puede
ser desechada sino transformada, digerida con un
proceso analogo al haber comido de manera gour-
met, con mucha activacion sensorial y deleite, los
alimentos del dia, para luego formar parte del mis-
mo proceso de deconstruccién y aprovechamien-
to de cualquier alimento. A fin de cuentas, proveer
la energia y los constituyentes nutricios para con-
tinuar sanos y con vida; y con un producto final co-
mun que desechamos todos... comamos lo que co-
mamos. Este pareciera ser el escatolégico final de
las ensonaciones, la via final comun del proceso
de la conciencia diurna, provocativo, sin glamur.
Retomando la metéafora, en el proceso de cons-
truccion de las ensofaciones habria que decir que
para dar una explicacién de algo en primera instan-
cia debemos conocer al sujeto de dicha explicacion,
entre mas conozcamos de él, la explicacion reflejara
mejor la esencia del sujeto. Para las ensonaciones,
esta operacion estaria dada por la intensidad y la
valencia del acto afectivo (Scarpelli et al., 2019).
En realidad, la metafora es en primera instancia
un instrumento que nos ayuda a entrar y compren-
der situaciones, hechos o mecanismos pobremente
elucidados y que por medio de ella convertimos en
una especie de pasacaglia, es decir, en una tonadi-
lla comun, un referente para muchos o para todos
con el cual se puede trasladar una idea que no ex-
plica a la primera la naturaleza del sujeto, objeto y
sus circunstancias, pero me acerca, mediante un
concepto previamente introyectado o parcialmente
entendido. Esta seria la manera de explicar por qué
diferentes personas suenan ensonaciones simila-
res, con el mismo argumento, con la misma forma
bizarra de presentarse en el escenario; de alguna
forma es un cortometraje polivalente para muchos y
esto se explica solo si existe una construccion o, en
este caso, deconstruccién del patréon que genera el

fenémeno de conciencia, su almacenaje y el ensam-
blado desprolijo, abreviado, que da como resultado
la ensofacion.

COMO PROBAR LA HIPOTESIS CON UN MODELO
DE PATOLOGIA MENTAL

Lo anterior da pie a preguntarse qué sucede con
este proceso, esta construccion, en los padecimien-
tos mentales en los cuales justamente la valencia
afectiva estd comprometida, como seria el caso de
los trastornos del espectro autista.

Los pocos reportes publicados al respecto men-
cionan suefos perturbadores, algunas veces con
contenido sexual informe e indefinido que dejan
sensaciones confusas, las que frecuentemente
hacen despertar a los sujetos que los presentan
(Sapountzis y Bennet, 2014).

También se ha tratado de dar una interpreta-
cion funcional en el espectro autista al hecho de
la lateralizacién de la actividad electroencefalo-
grafica durante los relatos de las ensofiaciones,
relacionandolos con su valencia afectiva, negativa
o positiva, y tomando en cuenta la “especializacion
del procesamiento de las emociones por los hemis-
ferios cerebrales”. Se ha relacionado la activacion
del 16bulo frontal izquierdo con la expresién de
emociones positivas, mientras que la activacién
del frontal derecho se ha ligado a las emociones
negativas. En suma, los reportes muestran que la
actividad alfa del electroencefalograma se asocia
con las ensonaciones, y el contenido de estas en-
sofaciones estaria en relacion con la lateralizacién
en los lobulos frontales del cerebro y la valencia
emocional que expresan.

Otro hallazgo importante en el comportamiento
emocional atipico en el autismo esta dado por los
reportes de ensofaciones menos elaboradas com-
paradas con las de individuos normales (Daoust et
al., 2001); aquellas se reportan con menos palabras,
menos contenidos, menos interacciones sociales y
con menos expresiones de emocion que las de los
controles; esto incluye una mayor prevalencia de
emociones de valencia negativa que positiva. Toda
esta evidencia, y en especial el trabajo de Dausty
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colaboradores (2008) muestra que la generacion de
ensofaciones en los pacientes con espectro autista
debe de implicar una conectividad distinta compa-
rada con la de individuos con desarrollo normal.

Por otro lado, se han asociado varias vias neuro-
nales y neurotransmisores a las ensonaciones, pero
hay que ser cuidadosos en no confundir o asociar
algunos neurotransmisores con la generacion de
las distintas etapas del sueno o, inclusive, con los
sistemas del despertar a los que estan relaciona-
dos, con su accion en las ensohaciones o en los
procesos de conciencia correspondientes. Para
sustentar este punto me referiré a algunos farmacos
que inducen o exacerban las ensofaciones.

Esta bien documentado que la administracion
de colinomiméticos, o antagonistas de la colineste-
rasa (Watson et al., 2010), la dopaminay agonistas
opioidérgicos no solo incrementa la cantidad o el
tiempo del sofar, sino también la intensidad afectiva
de los mismos, que se reportan como “mas vividos
o veraces”, inclusive como pesadillas, particular-
mente en los pacientes con enfermedad de Parkin-
son medicados con agonistas dopaminérgicos o el
precursor levodopa (Happe et al., 2001).

Existe también una gran cantidad de plantas ca-
talogadas como medicinales que de forma ances-
tral se han utilizado e identificado como inductoras
o productoras de ensonaciones; un par de ejemplos
son Calea zacatechichiy Salvia divinorum, las cuales
se han usado de forma ritual por antiguas etnias
con el fin de inducir ensofaciones utilizadas como
material premonitorio o adivinatorio por chamanes
o colectivos tribales. Ciertamente, muchas de estas
sustancias producen alucinaciones o estan muy
cerca de hacerlo. Esta linea de estado puede estar
determinada por la dosis, que en la mayoria de los
casos es dificil de determinar ya que la forma de ad-
ministracion (infusiones o extracciones) no permite
controlar con exactitud la cantidad de componentes
o sustancias activas ingeridas.

Nuestro grupo ha realizado algunos acercamien-
tos experimentales con modelos animales en los
cuales se ha podido determinar el papel de Salvia
divinorum en la actividad electrocorticografica de
la rata; y creo que es muy importante delimitar la
funcién de estos modelos como fuente de conoci-
miento, frecuentemente connotados como reduc-
cionistas y, por tanto, poco validos como fuente
epistémica. Al respecto, pienso que son aproxima-
ciones reducidas, que no reduccionistas, es decir,
son modelos que responden a preguntas mas o
menos acotadas en sus interacciones, lo que nos
ofrece ciertos controles de validez epistémica.

Los resultados de estos estudios mostraron que
la actividad electrocorticografica de las ratas a las
que se administré un extracto de Salvia divinorum
incrementoé el espectro de potencia absoluto en
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las regiones cerebrales anteriores, relacionadas
con la actividad motora, y disminuy6 la potencia
absoluta en la region posterior, relacionada con la
actividad somatosensorial. Este efecto se da de la
misma forma y en el mismo periodo que cuando
se consume inhalada en el humano, el cual repor-
ta alucinaciones visuales potentes y bizarras con
efecto de corta duracién (Simoén-Arceo et al., 2017).
Esto nos proporcioné las herramientas experimen-
tales para poder determinar el papel del agonismo k
opioide sobre estos procesos (Coffeen et al., 2019).
En este sentido, el sueno y los estados conductua-
les que acompanan al fenémeno onirico también
han sido reportados en el pulpo, un cefalépodo
aparentemente primitivo, pero con capacidades
cognoscitivas excepcionales; aunque la evidencia
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es un correlato conductual, estos enfoques experi-
mentales tienen un gran valor epistémico y deben
ser valorados.

CONSIDERACIONES FINALES

Como podemos observar, hay varios actores con
distintos protagonismos es este complejo y trans-
versal proceso que son las ensofaciones. Creo que
estas son un subproducto o producto residual del
no menos complejo proceso que es la conciencia.
Espero que este ensayo ofrezca una alternativa
epistémica para futuras discusiones sobre el tema.
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La dinamica de vida de la poblacién actual supone la ex-
posicién a multiples factores estresantes como el alto con-
sumo de comida rapida, el sedentarismo, el calentamiento
global, el uso de tecnologias diversas y las infecciones.
La frecuente e intensa exposicién a estimulos estresantes
promueve la activacion de la neuroinflamacién, un proce-
so biolégico complejo que involucra el reclutamiento de
células microgliales y astrocitos, la liberacion de especies
reactivas de oxigeno y nitrégeno, asi como de proteinas
de respuesta inmune como las citocinas, ademas de fac-
tores neurotrdéficos, todo ello en un microambiente en
donde puede gestarse la neurodegeneracion; por ello, la
repeticion del estimulo estresante favorece el desarrollo
de enfermedades.

EL ESTRES Y LA NEUROINFLAMACION

El estrés es un mecanismo biologico util en el manteni-
miento de la estructura y funcion celular; sin embargo,
cuando las células son estimuladas de forma exacerbada
se provoca el distrés. El sutil balance entre el estrés y el
distrés depende del estrés oxidativo (proceso caracte-
rizado por la produccion y liberacion de especies reac-
tivas de oxigeno), y del correcto funcionamiento del eje
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Figura 1. La vinculacién de los analisis bio-
quimicos, histolégicos y conductuales en
lainvestigacion basica y clinica favorece la
comprension de las bases neurobioldgicas
de la salud y la enfermedad.

hipotalamo-hipdfisis-adrenal (HHA), un sistema que
permite la interaccion del cerebro con el resto de
organos del cuerpo mediante un glucocorticoide
denominado cortisol.

Interesantemente, el incremento de cortisol mo-
difica las frecuencias cardiacay respiratoria, la ten-
sion arterial y la temperatura, potenciando con ello
la alteracién de la resistencia a patégenos, dificul-
tad para el restablecimiento del balance hormonal,
incapacidad de regular la expresién de genes, asi
como la instauracion de la inflamacion sistémica,
y la neuroinflamacion, la cual ha sido vinculada al
desarrollo de enfermedades neuroldgicas crénicas
(Cibrian-Llanderal et al., 2018).

La inflamacién y la neuroinflamacion son res-
puestas complejas provocadas por una lesién; no
obstante, exhiben dos diferencias sustanciales: el
lugar donde se produce y las células involucradas.
La inflamacién ocurre en cualquier parte del cuerpo
a excepcion del cerebro y estd mediada por los
macréfagos, mientras que la neuroinflamacion
acontece en la cercania de las neuronas e invo-
lucra la proliferacion, reclutamiento y migracion
de microglia.

Los macrofagos y la microglia son células in-
munoloégicas especializadas en la reparacion y
contencién del dano tisular (Hernandez Baltazar
etal., 2020).
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Sibien lainflamacion y la neuroinflamacién com-
parten algunos eventos que involucran la liberacion
de ceélulas vasculares, inmunitarias y mediadores
quimicos como las prostaglandinas PGE, PGE2,
PGF2a, ademas de 6xido nitrico e histamina, la
neuroinflamacién implica la participacién de cinco
procesos bioldgicos particulares: el incremento de
citocinas proinflamatorias, el aumento de infiltrados
leucocitarios, la activacion microglial en el sitio de
lalesién, la promocion de factores antiinflamatorios
y el dano tisular. Curiosamente, en el encéfalo, el
impacto del diestrés puede ser contenido mediante
la activacion microglial (microgliosis) y la activa-
cion de astrocitos (astrocitosis) que, en conjunto,
reciben el nombre de gliosis reactiva (Woodburn
etal., 2021).

Las células microgliales constituyen aproxima-
damente el 10 % de las células de tipo macrofagico
del sistema nervioso central, con una alta capa-
cidad de reconocimiento de antigenos mediante
el complejo principal de histocompatibilidad. Su
habilidad para detectar las perturbaciones del mi-
croambiente neuronal le permite interactuar con
los astrocitos en pro de contener la propagacion
del estrés oxidativo, favoreciendo la restauracién
celular y evitando la muerte celular (Flores Martinez
etal., 2018).

La neuroinflamacién y los mediadores inmuni-
tarios desempenan un papel clave en la lesiéon y
la restauracién del tejido neuronal, lo cual ha sido
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Tabla 1. Biomarcadores neuronales y gliales de neuroinflamacién.

evidenciado a partir de analisis histopatologicos.
Se ha demostrado que dificilmente las neuronas
son capaces de sobrevivir cuando se encuentran
rodeadas de microglia activada cuyas caracte-
risticas morfologicas evidentes son el aspecto
ameboide, el soma engrosado y la disminucion
de las ramificaciones, sobre todo cuando esta ac-
tivacién es sostenida; por ello, el dafno se vincula

a la magnitud del estimulo y propicia dos tipos de
microglia y astrologia: el fenotipo 1 o neurotdxico
(M1 para microgliay A1 para astrocitos) y el fenotipo
2 o neuroprotector (M2 o A2) (Hernandez-Baltazar
etal., 2020; Luna-Herrera et al., 2020).

En este contexto, la neuroinflamacion mode-
rada cumple un papel fisiolégico, mientras que en
condiciones severas se asocia con diversas en-
fermedades. Un proceso patolégico basado en la
activacion del proceso neuroinflamatorio puede
estudiarse basicamente en tres niveles, el bioqui-
mico, el histolégico y el conductual.

ANALISIS BIOQUIMICO

Durante la instauracién del proceso neuroinflamato-
rio se liberan sustancias con funciones mediadoras
y moduladoras usadas como biomarcadores, pro-
ducto de la activacién del sistema inmunolégico,
por ejemplo, quimiocinas y citocinas liberadas a
partir de neutrofilos, monocitos, macrofagos, célu-
las By T o marcadores como el factor de necrosis
tumoral alfa (TNF-a), el interferén gamma (INF-y),
el 6xido nitrico, la sintasa de éxido nitrico inducible
(INOS) y las interleucinas, factores que de manera
sistémica o local derivan en la activacion del sis-
tema inmune innato (Flores Martinez et al., 2018).

Estos biomarcadores son cuantificados por
métodos especificos como la cromatografia liqui-
da de alta resolucion (HPLC, por sus siglas en in-
glés), los ensayos de inmunoabsorbencia ligados
aenzimas (ELISA), y la citometria de flujo, asi como
ensayos para cuantificar la expresién génica por
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR, por sus
siglas en inglés), o la presencia de proteinas por
espectrofotometria o quimioluminiscencia. Sibien
el metabolismo celular es complejo, es importante
comentar que hay moléculas que son producidas
constantemente, y otras de forma transitoria por
efecto de un estimulo. En este sentido, esas mo-
léculas (que pueden tener naturaleza proteica o
no) pueden ser también un biomarcador, como los
indicados en la Tabla 1.
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Interesantemente, estos biomarcadores pue-
den ser identificados tanto por métodos de andlisis
bioquimico como por protocolos de analisis celular
e histolégico.

ANALISIS HISTOLOGICO

En el estudio de los cambios morfolégicos se han
implementado técnicas de imagenologia como
la resonancia magnética nuclear y la tomografia,
mientras que el andlisis histolégico destacaporel
uso de biopsias seccionadas y tefiidas, segun el
interés particular, empleando técnicas basicas ba-
sadas en histoquimica oinmunomarcajes fluores-
centes especificos. La histoquimica, en términos
de laidentificacion de marcadores de inflamacién
o neuroinflamacion, permite identificar sustancias
contenidas en untejido, es decir, moléculas resul-
tantes de unarespuestainmunitaria con ayudade
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unindicador que puede ser enzimatico o fluores-
cente. Por ejemplo, mediante la unién especifica
antigeno-anticuerpo, como la que se logra con el
anticuerpo monoclonal CD11b/c (OX-42) que permi-
te identificar los fenotipos macrofagicos M1 o M2
(Hernandez Baltazar et al., 2019, 2020).

En este sentido, las técnicas histolégicas son
fundamentales en la clasificacion de enfermedades
y en el seguimiento oportuno a partir de las biopsias.
La obtencién de biopsias en el analisis histolégico
se encuentra sumamente limitado y compromete
en mayor medida al individuo; ademas, puede con-
siderarse un procedimiento mas lento, el cual se
realiza por identificacién visual y de manera indivi-
dual por un especialista con apoyo de un microsco-
pio y laminillas previamente tenidas. Los cambios
que se pueden observar a nivel celular pueden ser
esencialmente de tres tipos: atrofia, muerte celular
y adaptacion; en los tres casos la constante es el
cambio de forma, lo cual es posible por la comu-
nicacion intracelular mediada por moléculas. Esto
nos hace suponer la activacion de un circuito que,
al menos cuando sucede en el encéfalo, da pauta
a modificaciones en la conducta de los individuos.

ANALISIS CONDUCTUAL

Las alteraciones conductuales se dividen en pro-
cesos transitorios o permanentes. Las alteracio-
nes conductuales transitorias o agudas como el
insomnio, la reduccién de movilidad por eventos
traumaticos reversibles o trastornos del animo co-
mo la ansiedad, pueden ser tratadas con terapia
farmacoldgica, fitoquimica o fisica; mientras que
las permanentes, por ejemplo el trastorno depre-
sivo mayor y las tendencias suicidas, que com-
prenden procesos degenerativos cronicos, son de
dificil tratamiento (Gagne y Brake, 2022).

La complejidad del tratamiento de pacientes con
trastornos relacionados con traumas (trastornos
de apego reactivo, de adaptacion, o de relaciéon
social desinhibida) o los pacientes con enferme-
dades cronicas, estriba en que el cerebro alberga
procesos neuroinflamatorios crénicos y degenera-
cioén neuronal (Puga-Olguin et al., 2020).



Revisemos en este contexto a las enfermedades
de Alzheimer y Parkinson. En la enfermedad de Al-
zheimer predomina el deterioro del hipocampoy la
amigdala (Dhapola et al., 2021), se altera la memoria
y otras funciones cognitivas como el aprendizaje y
el lenguaje, principalmente en personas mayores
de 60 anos, con una progresién negativa al cabo de
cierto tiempo que dificulta la ejecucién de diversas
tareas e incapacita al individuo (Gomes et al., 2021).
En la enfermedad de Parkinson, la participacion de la
neuroinflamacion en la progresion del dafio neuronal
promueve la disfuncién motora (Hernandez-Balta-
zaretal., 2019).

Se conocen otras patologias que son poten-
ciadas por la neuroinflamacion, entre ellas la es-
clerosis multiple, la encefalomielitis, la meningitis
bacteriana, el estrés psicoldgico y el accidente ce-
rebrovascular isquémico, incluso el cancer (Woo-
dburn et al., 2021).

En investigacién preclinica se han implemen-
tado distintas pruebas conductuales en modelos
animales que permiten evaluar comportamientos
motores y no motores, como las pruebas de campo
abierto, nado forzado, laberinto en T, laberinto de
brazos elevados y rotarod (Soto-Rojas et al., 2020),
pero ante la necesidad de parametros mas especifi-
cos se han utilizado pruebas de manera simultanea
y otros indicadores de manera complementaria,
como las pruebas bioquimicas e histologicas.

CONCLUSION

El estudio del proceso neuroinflamatorio es com-
plejo, particularmente porque tiene un origen
multifactorial, por esta razén debe ser analizado
desde su componente bioquimico, histolégico y
conductual con el objetivo de poder identificarlo
y evaluarlo en el particular microambiente en que
se ha generado.
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Ernesto Griego

Los trastornos neuropsiquiatricos constituyen un pro-
blema de salud publica de gran impacto social y econé-
mico en México y en todo el mundo. La esquizofrenia,
un trastorno mental sumamente complejo y usualmente
incomprendido, ha cautivado la atencién de neurocienti-
ficos, médicos y poblacién en general por décadas. Esta
enfermedad es uno de los trastornos psiquiatricos que
mas identifica la poblacién quiza debido a su presencia
en programas de televisién, peliculas y obras literarias.
La esquizofrenia esta definida por una disociacion de la
realidad, asi como por pensamientos desorganizados y
alteraciones en las respuestas cognitivas y emociona-
les (Kahn et al., 2015). Clinicamente se caracteriza por
una triada de sintomas genéricamente conocidos como
positivos (alucinaciones, delirios y paranoia), negativos
(anhedonia, alejamiento de la vida social y ansiedad) y
cognitivos (deterioro en el aprendizaje, memoria de trabajo
y funciones ejecutivas). En ese sentido, la esquizofrenia
constituye una de las enfermedades psiquiatricas mas
incapacitantes dada la enorme resonancia que tiene en
las funciones cognitivas y en la percepcion misma de
la realidad en los pacientes. La etiologia y los mecanis-
mos neurobioldgicos de la esquizofrenia, aunque mejor
comprendidos que en otros trastornos psiquiatricos, no
se conocen en su totalidad y, en consecuencia, son un
tema de investigacion vigente.
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En los ultimos 25 anos ha adquirido gran relevan-
cia la hipotesis de que la esquizofrenia y otras enfer-
medades neuropsiquiatricas, como los trastornos
del espectro autista, se deben a alteraciones en el
neurodesarrollo (Inui etal., 2017; Owen et al., 2011).
En ese sentido, infecciones o traumatismos en el
organismo materno pueden gatillar una respuesta
inflamatoria que conduce a graves alteraciones en
la fisiologia fetal, entre ellas disrupciones en los pro-
cesos que modulan el desarrollo del sistema nervio-
so (Estes y McAllister, 2016). En consecuencia, una
infeccién de vias urinarias, aparentemente de poca
gravedad clinica para la madre, podria ser el inicio de
una cascada de eventos que eventualmente conduz-
can a la aparicién de trastornos neuropsiquiatricos
en la descendencia. Pero, éla inflamaciéon materna
por si misma puede originar esquizofrenia en la des-
cendencia? ¢Qué otros componentes forman parte
de esta ecuacion? Alo largo de este ensayo se discu-
te el papel de la inflamacién materna en la etiologia
de la esquizofrenia y otros trastornos psiquiatricos
asociados a alteraciones en el neurodesarrollo.

ACTIVACION INMUNE MATERNA Y ALTERACIONES
EN EL NEURODESARROLLO FETAL

El concepto de activacion inmune materna hace
referencia a la respuesta inmune del organismo de
la madre durante la gestacién desencadenada por
un estimulo nocivo, por ejemplo, una infeccién o un
trauma. La naturaleza y caracteristicas especificas
del proceso inflamatorio en el organismo materno
dependeran del estimulo que le dio origen. No obs-
tante, un factor comun es la liberacién de una amplia
gama de citocinas y factores inflamatorios. De entre
todas esas moléculas, la interleucina 6 (IL-6), una de
las citocinas proinflamatorias mejor estudiadas, ha
sido particularmente asociada a las consecuencias
de la activaciéon inmune materna en el desarrollo
fetal. Trabajos experimentales han demostrado que
la sola administracién de IL-6 es capaz de replicar los
efectos nocivos de una infeccion materna en el neu-
rodesarrollo de la descendencia (Smith et al., 2007).

En otras palabras, no es la infeccién per se la que
induce los cambios en el feto sino la respuesta in-
mune puesta en marcha en respuesta a la infeccién.
Los cambios en la fisiologia fetal son resultado de la
interaccion de estos mediadores inflamatorios, como
la IL-6, con sus receptores, y la consecuente acti-
vacion de cascadas de senalizacion que amplifican
la inflamacién y alteran, entre otras cosas, el curso
normal del neurodesarrollo. La gran pregunta aqui
es: éla aparicién de trastornos como la esquizofrenia
es una consecuencia directa de la activacién inmune
materna? La respuesta es no. De lo contrario, el
porcentaje de personas con trastornos psiquiatri-
cos seria considerablemente mayor a la realidad.
La hipotesis de la inflamacién o activacién inmune
materna no descarta el componente genético de los
trastornos neuropsiquiatricos, sino que lo comple-
menta. La constitucion genética de un individuo es
un factor de riesgo por si mismo. Por ejemplo, en
un reciente estudio publicado en la revista Nature
se identificaron 10 genes directamente implicados
en el desarrollo de esquizofrenia (Singh et al., 2022).
Sin embargo, el hecho de que una persona o un
grupo de personas con parentesco familiar posea
una constitucién genética en la que estas variantes
de genes estén presentes no significa que en auto-
matico y en definitiva desarrollara esquizofrenia. Aqui
es donde empiezan a jugar un papel relevante las
alteraciones en el ambiente, en este caso, la activa-
cién inmune materna. Aunque falta un largo trecho
para demostrar relaciones causales y mecanismos
involucrados, hay evidencia experimental que apoya
la nocién de que la activacion inmune materna tie-
ne un efecto particularmente pernicioso en algunos
individuos, mientras que en otros no tiene mayor
efecto (Mueller et al., 2021). La constitucién genética
puede ser la causa de esa aparente divergencia. En
ese sentido, una constitucion genética “de riesgo”
y ciertos factores ambientales como la inflamacién
materna no son la causa de la esquizofrenia, pero su
combinacién supone un mayor riesgo para su apari-
cion. A esta dupla habria que ahadir el componente
epigenético, esto es, los mecanismos que regulan
la expresién o silenciamiento de nuestros genes,
lo cual es materia de discusién para otro articulo.
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Figura 1. Posibles mecanismos neurobiolégicos de la activaciéon inmune materna en la descendencia. Un estimulo inflamatorio en un
organismo materno, como una infeccién, genera una respuesta inmune que incluye la liberacién de citocinas y otras moléculas capaces
de cruzar la barrera materno-fetal. Una vez en contacto con el cerebro fetal, estas moléculas perturban el normal desarrollo del sistema
nervioso llevando a alteraciones neurofisiolégicas que eventualmente podrian subyacer el fenotipo conductual y el mayor riesgo de pa-

decer trastornos neuropsiquiatricos en la descendencia.

{QUE LE HACE LA ACTIVACION INMUNE MATERNA
AL CEREBRO FETAL?

Hasta hace no muchos anos se consideraba que el
sistema nervioso era un sistema inmunolégicamen-
te privilegiado, es decir, que formaba parte de un
compartimento donde el sistema inmune no podia
acceder. Hoy sabemos que no solo no es asi, sino
que el cerebro y el sistema nervioso central en su
totalidad poseen un sistema inmune propio con
células y moléculas que cumplen un rol fundamen-
tal alo largo de toda la vida. Tan es asi que, desde
la vida intrauterina, el sistema inmune tanto de la
madre como del feto modelan los procesos que
dan forma al neurodesarrollo (Garay y McAllister,
2010). Citocinas, factores de crecimiento y otras mo-
léculas del sistema inmune juegan un papel critico
en cémo se desarrollan y construyen los circuitos
cerebrales que durante la madurez subyacen, no
solo a nuestras funciones fisiolégicas mas basicas,
sino también a las mas exquisitamente complejas
como la memoria, el aprendizaje y las emociones.
No es dificil imaginar que un desequilibrio en el
sistema inmune también tendréa consecuencias
en tales circuitos, en su estructura y su funcién.
Diferentes reportes han mostrado que la induccion

experimental de inflamacién materna en modelos
animales ya sea mimetizando una infeccion bacte-
riana o una viral, conduce a alteraciones anatomi-
cas y neurofisioldgicas en estructuras cerebrales
intimamente asociadas con la fisiopatologia de la
esquizofrenia y otros trastornos psiquiatricos. Estas
estructuras incluyen —pero no se limitan a la corteza
prefrontal y a la formacién hipocampal- estructuras
cuyo papel en la cognicién y en la personalidad ha
sido ampliamente estudiado, aunque no del todo
comprendido.

Entre las alteraciones reportadas en modelos
animales destacan aquellas que involucran a la
transmisién y plasticidad sinaptica, asi como defi-
ciencias en el desarrollo morfol6gico de las neuro-
nas que componen los circuitos cerebrales (Griego
etal., 2022).

Las caracteristicas fisicas y quimicas del uni-
verso que nos rodea constituyen bloques de infor-
macién que nuestras neuronas usan para generar
una percepcién individual y colectiva de aquello
que llamamos realidad. Pero para lograr esa co-
losal tarea, las neuronas necesitan comunicarse
eficientemente unas con otras.
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El cerebro humano, constituido por aproximada-
mente 86 mil millones de neuronas, utiliza la trans-
mision sinaptica como mecanismo primario de
comunicacion. En este sistema, una neurona pre-
sindptica establece comunicacién con una neurona
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postsinaptica mediante la liberacion de moléculas
mensajeras llamadas genéricamente neurotransmi-
sores. El neurotransmisor viaja en el espacio entre
ambas neuronas (hendidura sinaptica) y se une a
la neurona postsinaptica a través de receptores es-
pecializados en el reconocimiento de estos men-
sajes quimicos.



En funcién del tipo de neurotransmisor libera-
doy del tipo especifico de receptor al que este se
una, se generara una respuesta determinada en
la neurona postsinaptica. El glutamato y el acido
y-aminobutirico (GABA) son los dos principales neu-
rotransmisores que median la transmisién sinaptica
en la corteza y el hipocampo.

En el cerebro maduro, y bajo condiciones fisio-
l6gicas, el glutamato se asocia a respuestas exci-
tadoras o de activacion. En otras palabras, cuando
el glutamato se une a sus receptores promueve la
activacion de la neurona postsinaptica.

Por otro lado, el GABA y sus receptores cons-
tituyen un sistema de inhibicion. El balance entre
la excitacion y la inhibicion esta bajo un refinado
control, dado que de ese balance depende en
buena medida la eficiencia de la computacién y
transferencia de la informacién. Dicho lo anterior,
se sabe que la activacién inmune materna induce
importantes alteraciones en este balance tanto en
el hipocampo como en la corteza cerebral, estruc-
turas cuyo papel es critico en la fisiopatologia de
la esquizofrenia y otros trastornos asociados con
anomalias en el neurodesarrollo. Al perderse ese
equilibrio, toda la maquinaria neuronal responsa-
ble de transformar sefales eléctricas y quimicas en
sensaciones, pensamientos y emociones se altera,
lo cual sin duda contribuye a la percepcion anémala
de larealidad que caracteriza a la esquizofrenia (Liu
etal., 2021). La gran mayoria de estas alteraciones
ocurre durante la vida prenatal y postnatal tempra-
na; sin embargo, las consecuencias conductuales
se manifiestan hasta la adolescencia. Descifrar los
mecanismos detonantes, asi como prevenirlos, re-
sulta un objetivo primario para la comunidad cienti-
ficainteresada en entender y, en el mejor escenario,
curar la esquizofrenia. La Figura 1 resume algunos
de los mecanismos propuestos que podrian subya-
cer alas alteraciones neurobiolégicas en la descen-
dencia asociadas a la activaciéon inmune materna.

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS A FUTURO

La ciencia moderna tiene la gigantesca tarea de
descubrir las evidencias que sustenten la hipétesis

de la activacion inmune materna a través de estudios
mecanisticos en modelos animales y a través de
estudios epidemioldgicos. Tales estudios podrian
proveer nuevas herramientas que incrementen nues-
tra comprension de esta y otras enfermedades psi-
quiatricas. La esquizofrenia es una enfermedad cuyo
estudio requiere una comunicacion reciproca entre
investigadores basicos, traslacionales y clinicos, asi
como médicos practicantes tanto del campo de la
psiquiatria como de la neurologia. Su naturaleza
compleja, asi como el abordaje terapéutico poco
eficiente y la enorme estigmatizacién que sufren los
y las pacientes, ponen de relieve la necesidad de
encontrar estrategias holisticas para el diagnéstico
y manejo de este trastorno. Adicionalmente, resul-
ta imperativo el esfuerzo colectivo para asegurar
la erradicacion de la estigmatizacién a través de
una cultura de empatia, apoyo y concientizacion, lo
cual pavimentara el camino para lograr una mejora
para aquellas personas cuya calidad de vida se ve
severamente afectada por esta condicién médica.
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Visiones sintéticas: resultados
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Héctor Salazar

Durante méas de 15 afios me dediqué al estudio de la
estructura y funcién de los canales i6nicos y los recep-
tores que se encuentran en las neuronas. Mi objetivo
era comprender las bases moleculares de los meca-
nismos que controlan nuestra percepcion del entorno.

En 2018, comencé a trabajar como artista indepen-
diente y dirigi una tienda de moda sostenible llamada
FFCS. Durante este tiempo, he tenido la oportunidad
de crear una coleccién de obras de arte visual, piezas
sonoras, joyeria impresa en 3D y prendas de vestir que

han sido exhibidas en mi tienda, asi como en diferentes

exposiciones, galerias, restaurantes y bares.

Mi trabajo artistico se centra en la exploracién de con-
ceptos cientificos, artisticos, de disefo y filoséficos. Mi
metodologia consiste en incorporar literatura cientifica
e imagenes artisticas, fusionando esta informacion con
sonidos y musica adaptados para cada pieza. Ademas,
durante el proceso creativo empleo diversas sustancias,
como, por ejemplo: estimulantes (MDMA), disociativos
(ketamina) y psicodélicos (LSD) para potenciar mis expe-
riencias cognitivas, asociativas y sinestésicas.

Los resultados de estos experimentos se manifiestan
en piezas meticulosamente elaboradas en las que utili-
zo medios mixtos. Estas piezas representan una fusion
de arte y ciencia, donde la energia vibrante de la esce-
na de musica electrénica se entrelaza con investigacio-
nes de vanguardia realizadas en diversos campos cienti-
ficos, que sirven como catalizadores inesperados para el
proceso de creacion.
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El resultado es una mezcla hipnotizante de formas dina-
micas que capturan la esencia de la noche y la profundidad
intelectual de la exploracién cientifica. Para sumergir ain
mas a los espectadores en esta experiencia multisensorial,
la obra de arte se complementa con la misma musica que
inspir6 o fue utilizada para crear las piezas. Finalmente, es-
tas piezas graficas sirven como base para generar musica,
impresiones digitales para prendas de vestir y esculturas
impresas en 3D que se asemejan a estructuras molecula-
res, las cuales, a su vez, pueden transformarse en joyeria.

En los ultimos cinco afos, he colaborado con Bojana
Draca, la disehadora detras de Farrah Floyd, una marca de
moda ecofuturista comprometida con la sostenibilidad, el
uso de materiales reciclados y el disefio emocional. Juntos
creamos la tienda conceptual FFCS en Bruselas, un espacio
unico donde convergen el disefo, el arte y la ciencia. En
este lugar, diversos grupos de personas tienen la opor-
tunidad de conocer nuestras creaciones, interactuar con
artistas que comparten nuestra filosofia y, a través de esta
interaccion, generar conversaciones que enriquecen su
vida diaria. Fascinantemente, nuestras creaciones, tanto en
ropa como en joyeria, resuenan con el publico interesado
en arte, la cultura de club y personas de todas las edades
en general. Hemos descubierto que podemos comunicar
eficazmente conceptos cientificos complejos a través del
uso de técnicas artisticas. Esta comunicacién abre conver-
saciones que de otro modo no ocurririan. Nuestro objetivo
final es, a través del arte, enriquecer las experiencias de
las personas en su vida cotidiana.

Héctor Salazar
hector.peter@gmail.com 37
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Inflamacion crénica y cancer de piel

Maria L. Ramirez de los Santos
Juan Manuel Guzman Flores
Edgar Ivan Lépez Pulido

El cancer de piel es una enfermedad en la que existen
células anormales en los tejidos de la piel, crecen des-
organizadamente y se multiplican sin control a una gran
velocidad. La piel se encuentra compuesta por la epi-
dermis, dermis e hipodermis, tres capas que cumplen
con diferentes funciones y en cada una existen distintas
células que pueden dar lugar a diferentes tipos de cancer
(American Cancer Society, 2019), los cuales se describen
brevemente a continuacion:

+ Carcinoma de células basales o basocelular (CBC). Es
un crecimiento celular anormal de bajo grado de malig-
nidad, invasivo y raramente metastasico. Se origina en
células de anexos cutaneos y en las células epiteliales
basales pluripotenciales que pierden su capacidad de
diferenciacién y queratinizacion. Esta neoplasia se pre-
senta con mayor frecuencia a los 40 aflos y en zonas como
cara, cuello, orejas, cuero cabelludo, pecho y espalda,
también se presenta en pies u otros miembros inferiores
del cuerpo, pero con menor frecuencia (Ryu et al., 2018).
» Carcinoma de células escamosas (CCE) o espinoce-
lular. Es una neoplasia que se desarrolla en las células
epidérmicas que retienen algunas de las caracteristicas
de la epidermis suprabasal normal. Es el segundo cancer
de piel mas frecuente en poblacién caucésica; ademas,
tiene mayor probabilidad de generar metastasis que el
CBC (Ryu et al., 2018).
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Figura 1. Mediadores de inflamacién ante el dafo tisular y su papel en el desarrollo de cancer. La inflamacién puede ser generada por
lesién o infeccidn, e induce la secrecion de citocinas proinflamatorias. Estas pueden activar vias de sefalizacién que promueven el estado

inflamatorio crénico y el desarrollo de tumores.

+ Melanoma cutaneo (MC). Se forma en los mela-
nocitos, células de la piel que producen pigmento.
Es un tumor relativamente poco frecuente, pero
posee una alta capacidad de metastasis. La causa
del tumor es desconocida, se sabe que laradiacion
solar ultravioleta juega algun papel en la génesis
de la neoplasia (Ryu et al., 2018).

+ Otros. Son entidades relativamente raras; estos
otros tipos de cancer de piel son mucho menos
comunes (menos del 1 %) y se tratan de maneras
diferentes. Dentro de esta clasificacidn se engloban
los carcinomas de células de Merkel, los sarcomas
de Kaposi, los linfomas cutaneos y los tumores de
los anexos de la piel (Ryu et al., 2018).

PREVALENCIA Y FACTORES DE RIESGO ASOCIADOS

Laincidencia del cancer de piel se haincrementado
en las Ultimas décadas a nivel mundial con registros
anuales de 1,522,708 casos. A escala nacional se
han registrado anualmente hasta 195,499 nuevos
casos, mientras que la prevalencia del 2015 al 2020
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es de 530,602 casos (Global Cancer Observatory,
2020). La piel esta en constante e intensa interac-
cién con el medio ambiente externo, aunque existen
zonas mas expuestas que otras como el cuello, la
caray los brazos. En estas zonas existe un riesgo
mayor de que se presente cancer de piel u otras
enfermedades. Existen diversos factores que contri-
buyen al desarrollo y la evolucién del cancer de piel;
estos pueden ser factores genéticos (raza blanca,
historial de cancer de piel), factores psicoambien-
tales (radiacion ultravioleta, depresién, factores de
personalidad y exposicion a ciertos quimicos), fac-
tores microbiolégicos (virus del papiloma humano)
y factores inmunolégicos (la inflamacién y el siste-
ma inmunoldégico debilitado) que sumados podrian
producir el panorama ideal para que el cancer de
piel pueda llegar a presentarse (Ramirez-de los
Santos et al., 2021; American Cancer Society, 2019).

PAPEL DE LA RESPUESTA INFLAMATORIA
EN CANCER DE PIEL

La inflamacién es la respuesta del sistema inmu-
nolégico por medio del reclutamiento de células



del sistema inmunolégico denominadas leucocitos
y la accién de proteinas plasmaticas a traves del
torrente sanguineo (su acumulacion en los tejidos
y su activacién para destruir agentes extrafnos co-
mo virus y bacterias). Este sistema de defensa es
importante ante el cancer; sin embargo, un exceso
en este mecanismo (inflamacién crénica) puede
conllevar al desarrollo maligno de células y a la
carcinogénesis (Fujimura et al., 2018). La correlacién
entre el cancery la inflamacion ha sido reconocida
durante décadas, pero solo en los Ultimos anos la
evidencia comenzd a sugerir que la inflamacién es
un requisito previo y no una consecuencia.

Se ha demostrado que el sistema inmunologi-
co juega un papel importante en el desarrollo del
cancer de piel, teniendo en cuenta que existe una
alta prevalencia en pacientes inmunodeprimidos
con una exposicion prolongada a radiaciéon UV.
La radiacion UV induce la inmunosupresién de la
piel através de diversos mecanismos, al estimular
la produccién de varias citocinas y afectar genes
que regulan proteinas, como p53, que influyen en
el ciclo celular. Lo anterior genera un circulo de
retroalimentacién que permite aumentar el dano
tisular y conduce al desarrollo de la inflamacién
cronica (Martens et al., 2018).

Aunque los rayos UV pueden inducir mutacio-
nes cancerigenas en el ADN, se cree que el dafo
estd mediado principalmente por la generacion
de especies reactivas de oxigeno (ROS). Ademas,
las células inflamatorias también son una fuente
importante de factores de crecimiento y citocinas
como la interleucina-1 (IL-1), la interleucina-6 (IL-6)
y el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a) que
son necesarios para el reclutamiento, activacion y
proliferacién celular (Bauer et al., 2018).

Los niveles elevados de estas sustancias, que
persisten en los sitios de inflamacion, dan como
resultado el desarrollo del cancer (Mantovani et
al., 2018; Montfort et al., 2019). Los mecanismos
incluyen alteraciones en la expresion génica, mayor
proliferacién y vida media de las células, forma-
cion de nuevos vasos sanguineos, invasion tisular
y metéstasis (Pilkington et al., 2018; Ghahartars et
al., 2021).

INHIBIDORES DE LA INFLAMACION PARA
LA PREVENCION Y TRATAMIENTO DEL CANCER DE PIEL

La evidencia derivada de modelos animales sugiere
gue lainhibicién de la ciclooxigenasa 2 (COX-2), una
enzima que juega un papel esencial en el proceso
de inflamacién, ayuda a prevenir el cancer de piel.
Medicamentos antiinflamatorios no esteroideos (Al-
NEs) son, por ejemplo, el celecoxib, el diclofenaco,
laindometacina, el sulindac, la aspirina y el ibupro-
feno. Ademas, productos vegetales naturales que
incluyen a los polifenoles dietéticos presentes en
frutas, verduras, legumbres secas y ciertas bebi-
das (como té, café, jugo, vino, cerveza) han ganado
considerable atencién para la prevencion del dafo
cutaneo inducido por los rayos UV, incluido el riesgo
de cancer de piel (Maru et al., 2014).

CONCLUSION

Los mecanismos moleculares activados en el pro-
ceso de inflamacion tienen la capacidad de generar
una respuesta antitumoral, aunque ello dependera
del microambiente, debido a que el estado infla-
matorio crénico puede desencadenar efectos que
favorecen el desarrollo del tumor (Figura 1).

El andlisis de la respuesta inflamatoria en pacien-
tes con cancer representa un aspecto importante a
considerar en la busqueda de nuevas estrategias
terapéuticas y en la ampliacién del conocimiento
de la funcién que desempenfan las citocinas en la
fisiopatologia del cancer de piel.
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(Un resfriado comun
nos puede hacer obesos!

Estefania Armendariz Hinojosa
Moisés Ledn Juarez

La obesidad es un problema de salud publica que se ha
diseminado rapidamente en el mundo y afecta a diver-
s0s grupos sin importar la edad, sexo o condicién social.
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la obe-
sidad y el sobrepeso se definen como una acumulacion
excesiva de grasa en el tejido adiposo.

Una de las caracteristicas de la obesidad es el au-
mento del tejido adiposo resultado de la acumulacién
de grandes cantidades de acidos grasos por un des-
balance entre el consumo y el gasto energético; esto
desencadena procesos de estrés de los tejidos, como,
por ejemplo, una mayor inflamacién relacionada con una
mayor produccién de moléculas inmunoldgicas como
citocinas (entre ellas podemos mencionar las adipoqui-
nas que participan en el metabolismo lipidico y de la
glucosa, como la adiponectina, la resistina y el factor
de necrosis tumoral alfa con funcién proinflamatoria) y
una mayor presencia de células de la respuesta inmune
en el tejido adiposo.

A este estado se le llama inflamacion sistémica cré-
nicay lleva a un dano prolongado que perpetia altera-
ciones metabdlicas que favorecen la aparicion de en-
fermedades como dislipidemias, diabetes mellitus tipo
2 e hipertensién arterial sistémica.
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Figura 1. Factores asociados al proceso de obesidad. La obesidad es un proceso multifactorial en que factores genéticos (como ciertas mu-
taciones que presentan algunos individuos) pueden predisponer a esta condicion; existen, ademas, factores hormonales y dietéticos, la falta
de actividad fisica, factores psicoldgicos y sociales. Existe también la posibilidad adicional de que ciertas infecciones sean detonantes para el

desarrollo de obesidad.

{QUE ES EL TEJIDO ADIPOSO?

El tejido adiposo se organiza en depdsitos en todo
el cuerpo y se encuentra principalmente en forma
de tejido blanco y pardo. Ambos, tanto el tejido
adiposo blanco como el pardo, son relevantes en el
balance de la energia; el pardo contribuye al gasto
energético a través de la termogénesis (capacidad
del organismo de generar calor interno utilizando
la energia consumida durante el metabolismo), en
tanto que el tejido adiposo blanco, que es laforma
mas abundante, hoy se sabe que tiene la capacidad
de secretar hormonas, entre otras sustancias.

El tejido adiposo esta constituido por células
ricas en lipidos llamadas adipocitos. Aunque los
adipocitos representan la mayor parte del tejido adi-
poso, solo constituyen el 50 % del contenido celular.
En menor proporcién, en el tejido adiposo existen
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otros tipos de células, incluidas las células endo-
teliales, los fibroblastos y las células inmunitarias.
Los macrofagos y los linfocitos T son las principales
células inmunes presentes en el tejido adiposo.

EL ADENOVIRUS 36

Los adenovirus se transmiten por secreciones
respiratorias, asi como por via fecal oral, sexual
y fémites. Fueron descubiertos en 1953 cuando
se buscaba al agente responsable del resfriado
comun y se encontraron en las adenoides (tejido
linfoide situado en la parte posterior de la nariz y
por encima del paladar; de ahi proviene su nom-
bre). Existen algunos serotipos especificos, como
el 1, el 2y el 5, que son conocidos principalmente
por causar cuadros de enfermedades respiratorias
graves en los primeros afos de vida; los seroti-
pos 3, 7 y 21 son responsables de hasta 20 % de
las neumonias en la infancia. En la edad adulta ya



contamos con anticuerpos que nos protegen contra
estos serotipos, pero existen otros causantes de
enfermedad; por ejemplo, los serotipos 40y 41 que
provocan enfermedades gastrointestinales como
cuadros agudos de diarrea, gastroenteritis, etcé-
tera. Al serotipo de adenovirus 36, igual que a los
serotipos 8, 19y 37 se les ha asociado con cuadros
de queratoconjuntivitis epidémica (Villavicencio y
Valladares, 2017).

El serotipo 36 de adenovirus es el que se ha
identificado como responsable de causar obesidad,
hecho descubierto por estudios en aves de corral
(Dhurandhar et al., 1990). En la actualidad ya se ha
demostrado su asociacién con la obesidad en hu-
manos. El descubrimiento de este fenémeno primero
se hizo en animales de experimentacién que, al ser
infectados, incrementaban su grasa corporal. En
los primeros experimentos, la transfusiéon de una
pequena cantidad de sangre de un pollo infecta-
do con adenovirus 36 provoco la infeccion a otro y
ambos incrementaron su peso. El siguiente paso
fue experimentar con animales similares a nuestra
especie; para ello se utilizaron monos titi y se inocul6é
el virus en su nariz. Al final del experimento, se ob-
servé una acumulacién excesiva en los depoésitos de
grasa visceral y un aumento considerable de peso.
Por razones éticas no es posible infectar a humanos
con la intencién de hacerlos obesos, especialmen-
te porque no existe una cura para revertir el dafio
causado, asi que, para demostrar este fenémeno en

Figura 2. Adipocito susceptible a la infeccion con adenovirus 36. El
adipocito es el principal componente del tejido graso; se ha establecido
que el adenovirus 36 puede infectar esta célulay promover que esta
tenga un mejor metabolismo y una mayor cantidad de células grasas.

humanos, en las Ultimas décadas se han examinado
multiples grupos de personas obesas y delgadas. En
un primer estudio (Dhurandhar et al., 1992), se toma-
ron muestras sanguineas para buscar anticuerpos
contra adenovirus 36 en obesos y personas con peso
normal. El resultado fue que 30 % de las personas
obesas tenian anticuerpos contra adenovirus 36,
mientras que solo entre 5y 10 % de las personas no
obesas resultaron seropositivas (Durandhar, 2001;
Durandhar et al., 1992). Los investigadores conclu-
yeron que este virus es capaz de introducirse y dife-
renciar al preadipocito y lo induce a convertirse en
un adipocito maduro capaz de almacenar grandes
cantidades de grasa; ademas, se demostrd que los
animales infectados con adenovirus 36 tenian ni-
veles mas bajos de triglicéridos séricos, colesterol
sérico, mejor captacién de glucosa y una mayor
susceptibilidad a la insulina (Atkinson et al., 2005).

ENTONCES, (LA OBESIDAD ES CONTAGIOSA?

En el ano 2001, el doctor Nikhil V. Dhurandhar acuné
el término “obesidad infecciosa” en el centro de
investigacién biomédica de Pennington.

Existen otros microorganismos, ademas del ade-
novirus 36, capaces de infectar los componentes del
tejido adiposo y no somos conscientes de ello; en
los Ultimos afos se ha descrito codmo diferentes pa-
tégenos pueden infectar y alterar el metabolismo de
los lipidos en la célula y se utiliza el término “infec-
toobesidad” para describir este fenémeno. Entre los
patégenos capaces de infectar a los adipocitos se
encuentran Mycobacterium tuberculosis, Chlamydia
ssp, Trypanosoma cruzi, Toxoplasma gondii, Virus
de Inmunodeficiencia Humana, entre otros. Todos
estos microorganismos son de interés en el area de
la salud por las enfermedades que causan.

La infectoobesidad es un concepto que indica
que la obesidad no solo es una enfermedad me-
tabdlica con una etiologia multifactorial (debido a
factores genético-hereditarios, malos habitos alimen-
ticios por alto consumo caldrico, inactividad fisica,
factores psicolégicos como patrones de conducta
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impulsivos, alteraciones hormonales, por mencio-
nar algunos ejemplos), y que contraer una infeccion
por adenovirus 36 solo es un factor adicional para
el desarrollo de la obesidad. La idea de adquirir la
infeccién cuando alguien estornuda cerca de noso-
tros en la via publica y, por consecuencia, contraer la
obesidad es sorprendente. Desafortunadamente, adn
no existen medicamentos o vacunas desarrolladas
para combatir esta enfermedad, por lo que la Unica
opcion disponible es fortalecer nuestro sistema inmu-
nolégico, ademas de modificar nuestro estilo de vida.
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El lado oscuro del efecto placebo

Arnaldo Gonzalez Arias
Francisco A. Horta Rangel

Diversos ensayos clinicos recientes muestran que la admi-
nistracion de un placebo puede conducir a resultados ad-
versos (efecto nocebo) en lugar de los benéficos deseados.

El efecto placebo consiste en la mejoria de los sintomas
tras una intervencién médica fisicamente inerte —o no espe-
cifica— para la condicion que se desea tratar (Morton, 2014).
El compuesto administrado (el placebo) puede ser alguna
sustancia sin efectos terapéuticos como azucar, talco, agua
mentolada o solucién salina (placebo puro), pero ademas
puede ser un placebo impuro, tal como una vitamina no
necesaria, dosis no terapéuticas de alguna sustancia psico-
trépica o algun farmaco no especifico para la enfermedad
en cuestién (por ejemplo, suministrar un antibacterial para
tratar una infeccion viral). También se utilizan con este fin
algunas terapias no demostradas, tanto por parte del perso-
nal sanitario como por intrusos;' ejemplos son la aplicacion
de imanes en diversas partes del cuerpo y las supues-
tas “terapias energéticas” (Gonzalez Arias, 2003 y 2014).

El efecto placebo se ve favorecido por el contacto
manual y una comunicacién verbal cercana entre quien
aplica los cuidados y quien los recibe. Sus resultados son
especialmente intensos en el alivio de sintomas subjeti-
vos tales como el dolor, la fatiga y la depresién. Muchos
médicos utilizan este efecto de forma consciente para be-
neficio de los pacientes, aunque se ha sefalado que este
procedimiento también proporciona una via ancha para
“sanadores” inescrupulosos de todo tipo (Morton, 2014).
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Aunque por regla general el efecto placebo se
presenta Unicamente en un porciento reducido de
pacientes, mucho personal relacionado con la aten-
cién ala salud lo usa regularmente en la creencia de
que solo puede ser provechoso o nulo para el pa-
ciente, pero nunca dafino. Sin embargo, un reciente
articulo de revision con 134 referencias senala la pre-
sencia significativa del “efecto nocebo” en estos ca-
s0s, es decir, la aparicidén de eventos adversos que se
presentan en los pacientes cuando se suministra un
placebo. Los sintomas mas comunes son nauseas,
sequedad en la boca, somnolencia, ansiedad, ner-
viosismo, dolor de cabeza, falta de aire, mareo, son-
rojos, flatulencia, disminucion de la presién arterial y
sensacion de pesantez (Pardo-Cabello et al., 2022).

La intensidad del efecto nocebo es variable y
desaparece sin secuelas cuando se retira el placebo.
El articulo de revision concluye que tanto el efecto
placebo como el nhocebo no son imaginarios, sino
que tienen bases neurofisiolégicas bien definidas.

También considera que ambos efectos siempre de-
ben sertomados en cuenta, asi como que la informa-
cién al respecto se debiera incluir de forma regular
en los cursos de medicina y enfermeria.

Algunos autores reportan diversos factores per-
sonales asociados a la ocurrencia del efecto nocebo;
estos incluyen una personalidad pesimista y la infor-
macidn previa al paciente de posibles reacciones ad-
versas, tanto en los prospectos de los medicamentos
como mediante los medios de difusién. Otros estu-
dios concluyen que las mujeres son mas propensas
al nocebo que los hombres (Wartolowska, 2019).

Diversos ensayos clinicos han encontrado de for-
ma regular una incidencia negativa del placebo en el
grupo de control de entre 10 y 20 % de los pacientes
que lo reciben, aunque hay casos en que la inciden-
cia sale fuera de esos limites. En ocasiones también
se ha encontrado que los efectos colaterales atribui-
bles a diversos medicamentos pueden ser debidos
al efecto nocebo y no al medicamento en si; los méas
recientes incluyen a las vacunas anticovid (Haas et
al., 2022a y 2022b). Por esta razon se ha sehalado
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que el efecto nocebo puede afectar los resultados
de los ensayos clinicos, tanto en el grupo de control
como en el grupo de ensayo, algo que usualmente
no se toma en cuenta (Planés et al., 2016). Existen
propuestas de estudios estadisticos cruzados para
facilitar la interpretacion de los resultados en los
ensayos en que intervienen placebos (Raman, 2020).

NOTAS

' Intrusismo es el ejercicio de actividades profesionales por per-
sona no autorizada para ello. Puede constituir delito (DRAE).
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Los microorganismos benéficos

en la obesidad

Melissa Pamela Lozano Staines
Florinda Jiménez Vega

La obesidad es un tema ampliamente abordado en es-
ta época; en 2016, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) reportoé que la prevalencia de obesidad del adulto
en el mundo era del 13 %, lo cual corresponde a 1.9 mil
millones de personas.

Poco después, en el 2018, en México, la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion de Medio Camino (ENSA-
NUT) reportd una prevalencia en mexicanos adultos del
33.3 %.

Asi mismo, un estudio llevado a cabo por la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) describe que, en América Latina, el 58 %
de la poblacién vive con obesidad; especificamente, en
Chile y las Bahamas, se ha registrado una incidencia del
63 % y 69 % respectivamente, siendo estos paises los que
presentan las tasas mas elevadas de este padecimiento.

Por su parte, en Norteamérica se describe una preva-
lencia combinada de obesidad y sobrepeso del 69.2 %.
Con el desarrollo de la economia y la mejoria en los es-
tandares de calidad de vida, la incidencia de obesidad ha
alcanzado estas cifras alarmantes y ha causado danos a
la salud humana.

En este articulo conoceremos qué es la obesidad y
los beneficios de la adicién de probidticos y prebidticos
en la dieta diaria, asi como su impacto en el estado de
salud cuando su consumo se asocia a una alimentacion
balanceaday ejercicio.
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i{QUE CONOCEMOS SOBRE LA OBESIDAD?

La OMS la define como una acumulacién anormal
0 excesiva de grasa que puede ser danina para
la salud y se caracteriza por el aumento de peso.
Consideramos que existe tal condicién cuando una
mujer presenta un porcentaje total de masa grasa
mayor al 33 % 0 en el hombre de 25 %. Sin embargo,
se ha descrito como una enfermedad que afecta
a varios 6rganos modificando el funcionamiento
del cuerpo y los procesos fisicos y quimicos que
ocurren en las células. Especificamente, este pa-
decimiento se ha relacionado con el incremento
del riesgo de padecer enfermedades como dia-
betes, hipertension, colesterol y triglicéridos altos,
problemas del corazén, higado graso y desarrollo
de algunos tipos de cancer, asi como alteraciones
emocionales (ansiedad, depresién) y problemas
de sueno (Alguacil-Olmedo et al., 2020). Toda esta
informacién, aunada a las cifras antes menciona-
das sobre este padecimiento, nos deja en claro la
presencia de un problema de salud publica.

De manera simple, la obesidad puede ser expli-
cada por un balance energético positivo, es decir,
que existe un consumo mayor de calorias (pro-
venientes de los alimentos) con respecto al que
el cuerpo requiere para sus funciones diarias, lo
cual desencadena un acumulamiento de estas en
forma de grasas.

Los alimentos ultraprocesados son general-
mente ricos en grasas, azUcares y sal, lo que los
convierte en productos altamente agradables al
paladar; si a esto le sumamos que son accesibles
por su bajo precio, los podemos llegar a descri-
bir como uno de los principales causantes de la
alta prevalencia de obesidad a nivel mundial. No
obstante, conforme mas se estudia y se trata de
comprender este padecimiento, se observa que
es sumamente complicado, ya que estan involu-
crados diversos factores como el estilo de vida,
la alimentacion y factores genéticos, hormonales,
metabdlicos, inmunolégicos, ambientales, sociales
y culturales (Castro et al., 2017).

{QUE ES EL TEJIDO ADIPOSO?

La acumulacion de grasa es, ademas, la causante
de otras enfermedades caracteristicas asociadas
a la obesidad. El tejido adiposo (nombre correcto
de la grasa) es el encargado de almacenar los ex-
cesos, pero en condiciones fisioldgicas es Util para
brindar proteccién, calor, energia, y es un impor-
tante érgano que produce hormonas y que inter-
viene en la defensa y equilibrio (homeostasis) del
organismo. Como se menciond, la obesidad inicia
cuando aumenta el tejido adiposo; si con el paso
del tiempo esto continlda, empieza una enferme-
dad con cambios fisicos, biologicos y funcionales
como el aumento del almacenamiento de grasas
y el incremento de los depdsitos de las mismas en
tejidos como higado, musculo, pancreas, corazon,
venas y arterias. Esto evoluciona hacia la fibrosis
en los tejidos, lo que provoca un funcionamiento
inadecuado con profundas alteraciones de larela-
cion fisiologica entre el tejido adiposo y el resto del
sistema biologico (Ciangura et al., 2017).

Estas modificaciones en la funciény en la canti-
dad del tejido adiposo no constituyen una situacién
normal e irrumpen en el equilibrio del organismo
conduciendo a un proceso inflamatorio, que es un
mecanismo de proteccion para el cuerpo caracte-
rizado por signos tipicos como calor y coloracién
roja de la zona inflamada. En casos especiales se
puede presentar inflamacion cronica de bajo grado
que comparte los mismos efectos que se generan
por los intermediarios de la inflamacioén tipica y
sus vias de senalizacion (Castro et al., 2017). Varios
estudios han sugerido que la inflamacién crénica de
bajo grado ocurre en el tejido adiposo y puede jugar
un papel esencial en el desarrollo de la disfuncién
metabdlica del cuerpo asociada a la obesidad.

Lainflamacion crénica del tejido adiposo es con-
siderada danina y se caracteriza por la elevacién
en sangre de los niveles de citocinas inflamatorias
(pequenas moléculas que tienen como funcién ser
las mensajeras de las diferentes células de defen-
sa) como respuesta de defensa; asi mismo, ocurre
un aumento de macréfagos (células encargadas de
“eliminar” cuerpos extrafos como virus, bacterias,



etc.) entejidos vecinos al adiposo (musculos, venas,
arterias, higado, entre otros). Es importante mencio-
nar que los macréfagos generalmente se encuentran
dentro de estos tejidos, pero lainflamacién crénica ha-
ce que tengamos una cantidad mayor ala necesaria.
Este periodo de alteracion de lainmunidad conduce
a que las células generen mas sefales de comuni-
cacién, las cuales liberarian factores inflamatorios
que a su vez reclutan mas y mas macrofagos. Esta
situacion no produce lesiones graves en los tejidos
infiltrados con macréfagos; sin embrago, la funciéon
se ve lo suficientemente alterada como para causar
enfermedades; esta es la caracteristica principal de la
inflamacién cronica de bajo gradoy el por qué la obesi-
dad puede estar asociada al desarrollo de otras enfer-
medades crénico-degenerativas (Hernandez, 2018).

i{COMO PUEDO CUIDARME DE LA OBESIDAD?
EL PAPEL DE LA MICROBIOTA

La mejor manera de evitar un proceso de obesidad
es la disminucion del acumulamiento de grasas en
el tejido adiposo, pero tener apoyo de otras variables
puede ayudar a disminuir los efectos que la inflama-
cién causa al cuerpo, o bien acelerar un proceso de
desinflamacion. El ejercicio es un buen aliado, asi co-
mo el consumo de antioxidantes que se encuentran
en frutas y verduras. Recientemente, la modificacién
de la microbiota intestinal ha tomado importancia
como apoyo para disminuir el proceso de obesidad
y otras enfermedades (Crovesy et al., 2020).

El término microbiota intestinal hace referencia a
la comunidad de microorganismos vivos (bacterias,
hongos, virus y células eucariotas) que se encuentran
de manera permanente en los intestinos. Esta comu-
nidad microscépica no es despreciable: si juntamos
toda nuestra microbiota intestinal, esta tendria un
peso de alrededor de 1.5 kg (Stephens et al., 2018).

El papel de la microbiota intestinal se centraen
procesos metabolicos a nivel intestinal: 1) Ayuda en
la fermentacién de componentes alimenticios que
no se pueden digerir, como por ejemplo, lafibra; 2)
Participa en los procesos de nutricion y uso de ener-
gia através de la produccién de vitaminas K, B12y
acido folico, asi como en la absorcién de electrolitos

y minerales; 3) Influye en la homeostasis de los
intestinos; 4) Desarrolla el sistema inmune prote-
giendo contra agentes toxicos y medicamentos; 5)
Produce &cidos grasos de cadena corta, aportando
energia a los intestinos para que estos lleven a cabo
sus funciones adecuadamente (Fontané et al., 2018).

Las variaciones que se presentan en la micro-
biota intestinal, asociadas tanto al tipo de bacterias
como a la cantidad de las mismas, tienen un papel
muy importante en el desarrollo de enfermedades,
especialmente de obesidad. Tanto la alimentacion
como el proceso inflamatorio de la obesidad pueden
llegar a afectar a los microorganismos presentes. En
estudios experimentales, |la transferencia de bacte-
rias dentro del intestino de ratones libres de estas
ha demostrado un aumento de peso, y el efecto es
mayor si el donante de bacterias presenta obesidad
dada por la retencion calérica y la absorcion de nu-
trientes mediada por los acidos grasos de cadena
corta (Orrego y Orrego., 2018).

LA MODIFICACION DE LA MICROBIOTA

Al concientizar la informacién anterior, podemos pre-
guntarnos si nuestra alimentacién ha sido la mejor.
Cuidar lamicrobiota evita lainflamacion cronica de ba-
jo gradoy latendencia a la obesidad. Para lograrlo de-
bemos incorporar probiéticos y prebidticos a la dieta.

La OMS ha definido el término probiéticos como
microorganismos vivos que cuando son adminis-
trados en una cantidad adecuada ejercen un efecto
beneficioso sobre la salud del huésped. Existen mu-
chos tipos de bacterias que pueden considerarse
probidticos, pero los mas comunmente utilizados
son aquellos llamados Bifidobacterium y Lactoba-
cillus (como el Lactobacillus casei Shirota, encon-
trado en los populares Yakult®). Para producir sus
efectos beneficiosos, los probidticos deben llegar
vivos y en una cantidad suficiente como para afectar
a su microecologia y metabolismo. Entre sus bene-
ficios se incluye la correcta digestion de los alimen-
tos y el hecho de que compiten por los alimentos
con los microorganismos infecciosos; asi mismo,



alteran el pH de los intestinos para crear un ambien-
te en donde estos microorganismos infecciosos no
puedan crecer, producen sustancias que eliminan
oinhiben alos patégenos y estimulan la produccion
de moco, el cual es importante para lubricar el intes-
tino y protegerle (Rappaccioli-Salinas et al., 2021).

Ademas de estos beneficios de promocion de
la salud digestiva, los probidticos tienen un efecto
positivo en la prevencion de reacciones alérgicas
y en la actividad antiinflamatoria y contribuyen a la
regulacion de la respuesta inmune del huésped ya
gue logran suprimir lainflamacién crénica mediada
por la interaccién entre las bacterias probidticas y
las células del intestino, donde se producen los ma-
créfagos, antes mencionados.

Por su parte, los prebidticos son fructooligosa-
caridos (FOS) comoinulina, oligofructosay fructanos
obtenidos a partir de lafibra de plantas, frutas, vegeta-
lesy granosintegrales. Son considerados ingredien-
tes alimenticios no digeribles y fermentables dentro
delosintestinos, que producen cambios especificos
en la composicion y diversidad de la microbiota in-
testinal asi como en su actividad, propiciando una
mejoriaen lasalud del huésped dada la produccién
de acidos grasos de cadena corta (AGCC) tales co-
mo acetato, propionato y butirato, consecuencia del
proceso de fermentacién (Bacardi-Sarmiento, 2020).
Anteriormente se ha descrito que estos AGCC son los
que aportan energia a las células intestinales, pero
también presentan actividad antimicrobiana, reducen
el pHintestinal y excluyen a bacterias potencialmente
peligrosas, teniendo asi un papel de control en nume-
rosas actividades metabdlicasy deinmunidad enel
organismo. Dentro de estos acidos, lactato y acetato
sonlos principales productos de la fermentacién de
los probidticos, asi como butirato y propionato lo son
delos prebidticos, porlo que, con motivo de obtener
un efecto potenciador, consumir un simbiético (pro-
bidtico y prebidtico) puede tener beneficios mayo-
res con respecto al consumo de esos suplementos
de manera individual. Un estudio demostré que un
simbidtico acompanado de una dieta baja en grasa
en un modelo murino obeso logré disminuir peso y

mantener normales los parametros bioquimicos de
glucosa, colesterol y triglicéridos (Rangel-Torres et
al., 2022).

Cuidar nuestra microbiota y evitar la obesidad
puede sonar como algo dificil de lograr, ipero real-
mente no es tan complicado! Lo ideal es comenzar
con pequenas acciones que queden para siempre en
nuestro dia a dia: lo inicial es agregar suficiente fibra'y
verduras frescas a nuestra alimentacién, de aqui con-
seguiremos nuestros prebidticos; consumir algunos
alimentos ricos en microorganismos, cComo yogures
caseros que contengan bulgaros, kombucha o chu-
crut; o bien, algin suplemento que podemos encon-
trar en las farmacias. La disminucién en el consumo
de grasas y azucares refinados también es esencial
para evitar el aumento de peso y la modificacion de la
microbiota, por lo que consumir comidas altamente
procesadas o en la calle debe ser una conducta
limitada o cambiada por el consumo de comidas
caseras a la parrilla 0 a la plancha. Sosteniendo estos
nuevos habitos lograremos evitar futuras enferme-
dades y complicaciones derivadas de la obesidad.
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(Qué es la diabetes gestacional y
DOr qué es Importante conocerla?

Rafael Violante Ortiz
Alejandra Tavera Tapia

Segun la definicion de la Organizacion Mundial de la Sa-
lud, la diabetes gestacional (DG) es un aumento de la
glucosa en sangre por encima de los valores considerados
normales que ocurre por primera vez durante el embarazo
(Bazetal., 2016).

iQUE LA PROVOCA?

No se conoce exactamente su causa, aunque existen
diversas hipétesis que tratan de explicar su origen. Mu-
chos autores refieren que los cambios en el cuerpo de la
mujer provocados por el embarazo, como el aumento de
pesoy las hormonas, pueden provocar esta enfermedad.
Todos producimos en el pancreas una hormona que se
llamainsulina, la cual es una especie de reguladora sobre
el estado de la glucosa en sangre. En otras palabras,
la insulina ayuda a mantener los niveles de glucosa en
sangre dentro de limites normales al facilitar su depésito
en higado, musculo y tejido adiposo, asi como en otras
partes del organismo.

Los cambios hormonales asociados al embarazo, junto
con otros factores que confieren susceptibilidad, hacen
que las células del cuerpo no respondan de la misma
manera alainsulina, lo que se llamaresistencia. Es decir,
la insulina si esta presente, incluso a veces de manera


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

aumentada, pero las células no la reconocen, lo
que genera el mismo efecto: un desequilibrioy DG
(Plows et al., 2018).

{QUE FACTORES ESTAN ASOCIADOS A RIESGO?

No todas las mujeres padecen DG. Se estima que
entre un 6 % y un 10 % de las mujeres embarazadas
la desarrollan. El problema de la DG es que su inci-
dencia esta aumentando a nivel mundial.

Existen distintos factores que confieren suscep-
tibilidad en mujeres embarazadas: un alto indice de
masa corporal (sobrepeso u obesidad); edad ma-
yor atreinta anos; antecedentes de la enfermedad
en la familia o antecedentes de diabetes mellitus
tipo 2, asf como haber sufrido la enfermedad en un
embarazo previo; presentar condiciones relaciona-
das con resistencia a la insulina, como sindrome
de ovario poliquistico, acantosis nigricans (que se
manifiesta como una dermatosis hiperpigmentada),
hiperlipidemia (aumento de lipidos como triglicéri-
dosy colesterol en sangre), multiparidad (que haya
tenido mas de un hijo), hipertensién, haber tenido
un hijo que pese mas de 4 kilogramos (lo que se
denomina macrosomia), entre otros. Algunos de
estos factores se presentan de manera inherente a
la poblaciéon mexicana, por ello es necesario que se
divulgue la existencia de la DG y que toda paciente
que planee embarazarse siga adecuadamente las
consultas con su médico y se realice los estudios
necesarios para evitar complicaciones (Zhang et
al., 2016).

SI SOY JOVEN Y AUN NO PIENSO EN EMBARAZARME
{DEBO PREOCUPARME?

Puede ser que estos eventos futuros en la vida se
vean muy distantes; sin embargo, para prevenir la
posibilidad de DG en caso de embarazo futuro no
esta de mas saber que hay que cuidarse con una
dieta baja en azlcares y ejercicio, asi como tratar de
bajar de peso en caso de que se tenga sobrepeso
u obesidad previos desde antes.

(ES PREVENIBLE?

La mejor manera de prevenir este tipo de enferme-
dades y sus complicaciones a corto y largo plazo
es cuidar nuestro cuerpo. Incluir ejercicio varias
veces a la semana, tener una dieta balanceada que
incluya frutas, vegetales, proteina, fibra y que limite
el contenido de alimentos azucarados y altos en
calorias, ademas de procurar descanso suficiente,
realizarse estudios de control al menos una vez al
afno paravigilar los niveles de glucosay colesterol,
entre otros. En caso de que se detecten cambios o
niveles mas elevados de cualquier indicador, acudir
con el médico. Todos son factores que se pueden
controlar o modificar antes de un embarazo.

En caso de estar planeando quedarse embaraza-
da, ademas de los cuidados que hemos mencionado
antes, conviene acudir con especialistas para llevar
control antes, durante y después del embarazo y
seguir las recomendaciones que se indiquen; es lo
que se llama consulta pregestacional y seguimiento
gestacional. El tratamiento, asi como el estado de
la mujer son particulares para cada caso, de modo
que la mejor opcién suele elegirse dependiendo
del criterio del médico tratante. Se suele recomen-
dar una alimentacion sana, ejercicios moderados,
estricto seguimiento a las consultas y lograr metas
en el control de la glucosa (Figura 1).

iCUAL ES EL TRATAMIENTO?

Dependiendo de los resultados de una prueba lla-
mada curva de tolerancia a la glucosa, que toda
embarazada debe realizarse entre las semanas 24 y
28 de gestacion, asi como de los datos de hemoglo-
bina glicosilada, el médico puede decidir tratamien-
to con dieta, con farmacos o una combinacion de
ambos, asi como recomendar otras medidas enca-
minadas a controlar o prevenir este padecimiento
(Lende y Rijhsinghani, 2020; Mack y Tomich, 2017).

iCOMO SABER SI ESTOY EN RIESGO?

Debes pedirle a tu médico que evalle tu riesgo
de desarrollar esta enfermedad si tienes mas de
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30 anos, tienes sindrome de ovario poliquistico,
obesidad, una historia familiar de diabetes o la
presencia de unos surcos obscuros y gruesos
en los pliegues de cuello, ingles o axilas (acan-
tosis nigricans).

{CUALES SON LOS SiINTOMAS?

Este padecimiento no presenta sintomas y en caso
de haberlos son muy leves. Entre ellos se encuen-
tran nduseas, vomitos, mareos, fatiga, aumento de
ganas de orinar, entre otros.

No obstante, algunos de estos sintomas pueden
ocurrir a causa del embarazo y no ser directamente
consecuencia del padecimiento.

Por eso es necesario llevar un control de los va-
lores de glucosa, asi como seguimiento con el mé-
dico tratante para, en caso de detectarse cualquier
cambio, se pueda atender de forma inmediata.

iCUALES SON SUS COMPLICACIONES?
La DG puede causar complicaciones severas.

En la madre, estas incluyen dificultades durante
el parto, partos prematuros o muy prematuros,

Figura 1. Las medidas preventivas para la diabe-
tes gestacional incluyen dieta balanceada, ejerci-
cio moderado, descanso, control de los valores
de glucosa y consultas regulares al médico que
deberan observarse antes, durante y después
del embarazo.

Después

requerimiento de cesarea, ruptura prematura de
membranas, preeclamsia, cervicovaginits, etcétera.

En lo que se refiere al bebé, puede nacer de ta-
mano grande (macrosomia), tener sindrome de di-
ficultad respiratoria aguda, requerir de oxigeno o
intubacidn, presentar ictericia (coloracién amari-
llenta de piel y mucosas por un incremento de bili-
rrubina en sangre), hipoglucemia (valores de glu-
cosa en sangre por debajo de lo normal), etcétera.
También hay complicaciones después del parto,
tanto para la madre como para el bebé, como la
posibilidad de desarrollar diabetes mellitus tipo 2,
sindrome metabdlico, resistencia a lainsulinay en-
fermedades asociadas (como las cardiovascula-
res) a largo plazo.

De ahi la importancia de tomar medidas pre-
ventivas o correctivas para evitar su aparicion o
controlar su evolucién (Johns et al., 2018).

CONCLUSIONES

La DG es una enfermedad que afecta durante el
embarazo y puede tener complicaciones severas.
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La poblacién mexicana, por sus costumbres ali-
menticias, factores culturales y aumento de sedenta-
rismo, tiene un alto riesgo de desarrollarla, por lo que
es necesario identificarla tempranamente, llevar los
controles adecuados, tener un seguimiento previo,
durante y después del embarazo, asi como seguir
las recomendaciones del médico para conservar el
bienestar de la madre y el bebé.
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La cuarta ola de la divulgacion de
la clencia y la tecnologia en México

Ivan Jalil Antén Carreno Marquez

El ecosistema de la divulgacion de la ciencia y la tecno-
logia (DCT) en México es sumamente variado e incluye
actores tan diversos como universidades, institutos y
centros de investigacion, dependencias gubernamen-
tales, museos, medios de comunicacion, asociaciones
civiles, grupos de voluntarios y, mas recientemente, los
investigadores del pais. Cada uno de estos actores rea-
liza sus propias aproximaciones al problema de qué di-
vulgar y como hacerlo. Como consecuencia, no existe
homogeneidad de metodologias, criterios de evaluacién
o el marco conceptual del cual se parte. Para ilustrar lo
problematico que puede llegar a ser lo anterior, habra
quien pudiese argumentar que en este articulo se utiliza
el término “divulgacion” de manera despreocupaday lo
tache de anacrénico, dando preferencia a expresiones
como “comunicacion publica de la ciencia”, “apropiacion
social del conocimiento” o “acceso universal al conoci-
miento”. Seguramente todos tendran argumentos astutos
para justificar su eleccion semantica, sin embargo, esto
nos muestra la diversidad de visiones dentro del gremio
de la DCT. Es recomendable acudir al analisis que hace
Luisa Massarani (2018) para entender un poco mas al
respecto. A partir de un analisis de la literatura relacio-
nada con la DCT determind que si bien varios conceptos
coexisten, el término “divulgacion” sigue siendo el mas
popular. Sirva este ejemplo para dimensionar el camino
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que como gremio nos falta por recorrer para lograr
un mayor consenso y articulacion.

La ciencia moderna, cualquiera que seala acep-
cién que se quiera usar de moderno, es una em-
presa de gran complejidad y alta especializacion.
Es muy probable que si un antropdélogo social, un
fisico de particulas y un especialista en inteligencia
artificial, todos doctores, sostuvieran una platica
sobre sus trabajos, nadie entendiese mucho de lo
que sus colegas hablan (aunque probablemente
pretenderian que si lo hacen). Esto nos lleva aima-
ginar lo complicado que puede llegar a ser para
un investigador transmitir sus conocimientos a un
publico no especializado. Durante su formacion
profesional fueron entrenados para debatir, objetar
y contrastar ideas muy particulares, no para explicar
con peras y manzanas a nifos y jévenes, mucho
menos para desarrollar una estrategia didactica
para lograr lo anterior. Hay quien tiene el talento
y lo hace muy bien, pero no es una norma (San-
chez-Mora, 2019). Divulgar la ciencia y la tecnologia,
histéricamente no ha sido una obligacién para los
cientificos, mas bien una aficién o una vocacién
de algunos. Esto no es necesariamente malo, pero
pudiese haber quien lo haga tan desprolijamente
que prefeririamos no saliera de su cubiculo. Lava-
riedad de perfiles de los divulgadores, que no se
limita a aquellos que producen el conocimiento
cientifico, se refleja en el hecho de que podemos
encontrar en estos menesteres a periodistas, comu-
nicélogos, artistas, educadores y escritores, entre
muchos otros. Dependiendo de nuestra formacién
profesional y habilidades personales, todos hemos
tomado diferentes caminos hacia el mismo objetivo:
comunicar la ciencia.

LAS OLAS DE LA DIVULGACION

Algunos estudiosos de la historia de la DCT en Mé-
xico, como Carmen Sanchez-Mora, han distinguido
tres grandes olas en su desarrollo. En la primera,
suscitada a finales de 1950 e inicios de 1960, algunos
cientificos de grandes universidades tomaban parte

de su tiempo para impartir conferencias o platicas
al publico lego. Con poco o nulo entrenamiento en
como manejar a la audiencia, se aventuraban a “tra-
ducir” a un lenguaje mas simple algunos conceptos
e ideas que dominaban. Conforme los afios pasa-
ron, estos divulgadores autodidactas empezaron
a organizarse para sistematizar y profesionalizar
su labor, siendo esta la segunda ola. Para la ter-
cera ya se contaba con un arte minimo que permi-
ti6 ingresar a este mundo a quien asi lo desease:
periodistas, comunicadores, disefiadores graficos,
filosofos, entre muchos otros (Sanchez-Mora, et
al. 2015). Pudiésemos argumentar que esta terce-
ra ola representa la democratizacion de la labor y
hay razones suficientes para ello: existen progra-
mas académicos de posgrado en la UNAM' o en el
ITESO? que brindan educacion formal a quien asi le
convenga. También se ofrecen cursos y diploma-
dos como los impartidos por la Sociedad Mexicana
para la Divulgacién de la Cienciay la Técnica A.C.3
o la Direccién General de Divulgacion de la Ciencia
de la UNAM.* Actualmente contamos con un mapa
que sintetiza estos esfuerzos, no solo en México,
sino en toda América Latina (Massarani et al., 2016).
Adicionalmente, diversos colectivos y grupos de
voluntarios ofrecen capacitaciones, presenciales
o en linea para quien estuviese interesado. Defini-
tivamente la DCT se ha abierto mas al publico que
busca formarse en ella y se ha derribado el mito
de que solo unos pocos pueden divulgar ciencia.

Mas alla de lo variopintos que pueden ser los di-
vulgadores estos dias, de manera atinada se ha
hecho énfasis en que aquellos que generan el co-
nocimiento (los cientificos) deberian tener un papel
mas activo en estos menesteres. Histéricamente ha
sido dificil sacar a estos seres de sus actividades
diarias y algunas razones validas hay para ello. Es
cierto que la carga de trabajo, tanto en investigacién
como en docencia, es amplia. También que muchos
de ellos no estan capacitados para divulgar de ma-
nera eficiente y profesional. Ademas, la DCT no es
aun una actividad lo suficientemente reconocida
y valorada dentro de la academia. Con el objetivo
de atajar este problema se han tomado algunas
acciones afirmativas en los Ultimos anos..



EL GREMIO SE HA EXPANDIDO

El Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y
Tecnologia (CONAHCYT), el cual coordina el que-
hacer cientifico del pais desde la década de los
setenta, se encuentra en un proceso de renovacion
de sus politicas y reglamentos. Si bien desde el
ano 2008 el reglamento del otrora Sistema Nacional
de Investigadores, SNI (ahora Sistema Nacional de
Investigadoras e Investigadores, SNII) ya menciona
de maneratangencial como requisito para ingresar
las actividades de DCT (Consejo Nacional de Cien-
ciay Tecnologia, 2008); laimportancia que se le ha
dado a este criterio no ha sido constante durante las
diferentes iteraciones del reglamento. Es hasta la
reforma publicada en el Diario Oficial de la Federa-
cion el 20 de abril de 2022 que se replantea el valor
de estas actividades como criterio para el ingreso o
permanencia en el sistema. La mas reciente actuali-
zacién al reglamento (Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia, 2022) evallia de manera explicita esta
nueva dimension del quehacer de los investigado-
res. En su articulo 4, seccion lll, se asume como uno
de los objetivos del sistema fomentar en la sociedad
la cultura cientifica mediante el reconocimiento de
actividades de divulgacion y apropiacion social del
conocimiento (distingue entre esos dos conceptos,
pero no explica sus diferencias). Mas aun, en su
articulo 29 menciona que el acceso universal al
conocimiento (un tercer concepto) y sus beneficios
sociales son un parametro para evaluar a aquellos
que deseen obtener alguno de los niveles dentro
del sistema.

Esto, sin lugar a duda, representa un avance
en la vision de como la ciencia debe ser hecha
y compartida. Hay que celebrar y reconocer los
cambios a las politicas pUblicas que se hacen pen-
sando en la inclusion de todas y todos. Sin em-
bargo, la letra pequena genera varias dudas para
las cuales seria pertinente preguntarnos: dentro
del debate semantico que existe sobre lo que es
la divulgacion, écudles son las diferencias entre
los conceptos utilizados en el reglamento?; para
efectos de la evaluacion continua que se les hace a
los investigadores, équé es un producto valido para

el CONAHCYT?; o {cudles son los criterios minimos
de calidad que estos deben tener? En el glosario de
términos, puesto a disposicién en el portal web del
consejo, estos productos se definen como

[...] una labor multidisciplinaria cuyo objetivo
es comunicar conocimiento cientifico utilizando
para ello una diversidad de medios [...] dirigida
a distintos publicos (voluntarios), recreando el
conocimiento con fidelidad y contextualizandolo

para hacerlo accesible.

Habra que consultar con los autores de este do-
cumento si tan ambigua definicion es deliberada o
una omisién involuntaria. Por otro lado, la evaluacion
de la calidad de estas actividades se determina “en
funcién de la originalidad, del impacto y de la nitidez
con la que se transmite el conocimiento”. Bueno
seria contar con una lista de cotejo para determi-
nar la originalidad y nitidez de nuestros productos,
asi como métricas claras para medir su impacto.
Desde el punto de vista reglamentario se exige que
los aspirantes a nivel candidato cuenten cuando
menos con un producto de acceso universal al co-
nocimiento, para nivel | con dos y para los niveles
Iy Il se debe tener 4 en el periodo a evaluar. Estos
criterios son un inicio, pero deberan ser precisados
con mas detalle si pretendemos que estas activida-
des logren una calidad minima y no se conviertan
en un ejercicio de simulacion.

El padrén de beneficiarios del SNII, actualiza-
do al segundo trimestre de 2023, reconoce a mas
de 41,000 investigadores. Esto quiere decir que en
los préximos anos deberiamos tener, como mini-
mo, igual nimero de actividades de DCT. (Estas
actividades cumpliran los parametros minimos de
calidad que los divulgadores profesionales has es-
tado discutiendo por anos? En el &nimo de todos
esta esperar que asi sea, pero no estaria de mas
prepararnos para lo contrario.

Entre 2023y 2024 varios miles de colegas pidie-
ron su permanencia o promocion dentro del SNII
y otros tantos intentaron ingresar por primera vez.
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Previo al cierre de la convocatoria fue comun saber
de compaferos que buscaban cudles de sus activi-
dades podian encuadrar en la categoria de divulga-
cién. Las revistas nacionales que publican articulos
de divulgacion escrita reportaron saturacion en sus
convocatorias y algunas empezaron a aceptar con-
tribuciones solo en periodos especificos del afo.
Abundaron eventos en linea y se colgaron muchos
videos en YouTube de conferencias o platicas. Los
voluntarios para dar talleres o actividades ludicas se
incrementaron sin precedentes. Incluso a eventos
académicos “duros”, que tienen anos realizandose,
se les agrego el epiteto “de divulgacién”. Una vez
que la convocatoria cerrd, este inusitado flujo de
nuevos divulgadores empezd a menguar y muy
probablemente surja de nuevo el siguiente afo.

LA CUARTA OLA DE LA DIVULGACION YA ESTA AQUi

Hay que ser enfatico, incluir la DCT como criterio
de peso para evaluar la actividad de los cientifi-
cos es una de las mejores decisiones que se han
tomado en los Ultimos anos en materia de demo-
cratizacion del conocimiento. Sin embargo, esta
viene con multiples retos que debemos empezar a
resolver. El primero y mas urgente es capacitar a la
comunidad cientifica en técnicas y estrategias de
comunicacion de la ciencia. Importante sera tam-
bién proveer de un marco teérico mas robusto a
los nuevos cientificos-divulgadores y transitar a un
proceso de evaluacién de productos que realmen-
te contemple parametros minimos de calidad. Esto
nos tomara algunos anos, pero los riesgos de no

hacerlo son mayusculos. Imaginemos cuantos j6-
venes con algun tipo de vocacion cientifica pueden
ser desalentados por un mal divulgador que en al-
gun momento tuvo que llenar este requisito en su
evaluacion. Es un lujo que no debemos permitirnos.

Estamos en un momento de cambios importan-
tes en la DCT. Hemos dado la bienvenida a nuevos
colegasy es responsabilidad de todos no dejar que
la profesionalizacion, que logramos de manera gra-
dual en las Ultimas décadas, se revierta en esto que,
sin lugar a duda, representa la cuarta ola de la DCT.

NOTAS

1 https://posgrado.unam.mx/filosofiadelaciencia/.
2 https://posgrados.iteso.mx/maestria-comunicacion-ciencia-cultura.
4 https://somedicyt.org.mx/cursos-en-linea/.

1 https:/www.dgdc.unam.mx/educacion-continua.
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en el mar de concreto

Marco Tulio Oropeza Sanchez

Las ciudades representan espacios creados y disefiados
por y para el uso humano. El Banco Mundial considera
que las ciudades son centros urbanos cuando presentan
mas de 1,500 pobladores por kilbmetro cuadrado, grandes
edificios y presencia de servicios basicos (agua, luz y
drenaje). Asi, quienes vivimos en centros urbanos consu-
mimos alrededor de dos tercios de la energia producida
mundialmente y somos responsables de mas del 70 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero, sustancias
que promueven el calentamiento global.

Cuando el numero de pobladores aumenta en una
ciudad se necesitan mas viviendas y mas servicios (trans-
porte, agua, drenaje, alimentos, etc.) para satisfacer sus
necesidades. Para cumplir con las demandas de las ciu-
dades en crecimiento, alrededor del mundo es comun que
los terrenos en la periferia de las ciudades (sean tierras
de cultivos, pastizales para ganado o areas boscosas)
pasen a ser fraccionamientos donde cada vez es mas
raro observar parques o jardines comunitarios (Pickard
etal., 2017).

LA IMPORTANCIA DE LAS AREAS VERDES
Cuando alguien dice parques y jardines, imaginamos

espacios con arboles, plantas con flores y pasto fresco.
Lugares agradables donde solemos llevar a jugar a los
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ninos, a caminar y platicar con amigos o pareja, o
pasear a nuestras mascotas; en resumen, son areas
de recreacion. Las areas verdes nos proporcionan
otros beneficios: mantienen limpio el aire que nos
rodea, reducen el ruido, nos brindan sombra en
dias calurosos y pueden llegar a amortiguar el ca-
lor de los vecindarios (World Health Organization,
2016). Durante la temporada de fuertes lluvias las
areas verdes pueden prevenir inundaciones (Kimy
Park, 2016). Asimismo, las areas verdes son el hogar
de multiples especies animales: la mayoria de la
poblaciéon nos hemos topado en algiin momento
con algun ave, una experiencia grata o no tanto.

{QUE ES UN AVE?

Las aves son animales vertebrados que tienen ca-
racteristicas muy particulares; por ejemplo, su piel
esta cubierta de plumas que las protegen del frio
y la lluvia. Las crias de las aves nacen de huevos
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que por lo general se mantienen en nidos y reciben
el calor de alguno de sus progenitores hasta que
rompen el cascarén (eclosionan). En lugar de la-
bios tienen pico que, en dependencia de suforma,
nos puede dar una idea de lo que come el ave en
cuestion. Por ejemplo, aves que comen semillas
por lo general poseen un pico corto y ancho para
romper las cascaras; el pico largo y tubular de los
colibries les hace posible sustraer el néctar de las
flores; y el pico curvo y afilado de aguilas y halco-
nes les facilita desgarrar la carne de sus presas.
Asimismo, las aves tienen una caracteristica muy
particular, la presencia de alas.

Solemos asociar a las aves con el vuelo, pero
existen especies que no vuelan, por ejemplo, los
pinguinos, los avestruces o las gallinas. La capaci-
dad de volar confiere varias ventajas, es lo que les
permite a muchas aves moverse grandes distan-
cias para buscar alimento y refugio o evitar a sus
agresores. Y en este sentido, el vuelo, entre todas
sus habilidades, ha ayudado a las aves a vivir en
parques y jardines dentro de ciudades.



EL PAPEL DE LAS AVES EN LOS ECOSISTEMAS

Muchas aves, al comer insectos y gusanos, ayudan
aregular sus poblaciones y evitan las plagas sobre
cultivos importantes para nosotros. Aquellas espe-
cies que se alimentan de carrofia (animales muertos)
remueven material que puede producir un aroma
desagradable y ser potenciales fuentes de enferme-
dades. Las especies que se alimentan de las flores
o de su néctar participan en la polinizacion (repro-
duccién de las plantas) y promueven la produccién
de frutos. Al alimentarse de frutos y defecarlas, las
aves cumplen con el papel de dispersores de se-
millas, un proceso importantisimo ya que las aves
ayudan a que se regeneren los bosques nativos.
Finalmente, estan los depredadores tope, aquellos
que en la cima de la cadena alimenticia regulan
las poblaciones de distintas especies, por ejemplo,
roedores que suelen ser daninos para cultivos y en
algunos casos son portadores de enfermedades.
En sintesis, para los ecosistemas y los humanos
es mejor contar con varias especies de aves que
solo unas pocas.

iQUE PASA CON LAS AVES EN LAS CIUDADES?

Cualquier animal que vive en las ciudades, incluidas
las aves, tiene que tolerar las condiciones resultan-
tes de actividades humanas (e.g., distintos tipos
de contaminacion: del aire, sonora, luminica, etc.).
Algunas especies simplemente no toleran los cam-
bios que hacemos y migran a otro lugar, o mueren,
ya sea por falta de comida, porque son comidas
por nuestras mascotas o atropellados por nuestros
vehiculos (Hagen et al., 2017).

Cuando el nimero de arboles es escaso en los
parques, las aves que buscan su alimento en tron-
cos (por ejemplo, pajaros carpinteros) o que se re-
fugian en los huecos de estos (el pajaro saltapared;
Thryomanes bewickii) abandonan los parques. Lo
mismo pasa cuando eliminamos las plantas con flo-
res: aquellas aves que frecuentaban las flores por su
néctar (colibries) no suelen aparecer mas por estas
zonas. Cuando modificamos en exceso las areas
verdes podemos terminar por hacerlas inhabitables

para diferentes especies de aves (MacGregor-Fors
y Schondube, 2011).

Las especies de aves que logran sobrevivir en
nuestras ciudades logran aprovechar la infraes-
tructura hecha para nuestro uso (por ejemplo, pue-
den refugiarse en edificios, alcantarillas, antenas
e incluso postes de luz) y algunas se alimentan de
los desechos que generamos (Escobar-lbanez y
MacGregor-Fors, 2017). Por la capacidad que tienen
las especies para aprovechar nuestros recursos
algunas aves suelen ser muy abundantes en las
areas verdes y en las ciudades. Los gorriones, por
ejemplo, son aves pequenas que son considera-
das generalistas (su dieta no esta restringida a un
solo alimento), pueden anidar en muchos espacios
(arboles, postes de luz, tejados y hasta cestos ceni-
ceros), incluso utilizan nidos abandonados por otras
especies. Pero ésera bueno que nuestros parques
sean habitados Unicamente por gorriones?

MENOS NO ES MAS

En el z6calo de la ciudad de México suele ser muy
raro observar aves que no sean palomas; de manera
simple, el z6calo de la ciudad es una plancha de
rocas. En estos espacios grises, las aves que suelen
alimentarse de animales que viven enterrados como
lombrices ya no tienen cabida. Lo mismo pasa en
aquellos fraccionamientos y colonias tapizadas de
concreto, cuando el concreto cubre el suelo priva-
mos de alimento a estas aves.

En muchos casos la calidad de los parques para
mantener a diferentes especies de aves depende
de qué tan variada es la vegetacion (Canedoli et
al., 2018). Me refiero a que un area verde es mejor
recibida por las aves cuando cuenta con diferen-
tes tipos de plantas: hierbas, arbustos y arboles
de gran altura. Ademas, se ha observado que los
parques que tienen flores durante todo el afo son
mas atractivos para diferentes especies de aves.
Si traducimos, mas flores quiere decir que en un
futuro habra mas frutos y en consecuencia mas
comida para todos.



Imaginemos por un momento que somos un
ave que gusta de los bosques, zonas de mucha
sombra donde abundan arboles de gran tamano
y gran cantidad de frutos y gusanos en el suelo.

Después de que se remueven los arboles y se
coloca un fraccionamiento ya no podriamos vivir
ahi, pero esa es una idea inicial. Lo cierto es que
en la ciudad de México se distribuyen especies
que se han asociado a las zonas boscosas, y se
han encontrado en parques que se encuentran
cubiertos por arboles de tronco ancho y muy altos,
o donde hay arboles con gran cantidad de frutos
(MacGregor-Fors, 2008).

Asi que, de alguna manera, las aves toman estos
parques como hogares sustitutos.

LA DISTANCIA ENTRE LOS PARQUES

Cuando la comida y otros recursos para las aves
escasean en un parque, estas tienen que visitar
diferentes areas verdes para satisfacer sus nece-
sidades. Veamoslo desde esta forma: para un ave,
atravesar ciertos barrios para llegar a mas parques
puede ser una ventaja ya que termina encontrando
el alimento necesario para subsistir. Pero moverse
grandes distancias también representa un mayor
costo energético.

En estos casos las aves constantemente de-
ben decidir si invierten energia para obtener méas
alimento o se conforman con el alimento limitado,
no son decisiones faciles.

Elegir mal puede significar que no podran com-
petir por conseguir parejay reproducirse, o alimen-
tar lo suficiente a sus crias para que mantengan
su linaje. A grandes rasgos, la permanencia de
varias especies de aves depende de la distancia
que existe entre parques (o su arreglo espacial;
Murgui, 2007).

Y aquellas aves que tienen una dieta mas am-
plia pueden terminar su blisqueda mas rapido que
especies con dietas especializadas. Estas Ultimas
son las que mas resienten el aislamiento de los
parques por el mar de concreto.

CONCLUSION

La intervencién humana no siempre es muy bien
recibida por las aves; cuando inundamos de concre-
to las ciudades, las areas verdes quedan aisladas
en un mar gris.

Las areas verdes son muy importantes para los
seres humanos, pero también son importantes para
otras especies. La convivencia con la naturaleza
puede ser complicada porque siempre estamos
buscando nuestra comodidad. Pero si vemos el
lado positivo (los beneficios de tener muchas es-
pecies de aves) podriamos aceptar que lo que sa-
crificamos no es nada en comparacién con lo que
recibimos de la naturaleza.
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(COMO se comunican los animales!?

José M. Serrano
Leticia M. Ochoa Ochoa

Cuando preguntamos a los estudiantes qué entienden
por comunicacion animal, solemos encontrar cierto con-
senso en laidea de que es un fendmeno que involucrala
transferencia de informacién codificada entre al menos
dos participantes, un emisor y un receptor. Hay un “algo”
que se comunica del emisor hacia el receptor y que esta
contenido en un componente visual, un sonido, un olor
0 una vibracion. Esta perspectiva utiliza términos como
“transferencia”, “informacién” y “codificaciéon” porque ha
sido construida a partir de analogias respecto a lo que
conocemos sobre la comunicacion entre humanos y los
medios de informacién.

Aunque suele ignorarse en las definiciones coloquiales
e incluso en una gran cantidad de textos especializados,
uno de los elementos mas importantes en cualquier mo-
delo para explicar la conducta de los seres vivos es el
observador. Los cambios de posicion o postura de un
ser vivo que un observador describe como acciones en
relaciéon con un ambiente determinado es lo que llamamos
conducta (Maturana y Varela, 1994). Es decir, sabemos
que ha ocurrido el fenémeno de la comunicacién porque
un observador detecta un cambio conductual en un re-
ceptor después de que la sefal producida por un emisor,
y que atraviesa un ambiente, es captada por al menos un
receptor (Figura 1).

En el estudio de la conducta se tiene nocién de que hay
un efecto del observador que puede influir el resultado de
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observador|

| emisores sefiales

ambiente i.

los experimentos (Krueger et al., 1996). En particular,
en el estudio de la comunicacién animal, el ob-
servador generalmente se hainvisibilizado (véase
Bradbury y Vehrencamp, 2011). Este tltimo hecho
es la principal motivacién para escribir este articulo
y presentar una perspectiva basica a las personas
interesadas en adentrarse en el estudio de la comu-
nicacién animal. Los ejemplos que utilizaremos para
argumentar las ideas expuestas consisten en casos
de comunicacion acustica, pero estos son extra-
polables alos modos de comunicacién visual, qui-
mica o vibratoria, 0 a su combinacién multimodal.

LOS ANIMALES SE COMUNICAN SIN
TRANSFERIR INFORMACION

En el afo 2009 fue publicado en la revista Animal
Behavior el ensayo: What do animal signals mean?
(&Qué significan las sefales de animales?). Increi-
blemente, este articulo develaba que hasta enton-
ces no habia una definicién clara y consensuada
entre distintos autores sobre qué se entiende por
comunicacién cuando nos referimos a los animales
(Rendall et al., 2009). Mas aun: que la informacioén
—aunque suele invocarse para explicar la comu-
nicacion- no se puede cuantificar o medir en las
senales animales.

La aparicién del ensayo de Rendall y sus cola-
boradores genero una interesante discusion con
respuestas y contrarrespuestas en distintas revistas

desplazamiento

Figura 1. En el modelo manipulativo de comu-
nicacion, el observador califica la conducta de
desplazamiento con que el receptor reacciona
| frente a la sefal del emisor.

!  de biologia y conducta animal
i (Carazo y Font, 2010; Owren et
receptor ! al., 2010; Seyfarth et al., 2010), e
! incluso fue publicado un libro que
! incluyé las posturas “informativa”
y “manipulativa” respecto al uso
del término informacién en la co-
municacién animal (Stegmann,
2013). Entre estas réplicas, el papel del observador
permanecio fuera de los modelos de comunicacion
propuestos y se relegé su papel como un factor que
puede simplemente estar presente y relacionarse
con lainformacion (Stegmann, 2013), pero no como
principal responsable de la narrativa de la comuni-
cacion informativa entre animales.

Varios anos antes de que ocurriera este debate
sobre la informacioén en las sefhales de comunica-
cién animal, los neurobiélogos chilenos Humberto
Maturana y Francisco Varela ya habian mostrado
ensulibro E/ drbol del conocimiento (1994) como el
uso del término “informacion” dentro de la biologia
resulta inoperante y confuso. Por ejemplo, cuando
se afirma que el ADN contiene la informacién nece-
saria para reconstruir a un ser vivo, se promueve
la idea de que unas moléculas pueden actuar ais-
ladas de la red de interacciones que constituye a
cada ser vivo. El error, enfatizan Maturana y Varela
(1994), esta en confundir participacién esencial con
responsabilidad Unica.

LA INFORMACION OCURRE EN EL OBSERVADOR

La palabra informacion esta integrada por tres
componentes léxicos: el prefijo in (que significa
hacia adentro), forma (figura o imagen) y el sufijo
cién (accion y efecto). Es decir, cuando hablamos
de informacion nos referimos a la accion observa-
da que toma forma en quien observa (Maturana y
Varela, 1994; Maturana y Mpodozis, 1987), por lo
que el significado —ese “algo informativo” en una



senal- no esta determinado por la accion externa,
sino que se ha constituido con las capacidades
sensoriales del observador.

DESCONFIAR DE LA INFORMACION

Entre los defensores de la postura informativa de
la comunicacién animal predomina el argumento
de que la informacién (encriptada en las sefnales)
reduce laincertidumbre en el receptor, ademas de
que lainformacién ayuda a conectar la comunica-
cién animal con la teoria del aprendizaje y permite
el estudio de mecanismos de asociacion de sefa-
les con conductas especificas; por ejemplo, en las
colonias de aves marinas, a la sefial de cualquier
ave que ha detectado un cardumen suelen acudir
especies distintas que escuchan la senal dentro
de la colonia. Es decir, no es necesario ser de la
misma especie para atender la sefal con la infor-
macion “acé hay alimento”. En estos ejemplos, las
sefales permiten a los receptores predecir eventos
de conducta y estados actuales del emisor, parti-
cularmente cuando el aprendizaje es adaptativo
(Seyfarth etal., 2010; Bradbury y Vehrencamp, 2011).
En contraste, el modelo conductual de la comuni-
cacion sugiere que la conducta de seguir al ave
con la sefal de alimento no es méas que la imitacién
de conductas de direccion de vuelo gatilladas por
una senal llamativa.

Muchos ecologos de la conducta estan con-
vencidos de que en los sistemas de comunicacién
evolucionan senales honestas y deshonestas, con
una tendencia a que predominen en el tiempo las
senales honestas, al ser estas mas Utiles al pro-
pagarse dentro de una poblacién (Bradbury y Ve-
hrencamp, 2011). Para el modelo manipulativo de
comunicacién, las senales de comunicacién son las
“morfologias o conductas especializadas y Unicas
de cada especie que influencian la conducta pre-
sente o futura de otro animal” (Owren et al., 2010).
Asi, las senales honestas son aquellas de interés
para los receptores en las que se asocia de forma
confiable algun atributo o caracteristica exhibida
por el emisor o por su entorno (Bradbury y Vehren-
camp, 2011).

Por ejemplo, si alguna caracteristica acustica
del canto reproductivo de una rana estéa relacionada
con la variacién del tamano de su especie y poste-
riormente corroboramos mediante un experimento
que las hembras prefieren cantos de machos mas
grandes, podriamos suponer que los cantos son
honestos. Y en el caso de una especie de rana en
que la asociacion entre senales y atributos fisicos
no existiera, las senales serian deshonestas res-
pecto a lo que permiten predecir a las hembras
sobre los machos.

LA INFORMACION NO SE TRANSMITE
SOLAMENTE SE CALCULA

En los ejemplos de senales honestas y deshones-
tas, la informacién puede ser entendida como el
cambio en las probabilidades estimadas de que una
determinada condicién sea verdadera y convenien-
te para el receptor (Bradbury y Vehrencamp, 2011);
es decir, la informacioén no es algo que fluye entre
emisor y receptor, sino una probabilidad de qué tan
confiable puede ser una sefal. En la discusion (web
topic) sobre informacién y comunicacién del libro
Principles of animal communication (“Principios de
comunicacion animal”; Bradbury y Vehrencamp,
2011), los autores afirman que “al poderse estruc-
turar en modelos algebraicos [la informacién] se
convierte en un término confiable” para explicar la
comunicacion animal. En otras palabras, aunque
lainformacién no se puede transmitir por emisores,
sf puede ser calculada por receptores.

Bajo el planteamiento del modelo informativo
de comunicacién, los organismos son capaces de
monitorear continuamente el ambiente para calcular
las condiciones y detectar los cambios a los que
se enfrentan, provenientes de las senales produci-
das por otros organismosy las claves ambientales
(Figura 2).

Este muestreo continuo es lo que Bradbury y Ve-
hrencamp (2011) han interpretado como el proceso
de codificacion de las sefiales. Y es en esta codifica-
cién donde quizas se encuentre la mayor debilidad
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Figura 2. En el modelo informativo de comunicacion los emisores y receptores son solo componentes alusivos (modificado de Danchin et al., 2008).

del modelo informativo de la comunicacién, porque
al considerar que la confiabilidad de las sehales
depende de la consistencia con la que los emisores
asignen referentes a las senales (el sonido de aves
que indica “aqui hay comida”), le confiere la mayor
responsabilidad al emisor de las conclusiones que
pueda tener el observador respecto a la asociacion
de senales y referentes. Y es que estos referentes
“son siempre imperfectos”, pues

[...] diferentes referentes pueden provocar la
misma sefal y se pueden dar sefales diferen-
tes para el mismo referente, lo que hace que la
identificacion de sefales confiables por parte de
los receptores y los investigadores sea una tarea
cuantitativa en lugar de cualitativa (Bradbury y

Vehrencamp, 2011).

Es decir, si un ave produce la misma senal frente
a distintos estimulos o si produce diferentes sefa-
les para un mismo estimulo, la imperfeccién de la
codificacion es propia del emisor y no del obser-
vador-cientifico.

ENTONCES, {COMO SABEMOS SI SE COMUNICAN
LOS ANIMALES?

Los organismos que tienen correspondencia entre
sus estructuras sensoriales son capaces de entrar
en procesos de comunicacion (Maturanay Varela,
1994). Es decir, la principal limitante para que ocurra
comunicacién son las estructuras biolégicas, por
ejemplo, el rango espectral auditivo para escuchar
(Figura 3). Asi, la sensorialidad es la barrera o el
puente para que distintos organismos puedan

Figura 3. El espectro sonoro se define a partir del rango que el ser
humano puede escuchar. El infrasonido y ultrasonido que usan otros
animales le son perceptibles usando instrumentos tecnoldgicos.
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del modelo. " fenémeno social de comunicacion.
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Tabla 1. Los distintos modelos de comunicacion animal tienen énfasis contrastantes sobre los componentes y propésitos de la comunicacion.

coordinar sus conductas. En esta definicién los es-
cenarios de informacién que brindan instrucciones
o la aparicion de sefales que intentan influenciar la
conducta en otros organismos no son condiciones
béasicas para que la comunicacion ocurra (Tabla 1).

Analicemos el fenémeno de los coros matutinos
o vespertinos de las aves y hagamos un contraste
entre como se suele explicar ese comportamiento
complejo. Desde la biologia no hay consenso para
explicar los porqués de esta conducta social que
incluye el canto simultaneo de multiples especies.
Existen numerosas hipétesis tanto fisiolégicas co-
mo conductuales que no necesariamente son exclu-
yentes: la coordinaciéon hormonal con el ambiente
y laintegracion social como causay consecuencia
de los coros son algunas de estas hipotesis (Gil y
Llusia, 2020).

En el &mbito de las explicaciones coloquiales,
podemos encontrar argumentos que aluden a una
cierta coordinacion para explicar la comunicacion
animal; por ejemplo, nuestras abuelas decian que
los gorriones cantan al amanecer y al atardecer pa-
ra dar gracias a Dios. Una idea opuesta a la sugerida
en el Popol Vuh, donde ni los pajaros ni ningun otro
animal sobre la tierra aprendieron a alabar o decir
el nombre de los dioses.

Una explicacion compartida tanto por el Popol
Vuh como por la ciencia es que la tarea de nombrar
todo lo que se logra conocer solamente la ha po-
dido alcanzar el ser humano. No obstante, los de-
fensores de la comunicacién informativa suponen
que hay animales sociales que si tienen lenguaje
y persiguen la posibilidad de descifrar algun dia el
lenguaje de los animales.

LA COORDINACION COMUNICATIVA

Reflexionar respecto de las metaforas y analogias
sobre la comunicacion en el ambito coloquial es
indispensable, pues es en este contexto en el que
ocasionalmente se intenta explicar, por ejemplo,
que los machos de distintas especies cantan “pa-
ra enamorar a las hembras y lograr reproducirse”.
Pero cuando se trata de sonidos poco armonio-
sos para el oido, como los graznidos o estruendos
vespertinos de los chanates o zanates (Quiscalus
mexicanus), la narrativa del agradecimiento que
narraban las abuelas sobre los gorriones, o la del
enamoramiento de las ranas y pajaros, desaparece
y se anula cualquier intencionalidad armoniosa.

B
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Figura 4. Cuantificar interacciones y relaciones sociales para formular
hipotesis sobre comunicacién es una forma de representar el modelo
conductual de comunicacién.

¢{Desde qué modelo de comunicacion puede
afirmarse que en los coros multitudinarios hay
comunicacion, aunque no tengamos una propuesta
sobre qué informacion estan intercambiando o des-
conozcamos cudl es la intencién de los coristas?
La compleja dinamica de senalizacion que los or-
ganismos realizan nos sugiere que la informacion
y lamanipulacién no son claras entre los individuos
de distintas especies que integran estos coros. En
estos casos los observadores pueden detectar inte-
racciones y relaciones entre individuos que pueden
ser muy ordenadas o sumamente caoticas y expli-
car su entramado de relaciones (Figura 4).

Para involucrarnos en el estudio de cualquier
disciplina cientifica es importante conocer a fon-
do sus propuestas tedricas, pero es igualmente
importante estar dispuestos a cuestionar algunas
“certezas” que han constituido nuestras explica-
ciones sobre los fendmenos naturales. En el caso
de la comunicacion entre animales es indispen-
sable considerar que para conocer algo nuevo
sobre otras especies necesitamos renunciar a
la idea de que conductualmente operan bajo los
mismos supuestos que nuestra especie. Ademas,
es importante que al estudiar la comunicacién en-
tre animales tengamos presente que las precon-
cepciones que tenemos sobre como funciona el
mundo van a influir en lo que logremos explicar
sobre lo que observamos.

Por ello, en la préactica, es importante recono-
cer cuales son nuestras expectativas al realizar un
estudio, ademas de apoyarnos en observadores
que sean ciegos acerca de nuestras expectativas y
cuantifiquen las conductas que queremos analizar.
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Un sitio de nidificacion inusual
para el papamaoscas negro

José Antonio Gonzalez Oreja

El papamoscas negro (Sayornis nigricans) es un pequefo
pajaro de la familia de los mosqueros y tiranidos, que
se distribuye desde el suroeste de los Estados Unidos
a través de México y Centro América, hasta el norte de
Argentina (i.e., principalmente en la region neotropical).
Nidifica en una diversidad de entornos acuaticos, inclu-
yendo cuerpos de agua semipermanentes, siempre que en
ellos haya barro, necesario para construir los nidos (Wolf,
2020). Ademas de sitios naturales, como cortados rocosos
mas o0 menos protegidos, este papamoscas puede utilizar
estructuras humanas para ubicar sus nidos, lo que en el
ultimo siglo ha ayudado a que la especie colonice multitud
de areas nuevas. Las estructuras artificiales en las que se
han encontrado nidos de la especie incluyen edificios, bajo
puentes, estructuras de drenaje e irrigacion, tineles de
carreteras y pozos abandonados, entre otros (Wolf, 2020).

HALLAZGO DE PAPAMOSCAS Y OTRAS ESPECIES DE AVES
ANIDANDO EN FAROLAS

El 15 de abril de 2022, en el complejo de pesca deportiva
y campamento Amatzcalli, que se localiza en el estado
de Puebla, centro de México (ca. 18° 56’ 45" N, 98° 28’
13” W; a unos 2,040 m de altitud), encontré un nido de
papamoscas negro en un sitio de lo mas inusual: dentro
de la luminaria de plastico, rota, de una farola tradicional
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Figura 1. Un adulto de papamoscas negro (Sayornis nigricans) inicia
el vuelo desde su nido, ubicado en la luminaria rota de una farola.
© José Antonio Gonzélez-Oreja.

(Figura 1), a unos 5 0 6 m sobre el suelo. Que yo
sepa, este es el primer registro de papamoscas
negro anidando dentro de farolas.

El nido estaba construido con barroy adherido
en el interior de una de las superficies verticales de
los paneles de Perspex® de la luminaria. A no ser por
la entrada rota, quedaba completamente protegido
de las inclemencias del tiempo y aparentemente
a salvo de los posibles depredadores. A pesar de
que estaba ubicado por encima de los nidos na-
turales de la especie (1 a 3 m sobre el suelo; Wolf,
2020), este nido en una estructura artificial podria
ser comparable a los nidos que los papamoscas
negros ubican dentro de huecos sobre estructuras
naturales, como cavidades en arboles.

En México, el 15 de abril de 2022 fue Viernes
Santo, y aunque hubo muchos visitantes y familias
en el resort Amatzcalli, no observé un impacto nota-
ble en el comportamiento de los papamoscas. Asi,
entre las 9:30 a.m. y las 5 p.m. estuve cerca de la
farola con el nido, y cada pocos minutos observé un
adulto volando y forrajeando en las proximidades,
donde habia abundantes microhabitats acuaticos
y donde presumiblemente encontraba presas con
facilidad (Hernandez et al., 2010). Varios autores han
reportado que esta especie comienza a incubar
cuando se ha completado la puesta de los hue-
VoS, y que son las hembras las que incuban, siem-
pre (Peharanda-Barrios y Linneo-Foronda, 2021)
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Figura 2. Un adulto de cuicacoche pico curvo (Toxostoma curvirostre)
en su nido, ubicado en la luminaria rota de otra farola. Nétese la acu-
mulacion de gran cantidad de ramitas y otro material vegetal visibles
através del panel lateral de Perspex. © José Antonio Gonzalez-Oreja.

o preferentemente (Wolf, 2020). Sin embargo, no
pude identificar el sexo de las aves que observé,
ni siquiera si se trataba siempre del mismo indivi-
duo, ya que el papamoscas negro es una especie
sexualmente monoméorfica (Wolf, 2020).

Por otro lado, el mismo dia y en el mismo com-
plejo, pero a unos 200 m de distancia, encontré
el nido de un cuicacoche pico curvo (Toxostoma
curvirostre), dentro de la luminaria (también rota)
de otra farola (Figura 2); sin barro, pero con abun-
dantes ramitas y otro material vegetal. Enfin, enla
misma farola donde estaba el nido del papamoscas,
encontré el nido de un saltapared cola larga (Thryo-
manes bewickii), esta vez dentro del poste (también
roto) de la farola, a unos 0.5 m del suelo (Figura 3).

UNA HIPOTESIS EXPLICATIVA DE ESTE COMPORTAMIENTO

El hecho de que tres especies de aves estuvieran
anidando dentro de estructuras artificiales (inclu-
yendo al saltapared cola larga, que puede anidar
en cavidades preexistentes; Monterrubio-Rico y
Escalante-Pliego, 2006) podria deberse a la baja
disponibilidad de agujeros naturales en el area fo-
restal en la que se ubica el complejo Amatzcalli. En
efecto, aunque el area esta cubierta por arboles
tanto nativos como exdticos, dominan los eucalip-
tos (Eucalyptus sp.), que no son nativos de México.
En su area de distribucién nativa, los eucaliptos
pueden presentar agujeros en sus troncos, pero
los procesos que llevan a la formacién de estos



Figura 3. Un adulto de saltapared cola larga (Thryomanes bewickii)
inicia el vuelo desde su nido, ubicado en el poste roto de la misma
farola con el nido del papamoscas negro. Nétese el saco fecal en el
pico del saltapared. © José Antonio Gonzalez-Oreja.

agujeros pueden necesitar de mucho tiempo; de
hecho, para algunas especies de aves, los arboles
deben tener edades comprendidas entre 165y 210
afnos (Wormington y Lamb, 1999, Koch et al., 2008).

La introduccién de los eucaliptos en México co-
menzd en la primera mitad del siglo XIX (Vegay Orte-
ga, 2016), por lo que es posible que todavia no haya
una elevada disponibilidad de cavidades naturales
para las especies de aves que no las excavan. Ade-
mas, no todas las cavidades naturales que hay dentro
de un habitat forestal resultan adecuadas para que
las aves aniden en ellas (Medina-Estrada et al., 2022).

A pesar de que es necesario un mayor trabajo
investigador para determinar la verosimilitud de mi
hipotesis, en este articulo presento evidencia de
que las luminarias y los postes de las farolas pueden
ofrecer nuevos sitios de nidificacién para algunas
especies de aves, como el papamoscas negro. En
este sentido, mi trabajo contribuye, siquiera modes-
tamente, a aliviar la falta de conocimientos sobre
la historia natural de muchas aves neotropicales,
incluyendo el comportamiento reproductor, sobre la

cual han informado recientemente diversos autores
(Lees et al., 2020, Soares et al., 2023).
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El estudio de los colibries y las plantas de las que obtienen
néctar se ha utilizado como modelo para examinar pro-
cesos ecoldgicos y evolutivos debido a su dependencia
mutua. Los colibries, con mas de 338 especies, exhiben
una variedad de caracteristicas que incluyen formay ta-
mano corporal, tamafno y curvatura de los picos, asi co-
mo diferentes modos de vuelo y comportamientos para
obtener néctar de mas de 1,000 especies de plantas. Su
distribucién geografica también varia, desde especies
con un rango de distribucién limitado hasta aquellas con
distribucién continental.

Al construir redes de interacciones planta-poliniza-
dor, podemos comprender el grado de especializacion
de los colibries hacia ciertas especies de plantas y eva-
luar la resistencia de estas redes de interacciones ante
la extincidn de alguna de ellas. A nivel continental, se ha
observado que a mayor especializacion de las comuni-
dades de colibries hacia las plantas de las que obtienen
néctar, mayor es el nUmero de especies de colibries con
rangos de distribucién pequenos. Esto sugiere que la
estabilidad climatica a lo largo de periodos prolongados
puede ser la causa de la alta especializacién de los co-
libries con distribucion restringida. Como resultado, las
comunidades de especies de colibries con rangos de
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distribucion restringida son mas vulnerables a los
cambios ambientales (Sone et al., 2016).

En México hay alrededor de 58 especies de
colibries. Algunas de estas especies tienen una
distribucién marginal en el pais debido a su dis-
tribucién mas al norte en términos latitudinales.
Otras especies tienen un rango de distribucién am-
plio, y se encuentran en los bosques templados
de México. Sin embargo, también hay especies
con una distribucién geogréafica muy restringida.
Aunqgue no se cuenta con datos sobre el tamafio
de las poblaciones de las especies de colibries con
distribucion restringida, la Lista Roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN, por sus siglas en inglés) considera que el ta-
mano de las poblaciones de diversos colibries esta
disminuyendo y las categoriza como amenazadas o
vulnerables. Al tener un rango de distribucion mas
pequeno, estas especies suelen ser mas exigentes
en cuanto a los recursos que consumen, lo que las
hace mas vulnerables a la destruccion del habi-
tat o a las disrupciones en su dieta especializada
causadas por el cambio climatico. Es fundamental
implementar estrategias de conservacién dirigidas
a proteger y restaurar los habitats clave para estas
especies, asi como abordar los factores que con-
tribuyen a su declive poblacional.

LA HISTORIA DE DORICHA ELIZA

El colibri tijereta mexicano (Figura 1), también co-
nocido como colibri cola hendida o colibri de Elisa,
es una especie de colibri residente en México. Fue
descrito por René Primevére Lesson, un cirujano,
botanico y naturalista francés, junto con el ornit6-
logo Adolphe Delattre, en 1839. Se le dio el nombre
binomial de Doricha eliza, siendo “Doricha” refe-
rencia a una famosa cortesana griega o hetaira, y
“eliza” en honor a Elise Lefévre, esposa del zodlogo
francés Amédée Lefevre (Jobling, 2010). A nivel glo-
bal, el colibri tijereta mexicano esta categorizado
como “casi amenazado”, pero a nivel nacional se
encuentra en peligro de extincién debido a varios
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Figura 1. Un macho del colibri tijereta mexicano posado en un agave.
Foto: Rosa Inés Aguilar.

factores y amenazas. Estos incluyen un tamano
de poblacién reducido, estimado en alrededor de
2,500 individuos, asi como la destruccion de su
habitat debido a la transformacién de areas de re-
produccién en zonas urbanas y areas de cultivo,
principalmente de limdn, chile y cana de azlcar
(BirdLife International, 2021).

Esta especie de colibri ha sido reportada en dos
areas de distribucién disyuntas. Una se encuen-
tra en la regién central de Veracruz y la otra en la

Figura 2. Una hembra del colibri tijereta mexicano posada en un
agave. Foto: Gilberto Cortés.




Figura 3. Paisaje que ilustra el habitat de sabana del colibri tijereta mexicano en los alrededores de Miradores del Mar, Veracruz. Foto: Fernando
Gonzdlez-Garcia.

parte norte de la costa de la peninsula de Yucatan
a una distancia de aproximadamente 900 km. Se
registré por primera vez en las cercanias de Xala-
pa, Veracruz, posiblemente a unos 8 km al nores-
te de la ciudad, antes de 1829, y fue reportado en
1839. También se ha registrado en Yucatan, segun
las colectas de G.F. Gauner en 1890. Varios natu-
ralistas de la época lo registraron cerca de Xala-
pa, Veracruz, y en Llano de Camarones, cerca de
la ciudad de Veracruz (Loetscher, 1941). Ademas,
fue avistado en JesUs Carranza, Veracruz, en 1937.
En 1939, se colectd un ejemplar a 8 km al este de
Xalapa (espécimen MLZ 22897: Moore Lab. Of Zoo-
logy, Occidental College, Los Angeles, colectado
por C.C. Lamb). Entre 1963 y 1971 se observaron
dos individuos en Veracruz, aunque no se cono-
ce el sitio exacto de los avistamientos. La mayoria

Figura 4. Un par de polluelos del colibri tijereta mexicano de pocos
dias de nacidos. Foto: Fernando Gonzélez-Garcia.

(77 %) de los especimenes conocidos de esta es-
pecie en colecciones ornitolégicas provienen de
Yucatéan (Ortiz-Pulido et al., 2002).

El colibri tijereta mexicano habita principalmente
en pastizales naturales, selvas bajas caducifolias,
matorrales aridos, zonas abiertas, ecotonos de sel-
vay manglares, zonas de cultivo como limonares,
tomatales y cafaverales, asi como en acahuales y
potreros dominados por arboles del género Acacia
(huizachales). También se le puede encontrar en
jardines y huertos familiares, tanto en areas rurales
como urbanas en su actual distribucion. Tanto los
adultos como los jévenes se alimentan del néctar de
varias especies de plantas (Tabla 1) y complemen-
tan su dieta con pequenos artrépodos (Diaz-Valen-
zuela et al., 2011; Medina-van Berkum et al., 2016).

LA HISTORIA NATURAL DE DORICHA ELIZA

En la zona central de Veracruz, el colibri tijereta
mexicano se encuentra desde la costa hasta alti-
tudes de 1,200 a1, 400 metros sobre el nivel del mar
(msnm). Se haregistrado en varias localidades cos-
teras, como Rincon de la Palmay Playa Salinas en
el sur de su distribucién, hasta Playa El Viejon en el
norte. Hacia el oeste y suroeste se ha observado en
el Espinal Naolinco, Tuzamapan, Jalcomulco y Co-
lonia Francisco Barrios. Los municipios de Emiliano
Zapata y Xalapa son areas donde se ha reportado
con mayor frecuencia. La época reproductiva de
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Familia

Especie

Nombre comtin

Acanthaceae Dicliptera sexangularis Pensamiento Yucatan
Justiciasp. | e Yucatan
Asparagaceae Agave angustifolia Agave Yucatan
Bromeliaceae Tillandsia limbata Bromelia Veracruz
Tillandsia sp. Bromelia Veracruz
Cactaceae Opuntia dejecta Lengua de vaca Veracruz
Stenocereus grisesus Mezcalito Veracruz
Nopalea dejecta Nopal Veracruz
Convolvulaceae Ipomoeasp. | e Yucatan
Euphorbiaceae Cnidoscolus multilobus Mala mujer Veracruz
Cordia sebestena Anacahuite Yucatan
Fabaceae Mimosa albida Dormilona grande Veracruz
Erythrina americana Colorin o gasparito Veracruz
Delonix regia Framboyan Veracruz
Bauhinia monandra Orquidea de Arbol Veracruz
Macroptilium atropurpureum Frijol violeta Veracruz
Inga vera Jinicuile, Chalahuite Veracruz
Lamiaceae Salvia purpurea | e Veracruz
Salvia coccinea Flor de Jericé Veracruz
Plectranthus (Coleus) amboinicus Orégano orejon Veracruz
Malvaceae Triumfetta speciosa | seeeemeemeeeeeees Veracruz
Helicteres guazumifolia Barrenillo Veracruz
Malvaviscus arboreus Manzanita Veracr}l z
Yucatan
Nyctaginaceae Bougainvillea sp. Bugambilia Veracruz
Rubiaceae Hamelia patens Coralillo Veracruz
Bouvardia ternifolia Trompetilla Yucatan
Ernodea littoralis Enredadera de Haya Veracruz

Solanaceae Solanum houstonii Berenjena espinosa
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Tabla 1. Especies de plantas visitadas por
Doricha eliza en Veracruz y Yucatan..




Figura 5. Un espécimen juvenil del colibri tijereta mexicano que recién
abandond el nido. Foto: Fernando Gonzalez-Garcia.

esta especie abarca de mayo a septiembre, aun-
que en la peninsula de Yucatan parece ser mas
prolongada: desde marzo hasta noviembre (Santa-
maria-Rivero et al., 2013). Los lugares de anidacién
se encuentran a elevaciones superiores a los 800
msnm. Durante la reproduccién, el colibri tijereta
mexicano anida en diferentes especies de plantas,
como Solanum houstonii (Solanaceae), Mimosa albi-
da (Fabaceae), Calea urticifolia (Asteraceae), Acacia
farnesiana (Fabaceae) y en palmas. Las plantas
de Solanum, Mimosa y Acacia, que tienen espi-
nas, parecen ser las preferidas para la anidacién
(Diaz-Valenzuela et al., 2011). Los nidos se constru-
yen cerca de cuerpos de agua, caminos y a veces
en grupos, a menos de 2 metros de altura. Por lo
general, los nidos tienen forma de pequefas copas
y estan hechos de telaraias y material vegetal como
hojas, ramitas delgadas, semillas y fibras blancas
de pastos. También utilizan algodén. En Yucatan
anidan en arboles como guamuchil, higuerilla, gua-
je, mangle blanco y en estructuras urbanas como
hamaqueros y portones (Santamaria-Rivero et al.,
2013; Soberanes-Gonzalez y Schulenberg, 2020).

Durante la temporada de reproduccion, las
hembras construyen el nido, incuban los huevos y
cuidan de los polluelos. Por otro lado, los machos
se dedican a buscar y defender los territorios de
anidacion. Dentro de estas areas, los nidos pueden
estarrelativamente cercaunode otroylos machos
los visitan regularmente.

Figura 6. Una hembra del colibri tijereta mexicano forrajeando en flores
de una cactacea (Opuntia dejecta) en Laguna del Castillo, Veracruz.
Foto: Oscar Ortega Gomez.

Durante estasvisitas, los machos realizan com-
portamientos de exhibiciénfrentealashembrasen
los nidos, como una especie de danza pendulary
vuelosverticales elevados, llegando a elevarse hasta
30metros paraluego descenderrapidamente cerca
del nido en un vuelo en forma de “misil” (Diaz-Va-
lenzuelaetal.,2011; Sobernanes-Gonzalezy Schu-
lenberg, 2020). Los polluelos son alimentados por
las hembras algunos dias después de abandonar
el nido, aunque la duracion exacta de este periodo
sedesconoce.

{UN SIMBOLO DE CONSERVACION EN VERACRUZ?

Estudios moleculares recientes indican que las po-
blaciones de colibri Doricha eliza que estan aisladas
entre Veracruz y Yucatan son genéticamente distin-
tas. El flujo genético entre las dos poblaciones es
muy limitado, lo que ha llevado a marcadas diferen-
cias genéticas y morfoldgicas entre los individuos de
ambas regiones. Lo anterior también esta relacio-
nado con las diferencias climaticas entre regiones y
su probable aislamiento durante los Ultimos 120,000
anos (Licona-Veray Ornelas, 2014).

Estas diferencias podrian sugerir que las dos
poblaciones son especies diferentes, lo que podria
considerarse como dos especies endémicas, una
en Veracruz y otra en Yucatan.
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Sin embargo, se requiere un estudio detallado
de la historia natural, los recursos florales, el com-
portamiento reproductivo y las posibles diferencias
en los despliegues nupciales, vocalizaciones y so-
nidos producidos durante los despliegues por parte
de los machos, para confirmar su estatus como
especies diferentes.

Hasta la fecha, se considera que las poblacio-
nes en Veracruz son vulnerables a la extinciéon. Se
ha propuesto que se les otorgue una categoria de
vulnerabilidad estatal alta, equivalente a la catego-
ria de Peligro de Extincién segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-2010. Los pastizales naturales
de laregion central de Veracruz son fundamentales
para la anidacién del colibri tijereta mexicano v,
por lo tanto, para su supervivencia a largo plazo.
Sin embargo, estos pastizales estan en peligro de
desaparecer debido a la conversién continua a
areas de cultivo, potreros y desarrollo urbano. La
preservacion a largo plazo de estos pastizales na-
turales es de vital importancia para la conservacion
de esta especie de colibri.

Aunque el colibri tijereta mexicano puede tolerar
cierta alteracién de su habitat y hacer uso de areas
con vegetacion estructurada, el cambio completo
en el uso del suelo puede afectar su supervivencia
a largo plazo al impactar los sitios de anidacion
y alimentacioén. Seria recomendable realizar un
estudio sobre los posibles efectos del cambio de
uso del suelo, como cultivos, desarrollo urbano y
pastoreo, para ayudar en la formulacion de estra-
tegias de conservacién y la toma de decisiones
de manejo, especialmente en los municipios con
mayor numero de registros de presencia del colibri
tijereta mexicano.

Es importante destinar areas de conservacién
que promuevan la presencia de plantas nativas uti-
lizadas por esta especie para alimentarse y anidar.

La designacién de areas de conservacion con
una matriz heterogénea de vegetacién, como sa-
banas, selvas bajas y vegetacion secundaria, seria
altamente deseable. En Yucatan, existen cuatro
reservas (Reserva de la Biosfera Ria Lagartos,

Reserva Estatal de Dzilam de Bravo, Reserva Zo-
na Sujeta a Conservacion Ecoldgica El Palmar,
Reserva de la Biosfera Ria Celestun) que prote-
gen al colibri tijereta mexicano (Ortiz-Pulido et al.,
2022; Diaz-Valenzuela et al., 2011); mientras que,
en Veracruz, aparte de algunas areas privadas de
conservacién, como la Reserva Natural Xocotitla
en Paso de Ovejas, el Centro de Investigaciones
Costeras La Manchay la Reserva Ecologica Can-
saburro, en Actopan, se requiere una mayor aten-
cion y esfuerzos de conservacion.

Se estima que entre el 15% y el 49 % de la pobla-
cion de esta especie se ha perdido en el Gltimo siglo
debido a la pérdida de habitat. La conservacién
de las poblaciones del colibri tijereta mexicano en
Veracruz, especialmente en areas que estan ex-
perimentando una transformacién severa, podria
convertirse en un hito para la conservacién de la
biodiversidad en el estado, donde su distribucién
es mucho mas restringida que en la peninsula de
Yucatan (Ortiz-Pulido et al., 2002).

En resumen, la conservacion a largo plazo del
colibri tijereta mexicano requiere la proteccion de
los pastizales naturales, la identificacién de areas
de conservacion adecuadas, la comprension de
las diferencias genéticas y morfoldgicas entre las
poblaciones, y laimplementacién de estrategias de
manejo y conservacion que promuevan la presencia
de plantas nativas utilizadas por esta especie. Esto
ayudara a salvaguardar a este pequeno colibri y
asegurar su supervivencia en el futuro.
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Las plantas que superan
los limites ambientales

Aaron René Casanova Dominguez
José Luis Andrade

Las plantas terrestres son organismos conocidos en todo
el mundo por sus diversas formas de vida (hierbas, arbus-
tos, arboles), por su uso (plantas medicinales, comesti-
bles, ornamentales) e incluso son simbolos 0 emblemas
(arboles de navidad, agaves mezcaleros, flor nacional,
escudo nacional). Son la base de lavida y se encuentran
en casi todos los rincones del planeta. Como cualquier
ser vivo, tienen limitaciones, pero existen plantas que
constantemente superan esos limites. Exploraremos parte
del origen de estas limitaciones y hablaremos de como
algunas plantas (muchas de ellas mexicanas) les han
dado la vuelta y utilizan los limites a su favor.

EL BRILLO DEL SOL

Todo comienza con la estrella que vemos a diario. El sol
emite energia en forma de radiacién electromagnética
debido a reacciones de fusién que se llevan a cabo en
su nucleo.

Nosotros percibimos la radiacion solar en su mayor
parte como luz visible (longitud de onda corta). El arcoiris
y el emblematico experimento de la luz pasando a través
del prisma son prueba de la existencia de diferentes colo-
resy distintas longitudes de onda dentro de la luz visible.
Las plantas también reciben radiacién del Sol, pero a
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diferencia de nosotros y de otros animales, ellas no
pueden moverse de donde nacen. De esta forma,
la luz para las plantas es fundamental.

INGENIERIA VEGETAL: LUZ “COMESTIBLE”
Y EL VALOR DE LO VERDE

Las plantas, al no poder moverse para buscar alimen-
to y ademas recibir radiacién solar la mayor parte del
dia, tienen un problema complejo que han soluciona-
do de forma brillante. Al ser sésiles, se han adaptado
para alimentarse utilizando lo que hay alamanoy en
abundancia, la luz. Asi, junto con un gas como el di6-
xido de carbono (CO,) y el agua, las plantas producen
su alimento mediante el proceso de la fotosintesis. En
pocas palabras, utilizan la luz visible como fuente de
energia y convierten materia inorganica en materia
organica, rompiendo un limite entre dos mundos.

Alimentarse de la luz no seria posible sin unos
organulos presentes en las células de las hojas de
las plantas, llamados cloroplastos, dentro de los
cuales se llevan a cabo los procesos de la fotosin-
tesis. Sin embargo, los cloroplastos absorben prin-
cipalmente luz de los colores azul y rojo, mediante
la clorofila, y es por esto por lo que las hojas de las
plantas son verdes (Fernandez Nava R., 2013), que
es el color con la longitud de onda que no absorben.

Hasta este punto se podria pensar que una plan-
ta, aun teniendo agua y nutrientes minerales esen-
ciales, no puede sobrevivir sin luz. Veamos cémo
se han adaptado para solucionar esto.

LA MAQUINARIA DE LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis engloba una serie de procesos dig-
nos de superar a un reloj suizo; estos se dividen en
dos grupos: reacciones dependientes de laluzy un
ciclo bioquimico conocido como el ciclo de Calvin.
En el primer grupo es donde las hojas absorben
la luz y la transforman en energia quimica. En el
segundo, los poros de las hojas, llamados estomas,
permiten el ingreso del CO,, el cual se absorbe y,
COMoO consecuencia, se pierde agua de las hojas a

la atmdsfera. Para atrapar el CO, es necesaria una
enzima que se encuentra en los cloroplastos, cono-
cida como “rubisco” (técnicamente, ribulosa-1,5-di-
fosfato carboxilasa oxigenasa) y que reacciona con
el CO, y produce carbohidratos mediante el ciclo
de Calviny los productos de las reacciones depen-
dientes de la luz (ATP y poder reductor).

Lo ideal para la fotosintesis es que haya cierta
cantidad de luz y agua en el medio, pues mas luz
no significa mas fotosintesis; es decir, la fotosintesis
se satura con un exceso de luz. Ademas, rubisco
pierde eficiencia con temperaturas altas, entre 35
y 40°C (Jordany Ogren, 1984), y arriba de los 45°C
seinactiva (Crafts-Brandnery Salvucci, 2000). Pero
entonces équé pasa con las plantas desérticas o
las plantas que reciben alta cantidad de radiacién
durante tiempos prolongados? Por el contrario,
équé pasa con la fotosintesis en sitios cubiertos
por doseles de arboles en la selva, donde la luz es
escasa, pero existe vegetacion?

HOJAS GRANDES, HOJAS PEQUENAS

Cuando laluz escasea, las plantas tienen un truco:
modificaciones en la morfologia de sus hojas. Con
poca luz, hay que maximizar la cantidad de esta
que se atrapa con hojas grandes y horizontales. Por
otro lado, con luz excesiva, las plantas tienen hojas
mas pequenas o, en algunos casos, prescinden de
ellas ya que pueden significar una importante pér-
dida de agua. En este Ultimo caso, algunas plantas
desarrollan tallos con tejido fotosintético, como la
mayoria de las cactaceas; con esto superan los
limites impuestos por la pérdida de agua.

HOJAS SUCULENTAS

Hay hojas de plantas de sitios secos que almacenan
agua y se tornan gruesas. De esta manera estas
hojas pueden seguir realizando fotosintesis aun
cuando no haya agua en el medio (Andrade et al.,
2007). Alguna epifitas (plantas que habitan en las
copas de los arboles) tienen hojas suculentas y
otras tienen hojas en forma de roseta que crean un
tanque para la captacion de agua de lluvia, pero



Figura 1. Tallos suculentos de plantas ornamentales del género
Beaucarnea y Pachypodium en un jardin botanico (con licencia de
Adobe Stock).

también estd documentado que algunas bromelia-
ceas epifitas pueden atrapar otra agua atmosférica,
como el rocio o la niebla (Flores, Briones y Andra-
de, 2022). Algunas especies de epifitas no parecen
presentar limites cuando las vemos crecer sobre
los cables de luz en algunas poblaciones (Figura 1).

Otras plantas poseen tallos suculentos que con-
tribuyen a retener agua durante un tiempo mayor.
Un ejemplo muy conocido es la planta ornamental
“pata de elefante”, del género Beaucarnea, con
varias especies en peligro por extraccién de plan-
tas y semillas de los sitios secos donde habitan
(Figura 2). Ademas, el agua tiene una funcién de

Figura 2. Especie de epifita del género Tillandsia sobre cables de
electricidad. Nétense todas las pequeiias estructuras que sobresalen,
las cuales son frutos que ya han dispersado las semillas. Esto indica
que estas plantas, también llamadas claveles del aire, completan todo
su ciclo de vida en esos sitios (con licencia de Adobe Stock).

sostén biomecanico. Esto se puede comprobar al
observarlo en muchas hojas de plantas herbaceas
que se marchitan y se arrugan cuando pierden
mucha agua por transpiracién.

NO IMPORTA EL PROCEDIMIENTO, SINO EL RESULTADO

Algunas plantas han modificado parte de su pro-
cedimiento fotosintético para sobrevivir en condi-
ciones dificiles. La fotosintesis mas comun es la
C83, ociclo que inicia con productos de 3 carbonos
(ciclo de Calvin), de la cual ya hemos hablado. Sin
embargo, cuando las plantas reciben mucha ra-
diacion, altas temperaturas y poca agua, existe la
fotosintesis C4 (productos de 4 carbonos) que, para
ocurrir, requiere de una anatomia foliar especial y
de otra enzima, la PEP-carboxilasa, que es mas afin
al CO, y con una temperatura 6ptima mayor que
la de rubisco. Esto hace que el CO,se concentre
en ciertas células como moléculas organicas de
4 carbonos y estas moléculas se trasladan a otro
tipo de células donde aportan el CO, secuestrado
alarubisco en los cloroplastos. Las plantas C4 son
muy productivas y eficientes en el uso del agua.
Ejemplos de plantas C4 que todos conocemos son
el maiz, la cafa de azlcar y el amaranto.

En ambientes con mucha radiacién, altas tem-
peraturas y donde el agua es mucho mas limitante,
se presenta en algunas plantas una fotosintesis
especial llamada CAM (o metabolismo &cido de
las crasulaceas).

En esta fotosintesis se dividen los procesos de
forma temporal. Las plantas CAM fijan el CO, durante
la noche, cuando las temperaturas del aire son mas
bajas y, por tanto, hay menos pérdida de agua por
los estomas. EI CO, se fija en forma de un &cido orga-
nico (generalmente acido malico) y para ello también
requiere de la enzima PEP carboxilasa; este acido
se almacena en vacuolas de las células. Después,
durante el dia, con los estomas cerrados, las plantas
CAM absorben laluz y los acidos organicos salen de
las vacuolas y suministran el CO,en los cloroplastos
para el ciclo de Calvin (Andrade et al., 2007; Geydan
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y Melgarejo, 2005; Magos Lopez, 2016). Estas plantas

son las mas eficientes en el uso del agua. Emble-
mas nacionales como los agaves y los cactus son
ejemplos de plantas con fotosintesis CAM (Figura 3).
Sin embargo, hay varias especies CAM menos
conspicuas, como las epifitas de bosques secos
que mencionamos anteriormente, las cuales son
ultraeficientes para maximizar los recursos.

OTRAS PLANTAS SIN LiMITES

Aqui tenemos que hacer la reflexién de que, aunque
aparentemente estas plantas no tienen limites, si
pueden llegar a presentar limites en alguna etapa de
su vida (por ejemplo, en sus etapas juveniles) o silas
colocamos en situaciones que no corresponden a
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Figura 3. Cactaceas de México y el es-
cudo nacional de México que muestra
una especie de opuntia donde se posa
el aguila. Fotografias tomadas en el
jardin botanico El Charco del Ingenio,
Guanajuato (fotografias del segundo
autor; escudo nacional con licencia
de Adobe Stock).

Figura 4. Plantas en ambiente urba-
no en Mérida, Yucatan. Arbol en una
acera, cactacea junto a un muro de
concreto, y arboles creciendo en un
mar de asfalto en el estacionamiento
de un centro comercial (fotografias
del segundo autor).

su naturaleza. Por ejemplo, en las grandes ciudades
ponemos plantas en sitios que no rednen las condi-
ciones de aquellos en los que crecen naturalmente:
plantas que requieren sol en interiores, plantas de
sombra en exteriores o en sitios estrechos o cerca
de superficies que se calientan en exceso como el
asfalto, o que reflejan la radiacién como el concreto
(Figura 4).

Plantas en estas situaciones no solo sufren es-
trés, sino que pueden causar accidentes o deterioro
de las edificaciones.

Hay otras plantas sin limites menos conspicuas
que crecen en las ciudades naturalmente y a veces
apenas nos percatamos de ellas. Son llamadas
arvenses o malezas, y tienen un ciclo de vida corto,
pero pueden llegar a ser muy importantes para la
biodiversidad urbana (Figura 5; Leopardi Verde y
Cuevas Anguiano, 2018).



Figura 5. Polygonum capitatum (ahora Persicaria capitata) sobre una acera de la ciudad de Antigua, Guatemala (fotografia del segundo autor).
Especie originaria de Asia y expandida por todo el mundo en ciudades y otras localidades con altitudes mayores a los 1,500 msnm.

Ciertamente, las condiciones en las ciudades
pueden ser beneficiosas para ciertas especies al
grado de no tener que invertir tanto en defensas
contra herbivoros, como ha sido demostrado en
un estudio con el trébol blanco en 160 ciudades
del mundo (Santangelo et al., 2022).

Finalmente, por acciones humanas se trans-
portan especies de plantas de una region a otra,
muchas veces a lugares donde encuentran condi-
ciones para un crecimiento acelerado, porque no
hay quien se las coma o las ataque. Estas son las
llamadas plantas invasoras, y hay muchos ejem-
plos de las calamidades que provocan, como el
caso de algunas especies de opuntia en Australia
(ver https://www.nma.gov.au/defining-moments/
resources/prickly-pear-eradication).

CONCLUSION

Hemos visto que muchas especies de plantas pue-
den superar limites fisicos, bioquimicos e incluso
temporales. Y es esa capacidad implicita de supe-
rarse constantemente la que llama mucho la aten-
cion; las plantas suelen tener un truco, solucién o

adaptacién. En un planeta sin humanos las plantas
florecerian sin problemas, y en los sitios secos las
plantas CAM podrian facilmente dominar.

Las plantas son la primera fuente de carbono del
planeta, alojan biodiversidad, tienen asociaciones
simbidticas, tienen propiedades medicinales y an-
tivirales (por lo que representan un amplio campo
de estudio), son elementos importantes en el arbo-
lado de las ciudades para mitigar las islas de calor y
proporcionan placer y tranquilidad a los humanos.
Es fundamental aprender de ellas.
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El bosque mesdofilo de montana
y el cultivo de café en Xicotepec,
Puebla, México

Aurelio Colmenero Robles
Imelda Rosas Medina

El bosque mesofilo de montafha (BMM), presente en Méxi-
co, se distribuye a manera de archipiélagos entre altitudes
de 600 u 800 hasta 2,400 msnm. Por su caracter fisondmico
corresponde a una vegetacién arbérea densa que se dis-
tribuye sobre sustratos calizos, andesiticos o basalticos
sobre laderas de pendiente pronunciada en montanas,
barrancas y otros sitios protegidos, lo que constituye su
habitat mas frecuente e inaccesible (Rzedoswki, 1978). Las
condiciones ambientales son la persistente humedad y las
constantes neblinas durante casi todo el afo. La flora se
compone de elementos tropicales y holarticos, formado
por numerosas especies arboreas las cuales pueden medir
entre 20 y 30 m de alto y de follaje denso; por debajo de
los individuos mas altos se encuentran a menudo uno o
dos estratos de arboles de menor tamano que contribuyen
a dar mayor cobertura al dosel del bosque, manteniendo
la humedad en su interior.

La estructura y fisonomia del BMM es variable y cambia
de un lugar a otro en funcién de diferencias de altitud, lati-
tud, exposicién, entre otros factores. Los géneros mas im-
portantes son: Acer, Nissa Magnolia, Liquidambar, Ulmus,
Oreopanax, Clethra, Trichilia, Quercus spp., entre otros.
Las epifitas, principalmente del grupo de las orquideas,
bromeliaceas y helechos son muy abundantes, al igual
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que las trepadoras no lefiosas; en contraste con
el estrato herbaceo, abundan los helechos arbo-
rescentes Cyathea sp. y Alsophila sp.; asimismo,
el crecimiento de musgos sobre el suelo, rocas y
cortezas de arboles.

SIERRA NORTE DE PUEBLA

La Sierra Norte ha sido caracterizada en tres regio-
nes agroecoldgicas: a) La Sierra Norte Alta, que
agrupa 17 municipios que en conjunto se extienden
por un superficie total de 3,827 km? con rangos de
altitudes de 260 msnm a 2,360 msnm, b) La Sierra
Norte Media, que comprende 32 municipios con
una superficie de 2,340 km? y altitudes entre 640
msnmy 2,100 msnm, y c) Sierra Norte Baja, cons-
tituida por 15 municipios con una superficie total
de 2,547 km? y variantes altitudinales desde 120
msnm a 960 msnm.

Laregion de la Sierra Norte Media abarca parte
de los principales municipios de Chila Honey, Hua-
chinango, Chincocuautla, Tepezintla, Cuatempan,
Nochitlan, Nauzontla, Zongozontla, Huitzilan, Cuet-
zalan, Yoanahuac, Hueytamalco y Xicotepec. En la
actualidad suele ser una gran regién agroecoldgica
por presentar un mosaico de cultivares (anualesy
perennes) entre bosques perennifolios, bosques
subperennifolios, bosque de pino-encino, bosque
de encino y bosque mesofilo de montana en frag-
mentos sobre laderas y cimas de sierras locales
(CEICADAR, 1992).

EL MUNICIPIO DE XICOTEPEC

El municipio se localiza en la Sierra Norte Media
entre los paralelos 20° 26’ 12" al norte y 20° 14’ 18”
al sur, de latitud Norte, y entre los meridianos 97° 45’
00" al este y 98° 03’ 06” al oeste, de longitud Oeste;
con una altitud entre 180 y 1,780 msnm, colinda al
norte con los municipios de Tlacuilotepec y Jalpan;
al este con el municipio de Jalpan (Veracruz) y el
municipio de Zihuateutla; al sur con los munici-
pios de Zihuateutla, Juan Galindo y Huauchinango;

al oeste con los municipios de Huauchinango y
Tlacuilotepec. En cuanto a la extension territorial,
el municipio abarca una superficie de 313.48 km?,
ubicandose en el lugar nimero 34 a nivel estatal
(MX, 2018).

El territorio presenta un clima semicalido hu-
medo con lluvias casi todo el afio; la precipitacion
total anual varia de 1,900 mm a 2,600 mm y la tem-
peratura media anual oscila entre 16 °C y 26 °C.
Presenta una amplia heterogeneidad topografica
acausa de multiples barrancas y cerros contiguos
(INEGI, 1995).

EL SECTOR AGRICOLA MUNICIPAL

En el municipio de Xicotepec el sector primario ha
resultado ser el referente por la dinamica comercial
anivel local y regional. Los distintos productos agri-
colas, pecuarios y forestales han generado plusvalia
en beneficio de la economia municipal.

La produccién agricola incluye los siguientes cul-
tivares: a) café cereza, b) plantas de ornato (floricul-
tura), c) jengibre, d) maiz, €) macadamia, f) tomate,
g) litchi, h) frijol, i) platano, j) naranja, k) vainilla, |)
cempasuchil, m) pimienta, y n) nochebuena. La venta
de estos 14 productos, durante el periodo de 2015 a
2020, logrd una rentabilidad econémica de 1,239,839
pesos (MX, 2021).

LOS RECURSOS FORESTALES MUNICIPALES

La cobertura vegetal se clasifica en los siguientes
tipos de vegetacion: bosque meséfilo de montana
(BMM), bosque de galeria (BG) y bosque tropical
subperennifolio (BTS) (Rzedoswki, 1978).

El BMM presenta un estrato de talla mediana
de entre 15 y 20 metros de altura compuesto por
los elementos arbdreos de Liquidambar styraciflua,
Alchornea latifolia, Zinowiewia concinna, Quercus
germana, Dendropanax arboreus, Morus celtidifolia,
Oreopanax xalapensis, Robinsonella sp., Saurauia
villora, Ulmus mexicana, Clethra mexicana, Carpinus
caroliniana, Meliosma alba, Alnus acuminata, Quer-
cus xalapensis y Turpinia occidentalis, asi como otras
especies, entre las mas destacadas: Eugenia capuli,



Figura 1. Helechos epifitos en la parte media del tronco.

Heliocarpus appendiculatus, Magnolia schiedeana
y Ostrya virginiana. Los helechos arborescentes no-
tables son Cyathea fulva y Alsophila firma (Romero,
2016). Entre los helechos epifitos predominan As-
plenium auriculatum, Elaphoglossum ellipticifolium,
Elaphoglossum peltatum, Pecluma alfredii, Phlebo-
dium areolatum Pleopeltis crassinervata, Polypodium
plesosorum, Polypodium loriceum, Polypodium ple-
beium, Niphidium crassifolium, Vittaria graminifolia,
entre otros (Figura 1) (Tzompa et al., 2022).

Las orquideas notables son Brassavola cucullata,
Epidendrum radicans, Lycaste aromatica, Oncidium
sphacelatum, Prosthechea cochleata y Stanhopea
tigrina. Las bromelias mas frecuentes son Tillandsia
deppeana y T filifolia (notas de campo) (Figura 2).

LA DISTRIBUCION DEL BMM

El area que ocupa el BMM esta restringida a laderas
y cimas en la parte central del territorio municipal.
La mayor extension se localiza en laderas, a manera
de franja, a una altitud aproximada de entre 900 a
1,000 msnmy 1,200 a 1,300 msnm, inicia al poniente
del poblado de Nactanca Chica hasta las inmedia-
ciones de la rancheria de Chicopanal.

Esta franja de bosque continda en direccion sur
por las laderas al occidente de los arroyos Nactan-
cay Magadalena, hasta las laderas del cerro Pefa

Figura 2. Presencia de bromeliaceas.

Blanca. Un fragmento bien conservado se encuentra
al oeste del poblado de Las Pilas.

Como caracteristica particular, las laderas suelen
encontrarse con 40 a 50 grados de pendiente. Un
fragmento de BMM muy modificado por las activi-
dades agricolas se localiza al norte del poblado de
San Agustin Atlihuacan.

LAS ACTIVIDADES PECUARIAS

El factor que mas ha afectado al BMM es la agricul-
tura sobre laderas, tan caracteristica en algunas
secciones del territorio municipal; esta actividad
consiste en la secuencia de desmonte, incendio,
siembra de maiz durante una o unas cuantas tem-
poradas sucesivas y abandono.

El resultado de esta practica afecta extensas
superficies porque desaparece el bosque original.
El area se convierte en un mosaico formado por
comunidades vegetales secundarias arbustivas o
arboreas y en espacios abiertos con gramineas pa-
ra el pastoreo del ganado bovino y ovino (Figura 3).
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EL CULTIVO DE CAFE

El cultivo de café se lleva a cabo en 55
municipios del estado de Puebla agru-
pados en tres regiones conocidas: Sierra
Norte, Sierra Nororiental y Sierra Negra.
Hasta el ano 2011, el padron cafetale-
ro poblano habia identificado a 46,745
cafeticultores, con 64,518 predios y una
superficie de 67,136 hectéareas.

En este agroecosistema, como en la
mayor parte de las zonas cafetaleras, el
cultivar forma parte de los componentes
bioldgicos, sociales y culturales de varias
generaciones que lo adaptaron a las con-
diciones climaticas y a determinadas alti-
tudes de la Sierra Norte de Puebla (SAGARPA, 2011).

En el municipio de Xicotepec, los cafetales ocu-
pan una superficie promedio de 7,913 hectareas
(25 % del total). El café se cultiva en las modalidades
bajo sombray sol.

La primera es la mas extensa y se efectua bajo
el dosel del BMM; los elementos tipicos son: Liqui-
dambar styraciflua (liquiddmbar o corozo), Quer-
cus germana (encino), Clethra mexicana (marango-
la), Magnolia schiedeana (magnolia), Heliocarpus
appendiculatus (jonote), Trema micrantha (cuerillo)
y otros mas.

Tomando en consideracién este manejo, estudios
recientes confirman que en cierta medida se mantie-
nen las condiciones de los habitats de la macrofauna
como aves, mamiferos, reptiles y anfibios (Cruz et
al., 2022).

Al preservar parte del BMM se mantiene la es-
tabilidad ambiental y se favorece la infiltraciéon de
agua, la reduccién del riesgo por erosion hidrica y
la conservacion de la microfauna edéfica.

La segunda modalidad cubre una menor su-
perficie, pero los efectos son méas adversos dada
la pérdida total de su cobertura. En los solares de
los propietarios del cafetal se cultivan especies
frutales como naranja, limén, papaya, mandarina,
mango, entre otras.
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Figura 3. Pastizales utilizados para crianza de ganado bovino.

El cultivo de arboles con alta demanda por la
calidad de su madera ocurre en terrenos cercanos
a los cafetales; estos arboles incluyen el cedro rojo
(Cedrela odorata) y el cedro rosado (Acrocarpus fra-
xinifolius), o bien la pimienta (Pimenta dioica), cuyo
fruto es utilizado como condimento. Estas variantes
del policultivo permiten a los duefios de los predios
obtener ingresos econdmicos adicionales por la
venta de madera y frutos comestibles.

COMENTARIO FINAL

Las intensivas actividades primarias han tenido un
enorme impacto en la transformacién del paisaje
del municipio de Xicotepec.

A lo largo de varias décadas, las actividades
mas recurrentes han sido la ganaderia y el cultivo
de café.

Estas actividades se realizan marginando o
ignorando el enorme valor que representa la bio-
diversidad de sus bosques.

El bosque meséfilo de montaha es considerado,
entre los bosques de México, un ecosistema valioso
por su flora compuesta de especies tropicales y
especies de Norteamérica.

Por sus aportaciones ecosistémicas forma par-
te del ciclo hidrolégico en la condensacion de la
humedad atmosférica y es el habitat de distintos
grupos de vertebrados, donde destacan las aves
y mamiferos.
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Las politicas publicas de la administracién muni-
cipal deberian formar parte de las acciones de con-
servacion de este tipo de bosque. Este trabajo pre-
tende dimensionar el viejo dilema entre el desarrollo
econdmico local y la pérdida de la biodiversidad en
Xicotepec. Una opcién ante esta realidad es consi-
derar el enfoque sistémico en los planes municipa-
les de desarrollo a fin de encontrar un equilibrio en-
tre los intereses econdémicos, el cambio de uso del
suelo y los valores ecosistémicos de los bosques.
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El lengugje quimico de los Insectos

Julio C. Rojas

Los insectos son los animales mas diversos y abundantes
del planeta Tierra; de acuerdo con la Royal Entomologi-
cal Society del Reino Unido hay un millon de especies
descritas, pero se estima que puede haber algo asi como
10 millones de especies que esperan ser identificadas
(https://www.royensoc.co.uk/understanding-insects/
facts-and-figures/). Esta misma sociedad cientifica estima
que hay 1.4 billones de insectos por cada personay que
el peso total de los insectos es 70 veces mayor que el de
todos los humanos. Asi, la importancia de los insectos
en los ecosistemas terrestres es enorme. Los insectos
son polinizadores, degradadores de materia orgéanica,
depredadores o alimento de otros animales, entre muchas
funciones dentro de los ecosistemas naturales. Cierta-
mente, hay un nUmero muy reducido de insectos (< 1 %)
que danan cultivos agricolas y productos almacenados
o son vectores de enfermedades de plantas, animales y
humanos (Jankielsohn, 2018).

Varios factores han influido para que los insectos
sean tan exitosos, destacando su ciclo de vida corto, su
tamano reducido, su capacidad de colonizar diferentes
habitats del planeta y tener una comunicacién extraor-
dinariamente eficiente.

Los insectos se comunican entre ellos y su ambiente
usando estimulos fisicos (oido, vista y tacto) o quimicos
(olfato y gusto). Sin duda, los compuestos quimicos son
fundamentales en la vida y, de manera muy importante,
en la conducta reproductiva de los insectos.
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Por ejemplo, la mayoria de los insectos usan
compuestos para comunicarse entre individuos de
sumisma especie (feromonas). Existen diferentes
tipos de feromonas que van desde aquellas que
afectan el comportamiento de los insectos hasta
otras que causan cambios fisioldgicos de largo
plazo (Rojas y Guerenstein, 2016).

De las primeras, hay feromonas sexuales, de
alarma, de ruta y reclutamiento y de marcaje, entre
otros tipos. De las segundas, se han descrito aque-
llas que suprimen el desarrollo ovérico de las obre-
rasy la cria de otras reinas o aquellas que aceleran
el crecimiento y sincronizan la maduracion sexual.
En la abeja melifera, la feromona mandibular de la
reina tiene ambas funciones ya que actia como
feromona sexual, regula el comportamiento social
y la armonia de la colonia, evita que las obreras
crien una nueva reina para crear una nueva colonia
(enjambrazdn) e inhibe el desarrollo ovarico de las
obreras (Rojas y Guerestein, 2016).

Por otra parte, los insectos pueden usar com-
puestos volatiles (olores) y no volatiles de sus hués-
pedes para encontrar un recurso alimenticio o para
evitar a sus enemigos.

Los compuestos que median las interacciones
entre individuos de diferentes especies son conoci-
dos como aleloquimicos. En este articulo ejemplifi-
caremos el uso del lenguaje quimico en diferentes
actividades de los insectos.

Figura 1. Hembra del gusano cogollero liberando su feromona sexual
(Foto Samuel Cruz-Esteban).

BUSCANDO PAREJA

Las feromonas mas estudiadas en insectos son las
del tipo sexual. La primera feromona sexual de un
animal fue identificada en 1959 por el bioquimico
aleman Adolf Butenandt, quien previamente habia
ganado el premio Nobel por su investigacién con
hormonas sexuales de humanos. El modelo de es-
tudio fue la palomilla del gusano de la seda, que
tenia la ventaja de que era criada masivamente en
Asia. Para identificar la feromona se tuvieron que
usar 500 mil abdémenes de hembras. La hembra
de esta especie, como la mayoria de las palomillas,
libera una feromona sexual para atraer al macho a
copular (Figura 1).

Interesantemente, en algunas especies de pa-
lomillas la feromona es producida solamente des-
pués de que las hembras perciben los compuestos
volatiles de la planta huésped.

En otros casos, los volatiles de la planta huésped
sinergizan la atraccién de los machos ala feromo-
na sexual; es decir, la respuesta de los machos se
incrementa en la presencia de los volatiles. En el
primer caso, la posible funcién de la percepcion
de los volatiles podria ser una forma para que las
palomillas aseguren el alimento de su progenie:
épara qué aparearse si no hay alimento disponible
para su progenie? En el segundo caso, los volati-
les pueden facilitar la busqueda de la pareja (Xu
y Turlings, 2018). Cuando el macho se acerca a la
hembra, este también puede liberar una feromona
afrodisiaca de corto alcance. Esta feromona puede
ser usada por las hembras para evaluar la calidad
(e.g., tamano, salud) del macho atraido antes de
su aceptacién. Actualmente se han identificado las
feromonas sexuales de cientos de especies de pa-
lomillas y de otros 12 6rdenes de insectos.

Las feromonas de agregacion, las cuales son
producidas por un sexo, pero atraen a ambos se-
X0s, en ocasiones también puede tener una funcién
secundaria de tipo sexual. Este tipo de feromonas
fue primeramente documentado en los escarabajos
descortezadores (Macias-Samano y Zufiga, 2016).
En este caso, un sexo, dependiendo de la especie,
coloniza la planta huésped atraido por sus volatiles,



y una vez ahi empieza a liberar la feromona para
atraer aambos sexos que colonizan masivamente
al huésped con el objetivo de debilitar sus defensas.
Al estar ambos sexos en el mismo sitio se facilita el
apareamiento. Cuando la densidad de descorte-
zadores se incrementay el alimento decrece, ellos
empiezan a liberar feromonas de antiagregacion
paraindicar a sus congéneres que el recurso se ha
agotado. En otros escarabajos, tijerillas, chinches,
trips, langostas, piojos de libros, pescaditos de pla-
tay piojos, también se han encontrado feromonas
de agregacion, aunque su funcién es menos clara.

BUSCANDO ALIMENTO

La busqueda de alimento para un animal o para su
progenie es una importante tarea; el reto consiste
en satisfacer las necesidades caloricas sin ser de-
predado. Los insectos sociales estan divididos en
castas, una de las cuales tiene la funcién de buscar
alimento y una vez encontrado comunicarselo a sus
companeros de nido. Un ejemplo de esto es la danza
desplegada por la forrajera de la abeja melifera que
ha descubierto un recurso floral para indicarle a sus
congeéneres la cantidad, calidad, direccién y distan-
cia del alimento. Este fenédmeno fue descubierto por
Karl von Frische, un etélogo austroaleman, quien
gané el premio Nobel por este descubrimiento.

Las forrajeras de hormigas usan feromonas de
rutay reclutamiento, junto con estimulos visuales,
para dar informacién sobre el recurso a sus com-
paneros. Muchos de nosotros, particularmente los
que vivimos en el trépico, hemos visto como las
hormigas forman filas de ida y vuelta. La explica-
cion de este comportamiento es que cuando una
forrajera descubre un alimento regresa al nido po-
niendo una marca quimica en el suelo. Unavez en
el nido, la obrera puede usar compuestos quimicos,
exhibiciones motoras (e.g., balanceo lateral de la
cabeza y térax o tamborileo antenal) y trofalaxis
(intercambio de alimento) para atraer la atencién de
sus companeras e incitarlas a seguir la ruta quimica
dejada por ella (Czaczkes et al., 2019). Al regresar al
nido, las forrajeras colocan la marca quimica hasta
que el recurso se agota.

Figura 2. Avispa parasitoide ovipositando sobre la hembra de la
broca del café, quien a su vez esta barrenando un fruto de café (Foto
Alfredo Castillo Vera).

Los insectos herbivoros usan los volatiles de las
plantas para discriminar entre huéspedes y no hués-
pedes, los cuales pueden funcionar como atrayentes
o repelentes. Una vez que aterrizan en la planta, los
insectos proceden a evaluar la calidad de la planta
usando metabolitos primarios (e.g., fructosa, gluco-
sa, sorbitol) y secundarios (e.g., taninos, alcaloides,
etc.), ademas de estimulos fisicos, para aceptarla o
rechazarla (Rojas, 2012). En algunos lepiddpteros y
dipteros, después de que la hembra oviposita pone
una feromona de marcaje en el recurso para evitar
que otras hembras lo usen, con lo que disminuye la
competencia. En otras ocasiones, las larvas liberan
compuestos que repelen a las hembras gravidas
del recurso ya ocupado.

En el caso de los insectos hematéfagos ocurre
algo similar: a cierta distancia usan los volatiles
junto con estimulos térmicos y visuales emanados
por el huésped, algunos de los cuales son produ-
cidos por los microorganismos que viven con él
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(Manrique et al., 2023). Cuando contactan al hués-
ped evallan la calidad de este a través de algunos
componentes emanados por la piel (e.g., lipidos,
acidos grasos) o de la sangre que pueden funcionar
como fagoestimulantes (e.g., ATP, glucosa, NaCl,)
o inhibidores (e.g., quinina, cafeina).

Los insectos carnivoros (i.e., depredadores y
parasitoides) pueden usar los volatiles de plantas
de su huésped, la feromona de su huésped o los
volatiles de plantas inducidos por la herbivora (Fi-
gura 2). Sin embargo, hay que considerar que, si
bien los volatiles de las plantas son mas detecta-
bles por su mayor biomasa, esto no significa que
el huésped se encuentre en la planta; es decir, no
es una sefal confiable. En contraste, las feromonas
son menos detectables, pero son estimulos mas
confiables. Asi, la mejor solucién para los insectos
carnivoros es que usen los volatiles inducidos por
herbivoria, ya que son detectables y confiables.
No obstante, existe controversia acerca de si la
funcién primaria de estos volatiles es reclutar a los
enemigos de los insectos herbivoros, particular-
mente porque en ocasiones hay un conflicto de
interés entre el primer y el tercer nivel tréfico. Por
ejemplo, algunos estudios han documentado que
las larvas parasitadas comen mas o que las defen-
sas de las plantas pueden afectar a los insectos
carnivoros. Ademas, se ha descubierto que estos
compuestos son liberados por las plantas cuando
son sometidas a estrés hidrico o caldrico, porlo que
algunos investigadores sugieren que esta podria
ser la funcién primaria de los llamados volatiles
inducidos por herbivoria.

ALERTANDO SOBRE LA PRESENCIA DE ENEMIGOS

En insectos que viven agregados o en sociedad,
cuando un depredador ataca al grupo, inmediata-
mente alguno de ellos libera una senal de alarma
para alertar a sus congéneres del peligro (Rojas y
Guerenstein, 2016). El significado evolutivo de las
feromonas de alarma es dificil de explicar; épor qué
un insecto deberia de alertar a sus conespecificos

poniendo en riesgo su propia vida? Los beneficios
de emitir una senal de alarma tendrian sentido en
el caso de grupos de individuos que son genética-
mente relacionados (parientes) o idénticos (clones),
como es el caso de las abejas, hormigas o pulgo-
nes. Pero la emision de sefales de alarma en indivi-
duos no relacionados genéticamente es mas dificil
de explicar. Existen dos estrategias para el uso de
feromonas de alarma por los insectos. En la prime-
ra, cuando el insecto (e.g., pulgones, chinches) de-
tecta al depredador, libera la feromona y sus com-
paneros se alejan o se tiran al suelo, evitando ser
depredados. La segunda estrategia es activa y el
insecto (e.g., abejas, avispas), al percibir al depre-
dador, libera la feromona de alarma para reclutar a
sus companeros con el fin de atacarlo, y después
del ataque replegarse. Una importante caracteristi-
ca para poder clasificar a un compuesto como una
feromona de alarma es que este pueda ser percibi-
do por sus congéneres, si no es el caso, entonces
el compuesto tiene una funcién defensiva. Ademas
de los pulgones, chinches, avispas y abejas, tam-
bién se ha reportado que las termitas, trips y esca-
rabajos producen feromonas de alarma.

OLIENDO AL ENEMIGO

Hipotéticamente, los insectos deben de poder de-
tectar a sus enemigos a fin de evitarlos, pero exis-
ten pocos estudios al respecto. Las moscas efime-
ras o de mayo (Ephemeroptera), que en su estado
larvario son acuaticas, perciben la presencia de
su depredador y restringen su forrajeo para evitar
ser comidas, lo cual tiene un efecto positivo en la
biomasa de su alimento (algas). Los olores de una
chinche depredadora causan que el escarabajo de
la papa de Colorado reduzca su alimentacién. Los
dos casos de arriba son ejemplos de interacciones
indirectas mediadas por volatiles. Recientes estu-
dios de laboratorio han documentado que los pi-
cudos de la palma son repelidos por los volatiles
liberados por hongos y nematodos entomopatoge-
nos. Las hembras de palomillas prefieren oviposi-
tar en plantas de menor calidad que en las de ma-
yor calidad (e.g., mas nutritivas, menos defensas),



Figura 3. Trampa con un liberador de la feromona sintética para monitorear al picudo del agave (Foto Héctor Hernandez Gonzalez).

si parasitoides estan presentes en estas Ultimas.
Sin embargo, no se conoce cual es el estimulo que
usan las palomillas para evaluar el riesgo.

EL CODIGO DESCIFRADO POR SUS ENEMIGOS

Una vez que los insectos o cualquier otro organis-
mo libera sus volatiles al ambiente ya no puede
controlar quién puede usarlos. Por ejemplo, los
parasitoides de huevos usan feromonas sexuales,
de agregacion o antiafrodisiacas de sus huéspe-
des para localizarlos (Fatouros et al., 2008). En este
ultimo caso, los machos de algunas palomillas y
chinches trasfieren un compuesto quimico a las
hembras durante el apareamiento a fin de hacerlas
no atractivas a los machos rivales y asi proteger su
inversién genética. Sin embargo, los parasitoides
han descifrado esta informacién quimica de sus
huéspedes y la usan para localizar a las hembras
gravidas, que al poner sus huevos son parasitados.

Enotros casos, elusoindebido de lainformacion
quimica del huésped estodavia mas sofisticada (Ve-
reecken y McNeil, 2010). Algunas de las especies
de los escarabajos ampolladores (Meloidae) son
parasitos de abejas solitarias. Las larvas recién eclo-
sionadas o de primer estadio (triangulinos) de los
escarabajos mimetizan la feromona sexual de las
abejas, la cual es producida por las hembras. Asi,
las hembras de los escarabajos colocan los trian-
gulinos enla parte superior de plantas; unavez ahi,

empiezanaliberarlaferomona, que al ser percibida
porlos machos de las abejas son atraidos y contac-
tanalostriangulinos, los cuales se suben al macho.
Eventualmente, el macho de abeja encuentra una
hembra y se aparea con ella. Durante el aparea-
miento, los triangulinos se pasan alahembra, quien
eventualmente los introduce a su nido.

La mayoria de las especies de las mariposas de
la familia Lycaenidae son herbivoras; sin embargo,
algunas especies tienen un mutualismo con hormi-
gas. Las larvas de las mariposas ofrecen alimento
alas hormigas a cambio de proteccién. En algunos
casos, sin embargo, las mariposas se convierten en
parasitos de las hormigas. En este caso, las mari-
posas ponen sus huevos en plantas especificas y
los primeros tres estadios larvales se alimentan de
estas. Al llegar al cuarto estadio, las larvas se tiran
al suelo y son recogidas por las hormigas e intro-
ducidas al nido. Las larvas mimetizan el olor de las
larvas de las hormigas y asi pueden entrar al nido
sin ser atacadas. La mayoria de las especies parasi-
tas de Lycaenidae son depredadoras y se alimentan
de la colonia a su ingreso. Sin embargo, algunas
especies permanecen en el nido y son cuidadas y
alimentadas por las hormigas hasta su etapa adul-
ta. Estas especies cuckoo, ademas del mimetismo
quimico, han desarrollado la habilidad de emitir so-
nidos similares alos de las larvas de las hormigas.

103



© Héctor Salazar. Ciudad.
100 x 150 cm, mix media, stencil, acrylic on canvas, 2019.

APLICACION PRACTICA

Descifrar el lenguaje quimico de insectos nocivos
nos permite usar los compuestos para su manejo
(Figura 3). Las feromonas pueden ser usadas en
cuatro estrategias de manejo: monitoreo/deteccion,
trampeo masivo, atraccién-aniquilacién e interrup-
cion del apareamiento (Rojas et al., 2008). Los vo-
latiles vegetales se pueden usar para monitoreo/
deteccion y trampeo masivo de las plagas. Las fero-
monas y los volatiles del huésped (atrayentes) y no
huésped (repelentes) pueden ser usados para dise-
fiar un sistema de repulsién/atraccion para insectos
de importancia agricola, médica o veterinaria.
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En resumen, la comunicacion quimica juega
un papel fundamental en muchos aspectos de la
vida de los insectos, incluyendo la localizacién de
alimento y parejas y la deteccién de competidores
y enemigos naturales. Desde el punto de vista prac-
tico, descifrar el lenguaje quimico de los insectos
nos permite desarrollar estrategias para el manejo
de insectos nocivos y benéficos.
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Mas alla de los Insecticidas:
buscando un control ecoldgico vy

sustentable de las chinches besuconas

Reyna Vargas-Abasolo
David Alavez-Rosas
Alex Coérdoba-Aguilar

La enfermedad de Chagas es un problema de salud publi-
caque aqueja a seres humanos en todo el mundo. Aunque
es endémica del continente americano, esta enfermedad
se ha extendido a otras partes del mundo debido a las
migraciones de personas infectadas, la coexistencia del
parasito, del vector y sus multiples reservorios. Aproxi-
madamente se reportan 30,000 casos con 12,000 muertes
por ano. Ademas, se estima que cerca de 9,000 recién
nacidos adquieren el parasito durante la gestacion. Tan
solo en el continente americano 70 millones de personas
estan en riesgo de contraer esta enfermedad.

El agente que causa este padecimiento es el parasito
Trypanosoma cruzi, presente en las heces de chinches
hematdfagas que pertenecen a la subfamilia Triatomi-
nae. Estos insectos actlan como vectores del parasito,
es decir, transmiten este agente infeccioso de un animal
infectado a un ser humano o a otro animal. En México, los
triatominos son conocidos cominmente como chinches
besuconas (Figura 1).

La transmisién de T. cruzi ocurre cuando un insecto
infectado pica un area de la piel, se alimenta y luego defe-
cacercade lapicadura. En consecuencia, la persona se
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Figura 1. Vectores potenciales de Trypanosoma cruzi. a) Triatoma pallidipennis, b) T. longipennis, c) T. dimidiata. Créditos: Reyna Vargas.

rasca la zona debido a la comezoén que le produce
la picadura, y los parasitos presentes en las heces
penetran en el organismo a través de la herida pro-
vocada o por las mucosas, como las de la boca o
los ojos (Figura 2).

Las chinches vectoras de T. cruzi son de habitos
nocturnos y buscan su alimento (sangre de algun
mamifero) durante la noche.

casas

Las chinches invaden los
traspatios, y se pueden
alimentar de animales
domésticos y mascotas

Y
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Se ocultan en los
escombros o en ranuras
de las paredes de las

Personas
infectadas con T.

Durante el dia permanecen agregadas en refu-
gios (grietas, pequenas cuevas, debajo de las pie-
dras, etc.) donde encuentran proteccion y un lugar
para aparearse. Se pueden encontrar en ambientes
domésticos, peridomésticos y selvaticos. Un proble-
ma con las chinches besuconas es que tienen una
gran capacidad de dispersion y pueden colonizar
tanto entornos rurales como urbanos.
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\
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la herida provocada por la picadura

Figura 2. Ciclo de transmisién vectorial de la enfermedad de Chagas.
Imagen de creacion propia.



Los programas tradicionales para el control
de triatominos incluyen mejoras en el hogar, edu-
cacion para la salud, colectas manuales y, sobre
todo, uso de insecticidas quimicos. Dado que es-
tos métodos han sido insuficientes o poco viables,
actualmente se investigan otros métodos de control
(Vargas-Abasolo et al., 2023). En este trabajo ha-
cemos un resumen de estos métodos. Adicional-
mente, planteamos el posible uso combinado de
diferentes técnicas desde un enfoque de manejo
integrado de vectores (MIV), con el cual se pueden
suprimir las poblaciones de chinches besuconas de
una manera efectiva, sustentable, amigable con el
ambiente y poco nociva para el ser humano.

CONTROL QUIMICO

Hasta la fecha, el método mas eficaz y a corto pla-
zo para matar a las chinches besuconas ha sido
rociar las viviendas con insecticidas. De ahi que los
piretroides, como deltametrina, beta-cipermetrina,
lambda-cihalotrina y beta-ciflutrina hayan sido los
mas prometedores debido a su accién rapida y
eficaz. Sin embargo, el uso inadecuado de estos
insecticidas tiene la desventaja de que sus residuos
duran largos periodos en entornos domésticos y
peridomésticos, por lo que causan graves danos
a los humanos y al ambiente. Ademas, los insec-
ticidas pueden ir perdiendo progresivamente su
capacidad para eliminar a los insectos. Por ejemplo,
se han reportado casos de resistencia en pobla-
ciones de la chinche Triatoma infestans en paises
de América del sur.

EXTRACTOS Y ACEITES ESENCIALES DE PLANTAS

Existen fuentes de origen vegetal que pueden ser
de utilidad para el control de las chinches besu-
conas. Este es el caso del aceite de eucalipto y de
neem, de los cuales se sabe que tienen efectos
téxicos sobre los triatominos. De igual manera, el
aceite de canela inhibe la muda, y el aceite de ci-
tronela provoca que las chinches no se alimenten,
lo que las lleva a la muerte. Esto se debe a que las
plantas producen compuestos quimicos, llamados

metabolitos secundarios, muchos de los cuales
tienen actividad insecticida o repelente. Por ejem-
plo, los monoterpenos eucaliptol y geraniol tienen
efectos letales sobre algunas especies de chinches
besuconas. Otros compuestos como el carvacrol,
carveol, citronelol, eugenol, linalool, mentol, a-ter-
pineol, timol y verbenol tienen efectos repelentes
contralas ninfas de triatominos (Moretti et al., 2013).

Una desventaja de los aceites esenciales es
que tienen un tiempo de accion corto y se pueden
volatilizar rdpidamente, lo cual ha limitado su uso
en el control de triatominos. Por eso se estan de-
sarrollando dispositivos que permitan la liberacion
controlada de estos productos, ademas de tener
proteccion frente a factores ambientales, lo cual
puede alargar la eficacia biol6gica de estos insec-
ticidas sobre las chinches.

SEMIOQUIMICOS

Un semioquimico es una sustancia o complejo de
sustancias quimicas que median las interacciones
entre organismos dentro de la misma especie (fe-
romonas) o entre diferentes especies (aleloquimi-
cos). En este respecto los triatominos, al igual que
otros animales, se comunican a través de mensajes
quimicos. Ejemplos de esto son los olores para
busqueda de apareamiento, huéspedes y sitios de
refugio (Alavez-Rosas et al., 2023).

Los compuestos quimicos que liberan las chin-
ches pueden utilizarse para manipular su comporta-
miento, como se ha hecho con otros insectos plaga
del sector agricola, como las moscas de la fruta. Por
ejemplo, se pueden usar estos compuestos para
la deteccién temprana de triatominos a través de
un sistema de trampeo, y asf fortalecer su localiza-
cion en los alrededores y dentro de las viviendas.
También podrian utilizarse como una alternativa
de control, instalando multiples trampas para cap-
turas masivas de chinches y, con ello, disminuir
el contacto de estos vectores con los humanosy,
en consecuencia, reducir los casos de enfermos
con Chagas.



Figura 3. Trampas para la deteccion de triatominos. Atrayente en el
interior y pared interna cubierta de pegamento para asegurar la captura
de insectos. Créditos: Alvaro Campusano, Unién Juérez, Chiapas.

ATRAYENTES EN TRAMPAS

Se ha propuesto el uso de ratones para la deteccion
y captura de chinches hematéfagas. Aunque este
puede ser un método rapido y efectivo para detectar
alos triatominos en las viviendas, se deben conside-
rar otros factores de ética y de infraestructura para
el crecimiento, mantenimiento y transporte de ani-
males vivos. Por estas razones, se han investigado
otros posibles atrayentes, como la levadura del pan
(Saccharomyces cerevisae) o el uso de compuestos
sintéticos dentro de trampas (Figura 3). Conside-
rando que los triatominos suelen buscar sitios para
refugiarse, estos dispositivos son muy efectivos para
la deteccion de chinches.

Algunos compuestos han sido muy buenos atra-
yentes y han ayudado a mejorar el muestreo de tria-
tominos. Por ejemplo, trampas cebadas con hexanal,
nonanal, octanal y benzaldehido detectaron 26 %
y 20 % de hogares reinfestados, a los 3 y 6 meses
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después de la aplicacién de insecticidas, respec-
tivamente. En tanto que con busquedas manuales
solo se detectaron entre 0 y 1.4 % de viviendas in-
festadas (Rojas de Arias et al., 2012).

REPELENTES

Un repelente es una sustancia o mezcla de sus-
tancias que evita que un insecto se acerque a un
objetivo determinado. Un ejemplo es el DEET (N,
N-Dietil-meta-toluamida) ampliamente usado contra
mosquitos y garrapatas. Sin embargo, algunos es-
tudios reportan buenos resultados de repelencia de
DEET contra Rhodnius prolixus y T. infestans. Por tal
motivo, este compuesto se considera prometedor
para ser usado en humanos para repeler triatominos.

Por otra parte, los aceites esenciales (citrone-
la, menta y lavanda), asi como otros compuestos
sintéticos, pueden tener efectos repelentes contra
chinches hematéfagas. Asi mismo, muchos de estos
compuestos sintéticos y de origen natural que han
mostrado ser repelentes de triatominos, estan siendo
evaluados como agentes desalojantes (sustancias
que obligan a las chinches a salir de los refugios
donde permanecen ocultas durante el dia) con el
objetivo de lograr que el insecto entre en contacto
con el insecticida aplicado, o en su caso, para ase-
gurar el éxito de las capturas manuales.

ENEMIGOS NATURALES

Los triatominos, al igual que otros insectos, tienen
enemigos naturales. Estos enemigos pueden ser
usados como agentes de control biologico. Algunos
de los beneficios de usar enemigos naturales es que
son relativamente especificos y, en la mayoria de
los casos, no inducen resistencia ni tienen efectos
tdxicos o impacto ambiental negativo. Al respecto,
se han realizado varios estudios con parasitoides
y entomopatdgenos principalmente.

Un parasitoide es un organismo que necesi-
ta de otro para desarrollarse dentro o fuera de su
hospedero, resultando en la muerte de este ultimo.
A la fecha se han realizado una serie de estudios
de avispas del género Telenomus, las cuales son



parasitoides de huevos de triatominos (Arisque-
ta-Chabléet al., 2022).

Este conocimiento puede ser aplicado repro-
duciendo en laboratorio estos parasitoides para
su posterior liberaciéon en ambientes naturales. Sin
embargo, no tenemos conocimiento de alguna ini-
ciativa relacionada y, por lo tanto, es un campo
prometedor por explorar.

Los hongos entomopatégenos son microorga-
nismos que generalmente matan a sus hospederos
y, a diferencia de los parasitoides, se reproducen
rapidamente y pueden ser dispersados por el vien-
to y la lluvia. Las esporas de los hongos pueden
permanecer viables durante mucho tiempo en las
grietas, que es donde comUnmente se encuentran
los triatominos, lo que puede reducir las poblacio-
nes de insectos en las viviendas. En este sentido,
Beauveria bassiana es un hongo que se desarrolla
muy bien sobre triatominos, tanto en condiciones
controladas de laboratorio, como en condiciones
naturales. Sin embargo, cuando se trata de con-
trolar insectos infectados con T. cruzi, el panorama
puede ser diferente. Se ha encontrado que T. cruzi
confiere resistencia a las chinches cuando estas
son invadidas por hongos. Esto sucedié con el hon-
go Metarhizium anisoplae cuando se aplico a dos
grupos de Triatoma pallidipennis, uno infectado y
otro sin infectar.

Las chinches infectadas tardaron mas dias en
morir que las chinches sin infectar (Flores-Villegas
et al., 2019). En este caso, hubo una especie de
efecto protector del parasito cuando la chinche
estuvo infectada por el hongo.

MANE]O INTEGRADO DE VECTORES APLICADO
A CHINCHES BESUCONAS

El manejo integrado de vectores (MIV) es el uso
combinado de diferentes técnicas para el control
de vectores, con el objetivo de reducir o interrumpir
la transmision vectorial de las enfermedades, con
el menor impacto ambiental y humano posible.
El concepto de MIV se desarrollé como resultado
del manejo integrado de plagas que se usa en el
sector agropecuario.

Con el MIV se procura optimizar y racionalizar el
uso de recursos y herramientas disponibles. De tal
modo que, para tener un buen M1V, se debe tomar
en cuenta la biologia del vector, la transmisién de la
enfermedad y el nUmero de personas que enferman
en un determinado tiempo y lugar. Ademas, es fun-
damental la colaboracién del sector salud y otros
sectores publicos y privados para generar un marco
de salud publica reglamentario y legislativo. Mas
importante aun es la participacion comprometida
de comunidades e interesados locales.

Refiriéndonos a los triatominos, y de acuerdo
con las investigaciones actuales sobre su control,
hay algunas estrategias que es necesario evaluar.
Por ejemplo, con el uso combinado de insectici-
das quimicos sintéticos con insecticidas botanicos,
agentes desalojantes u hongos entomopatégenos
se podria garantizar el control de vectores sin de-
pender Unicamente de un solo método de control.
Un ejemplo de ello seria aplicar hongos entomopa-
togenos cuando la densidad poblacional del insecto
vector sea baja, y recurrir a insecticidas sintéticos
Unicamente en infestaciones altas de triatominos.

En este sentido, en nuestro grupo de trabajo es-
tamos conjuntando el uso de semioquimicos, prin-
cipalmente feromonas, con algunos agentes des-
alojantes, asi como el uso de trampas combinadas
con insecticidas. De la misma manera, buscamos
informar a la poblacién en general de los avances en
los métodos de control de estos insectos, principal-
mente en zonas de alta incidencia de estas chinches.

APUNTES FINALES

La enfermedad de Chagas es un problema de salud
publica que afecta la calidad de vida, principalmente
de la poblacién de bajos ingresos. Las estrategias
de control de triatominos deben ir encaminadas a la
implementacién de diferentes métodos de control sin
perder de vista la salud en la interfaz humano-ani-
mal-medio ambiente. Por ejemplo, con métodos que
sean amigables con el ambiente y que sean de bajo
costo. Los insecticidas sintéticos no son el Unico
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medio para controlar a los vectores. Sin embargo, pa-
ralograr un adecuado MIV, los métodos alternativos
indicados en este articulo, aunque prometedores, ain
requieren mas investigaciones y deben enfatizar el
desarrollo de formulaciones altamente estables, que
sean eficaces y con impacto epidemiolégico compro-
bado. De la misma manera, es urgente laimplemen-
tacion de politicas publicas en este rubro, asi como
estimular el interés en obtener informacion y, sobre to-
do, la participacion activa de la poblacién en general.
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Particulas contaminantes y cambio
climatico: detonantes de alergias

por polenes y esporas

Brayan Bustamante
Carmen Isela Ortega Rosas

La contaminacién atmosférica es una de las principales
amenazas para la humanidad, puesto que mas de un
90 % de la poblacién en el mundo habita en zonas con
una mala calidad del aire. Los efectos de este tipo de
contaminacién se reflejan en alrededor de siete millo-
nes de defunciones por ano a nivel global, atribuibles a
enfermedades respiratorias como el cancer pulmonary
padecimientos cardiovasculares. En 2021, la Organizacion
Mundial de la Salud publicé una actualizacién de sus
directrices mundiales sobre calidad del aire. En estas,
se establecen los limites normados para contaminantes
como o6xido de carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO,),
diéxido de azufre (SO,), ozono (0,) y material particulado
atmosfeérico (PM,,y PM, ;). Este Ultimo de gran interés de-
bido a suimpacto en la salud humanayy el entorno natural
(World Health Organization, 2022).

El material particulado atmosférico o PM (del inglés
particulate matter), define a una mezcla heterogénea de
particulas sélidas o liquidas que, por sus propiedades
fisicas y quimicas, tienen el potencial de adentrarse en
regiones profundas del sistema respiratorio humano a
través de su inhalacion. El origen de estas particulas con-
taminantes se encuentra en actividades humanas como la
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Particulas gruesas

Fraccion inhalable

Particulas finas

Particulas ultrafinas
PM, .

cica spirable

<10 um

<100 nm

Figura 1. Potencial de penetracion de cada fraccion. La fraccidn inhalable (PMy) corresponde a la masa total de particulas que se adentran
en narizy boca. La fraccién toracica (PM,) es la masa total de particulas que alcanzan regiones mas alla de laringe. La fraccion respirable
(PM, 1) es la masa total de particulas que impactan en regiones profundas del sistema respiratorio (alvéolos pulmonares y torrente sangui-

neo). llustracién elaborada por Brayan Bustamante.

quema de combustibles fésiles, el trafico vehicular
y laindustria. Aunque hay otras fuentes de emision
como tormentas de polvo y arena, incendios fores-
tales y sales de mar (Hopke et al., 2020).

Segun su diametro aerodinamico, estas particu-
las se categorizan por “fracciones” (Figura 1). Las
particulas mas gruesas, cuyo diametro seaigual o
menor a 10 micras, corresponden a la fraccién PM,,
(unamicra es equivalente a la millonésima parte de
un metro). En contraste, la fraccidon PM, 5, abarca a
particulas finas de tamano igual o menor que 2.5
micras de diametro.

En los ultimos afos, algunas investigaciones
han abordado las concentraciones del PM compren-
dido en un tamano igual o menor que 0.1 micras de
didmetro. La fraccidén PM,; se incluye en el rango
de particulas ultrafinas o nanoparticulas. Debido
a sus reducidos tamanos, es posible que su alcan-
ce sea mayor al de otras fracciones, consiguiendo
penetrar en los alvéolos pulmonares y el torrente
sanguineo (Figura 1).

Sin embargo, algunos de los aspectos en rela-
cion con la ocurrencia de estos contaminantes y

sus efectos en la salud humana contindan siendo
incomprendidos a la fecha (Kwon et al., 2020).

La aerobiologia es una ciencia multidisciplinaria
que tiene por objeto el estudio de todas aquellas
particulas bioldgicas en suspensién, generalmente
referidas bajo el término colectivo de bioaerosoles
(Nilsson, 1992). Los bioaerosoles son susceptibles
a la fuerza mecénica del viento y corrientes de ai-
re, experimentando en cortas o largas distancias
a través de la atmosfera, eventos sucesivos de li-
beracién, dispersion, deposicion y resuspension.
Dicha secuencia es designada por el nombre de
“proceso aerobioldgico”.

En la actualidad, los expertos en aerobiologia
sefalan que las principales fuentes de bioaerosoles
son virus, bacterias, colonias de hongos microsco-
picos y protozoarios; al igual que plantas produc-
toras de semillas (espermatofitas), hongos gene-
radores de esporas, fragmentos de artrépodos, y
restos de origen animal y vegetal. La concentracion
de bioaerosoles en la atmédsfera es tal, que resulta
imposible para seres humanos y otros organismos
evitar la interaccion directa con estas particulas ae-
rotransportadas. Por este motivo, la aplicacién de la
aerobiologia ha sido de gran utilidad en ambitos de



la salud publicay ocupacional, las ciencias ambien-
tales y la tecnologia agricola (Lancia et al., 2021).

Es posible que, por sus tamanos tan similares,
granos de polen y esporas interactien con el PM
en un mismo sistema de circulacidon de masas de
aire. Este hecho da como resultado la adhesién
de particulas finas y ultrafinas en la pared exter-
na de granos de polen y esporas flngicas, poten-
ciando la respuesta alérgica de sujetos sensibili-
zados (Ortega-Rosas et al., 2020).

Este trabajo tiene la finalidad de dar a conocer
lasimplicaciones delaumento en las concentracio-
nes de PMy su interaccion con otras particulas de
origen bioldgico, considerando ademas los efectos
del cambio climatico en la alta incidencia de aler-
gias respiratorias por causa de granos de poleny
esporas fungicas (Ortega-Rosas et al., 2020).

TEMPORADAS DE ALERGIAS: UN POTENCIAL EN ASCENSO

Los granos de polen y esporas flingicas son biopar-
ticulas con potencial alergénico que suelen encon-
trarse suspendidas en la atmésfera, por lo que son
facilmente inhaladas. En algunos casos, el sistema
inmunitario reconoce a granos de polen y esporas
fungicas como sustancias extrafas o antigenos.
En respuesta, el organismo producira una mayor
cantidad de inmunoglobulina E (IgE) como medida
de defensa. La IgE es un anticuerpo que dirigira
al antigeno hacia la superficie de los mastocitos
(un tipo de glébulo blanco). Tal evento estimula la
desgranulacién de sustancias y mediadores acti-
vos al interior de los mastocitos (p. ej., histamina,
leucotrienos y prostaglandinas). Segun la clasifica-
cion de hipersensibilidad de Gell y Coombs (1963),
el polen genera una de Tipo 1 (inmediata); como
resultado se manifiestan los sintomas de la alergia:
estornudos, inflamacion, congestion nasal, irrita-
cién ocular, dificultad para respirar y crisis de asma
en los casos mas extremos. Segun Pavén-Romero
y colaboradores (2022), las alergias respiratorias
son padecidas por cerca del 40 % de la poblacion
en el mundo.

Las espermatofitas son plantas vasculares que
producen semillas como parte de su reproduccion.

Entre estas se encuentran las gimnospermas o
“plantas con semillas desnudas” (pinos y abetos).
Por su parte, las angiospermas son plantas que
han desarrollado frutos como medio de proteccion
y dispersion de las semillas. En su caso, laflor es
la estructura reproductora de la cual se desarro-
llara y liberara el polen (proceso de dehiscencia
de la antera).

En el interior de los granos de polen se encuen-
tran las células germinativas con carga masculina
gue deberan alcanzar la estructura femenina corres-
pondiente para lograr la fecundacién. Este proceso
de reproduccion sexual es altamente exitoso y se
conoce por el nombre de polinizacion. La poliniza-
cion es posible gracias a vectores como insectos,
aves y mamiferos que, en la blisqueda de néctar
y otros recursos, haran efectivo el transporte del
polen de unaflor a otra. No obstante, alrededor de
un 10 % de las especies de plantas con flores de-
penden de la polinizacién por viento. Este caracter
se define como anemcofilia y puede interpretarse
como la adaptacion evolutiva de algunas plantas
frente a escenarios en que las oportunidades de
polinizacidn por vectores animales son reducidas
(por ejemplo, lugares aridos, de temperaturas ex-
tremas o gran altitud). Entre las caracteristicas que
destacan en plantas anemdfilas se encuentran flo-
res o estructuras poco vistosas, unisexuales, sin
aromas, de disenos ligeros y fragiles, sin nectarios
u otro tipo de recompensas, y con una elevada
produccién polinica por flor o estrébilo. Ademas,
los granos de polen suelen ser secos, pequenos
y poco ornamentados (Friedman y Barrett, 2009).

A pesar de que las esporas de hongos sue-
len presentarse en concentraciones atmosféricas
mayores, estas han sido relegadas a un papel se-
cundario en estudios aerobioldgicos. Este hecho
podria deberse a su alta variabilidad morfologica, lo
que dificulta su identificacion taxonémica al micros-
copio; o bien, a su bajo potencial alergénico. Sin
embargo, en anos recientes las esporas fungicas
han ganado un mayor interés por parte de espe-
cialistas, quienes consideran que sus propiedades



alergénicas han sido subestimadas (Codina et al.,
2021). En los hongos, los métodos de dispersion
pasivos son predominantes y pueden ser tanto
sexuales como asexuales. Por ende, su arribo a
nuevos ambientes depende en gran medida de la
potencia y direccién de los vientos.

Para que la liberaciéon de polenes (dehiscencia)
y esporas tenga lugar, son determinantes algunas
caracteristicas medioambientales: disponibilidad de
recursos, cambios de estaciones y temperatura. Su
tiempo en suspensién depende en gran medida de
la prolongacién de épocas de sequia, baja humedad
y altos niveles de radiacion solar. En contraste, un
aumento en la precipitacion podria disminuir su con-
centracién atmosférica. La convergencia de estos
factores tiene relacién directa con el inicio de la tem-
porada de alergias: los sujetos sensibilizados que
habitan en sitios urbanos responden rapidamente
a los picos de mayor concentracién de alérgenos
en el aire. Si bien debe considerarse la susceptibi-
lidad y la predisposicién genética de la poblacién
ante ciertos taxones de gran potencial alergénico
(por ejemplo, pastos y ambrosias), la contamina-
cion atmosféricay la influencia del cambio climatico
(Ortega-Rosas et al., 2020). Algunos eventos extre-
mos que han sido asociados a la aceleracion del
cambio climatico (olas de calor o lluvias intensas,
por ejemplo), han llevado a modificaciones en la
extension de temporadas de alergias en diferentes
regiones. La disponibilidad de agua y el aumento
en la temperatura detonan los patrones de flora-
cién y propagacioén de las esporas, lo que afecta
el ciclo de vida de plantas y hongos conduciendo
a episodios de alergias mas severos y prolongados
(Paudel et al., 2021).

EFECTOS DEL PM EN LAS PROPIEDADES DE GRANOS
DE POLEN Y ESPORAS FUNGICAS

En la actualidad, la interaccion del PM con particu-
las bioldgicas es un fendmeno que ha despertado
interés, sobre todo en sitios urbanos donde los
niveles por contaminacién atmosférica resultan

alarmantes. Es posible que las caracteristicas mi-
croscoépicas en la morfologia de polenes y espo-
ras fungicas faciliten la adhesién de particulas a
su pared mas externa (Figura 2). La membrana de
esta pared puede llegar a colapsar en casos en los
que las concentraciones por PM sean excesivas,
reduciendo su estructura en fragmentos mas finos
(subparticulas) que preservan algunas proteinas de
potencial alergénico y producen un mayor impacto
al penetrar en las regiones profundas del sistema
respiratorio (Ortega-Rosas et al., 2020).

En el caso de granos de polen, Visez y colabora-
dores (2019) sugieren cuatro escenarios en los que
lainteraccion con particulas contaminantes se lleva
a cabo: 1) al depositarse sobre estructuras florales
al momento de apertura de la antera —parte superior
del estambre en donde se produce el polen; 2) en su
transporte aéreo, por medio de un mismo sistema
de circulacion; 3) durante un evento de resuspen-
sion en el cual las particulas sedimentadas vuelven a
elevarse por efecto del viento; y 4) al codepositarse
en fosas nasales y recorrer las vias respiratorias.
La evidencia comprueba que esta interaccion tie-
ne efectos en la composiciéon quimica de granos
de polen, su desempeno reproductivo, alergenici-
dad y estructura. Se han descrito alteraciones en
el contenido de flavonoides (quimicos vegetales),
pérdida de viabilidad (medida de fertilidad masculi-
na) y capacidad germinativa, aumento de potencial
alergénico y ruptura (Sénéchal et al., 2015).

En México, pocos estudios se han desarrollado
y gran parte de los registros aerobiolégicos se han
enfocado en estudiar la concentracion polinica de
la zona metropolitana del Valle de México, con un
menor interés en conocer la repercusion de esporas
fungicas en la atmdsfera de entornos urbanos, si
bien los Ultimos afnos se han caracterizado por el
progreso en investigaciones en el campo aerobiol6-
gico para estados mas al norte del pais como Nuevo
Le6n (Monterrey), Baja California (Mexicali), Sinaloa
(Los Mochis) y Sonora (Hermosillo y Cajeme). No
obstante, son limitados los trabajos que abordan
el impacto en la salud humana de la interaccién de
PM con granos de polen y esporas flngicas (Orte-
ga-Rosas et al., 2020).



Figura 2. Material particulado atmosférico (PM) adherido a granos de polen y esporas flngicas. Las flechas en blanco sefalan algunas de
las particulas adheridas. De izquierda a derecha: (a) polen de Ambrosia (ambrosias); (b) polen de Poaceae (familia de los pastos); (c) espora
de Alternaria (hongo filamentoso). Las imagenes se obtuvieron a través de microscopia electronica de barrido por las investigadoras Belem

Gonzélez-Grijalva y Carmen I. Ortega-Rosas.

El estado de Sonora se ubica en la region no-
roeste de la Republica Mexicana. Su cabecera mu-
nicipal, Hermosillo, es una ciudad de clima semiari-
do, que cuenta con temperaturas extremas a lo
largo del ano y lluvias torrenciales durante los me-
ses del verano. Segun datos del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020), su pobla-
cion total es de 936,263 habitantes, siendo el muni-
cipio con mayor numero de personas en el estado.

Desde 2015 a 2019, se ha estudiado la concen-
tracion de pdélenes y esporas flngicas en el aire de
Hermosillo. Entre los taxones polinicos dominan-
tes, se encuentran los pastos (familia Poaceae).
Los granos de polen de esta familia (como el que
se muestra en la seccion b de la Figura 2), suelen
ser pequenos en comparacion con otros; y, por su
composicion, tienen propiedades alergénicas que
afectan la salud de los grupos mas susceptibles a
problemas respiratorios. Asimismo, se han encon-
trado adheridas a su pared particulas de especies
quimicas provenientes del trafico vehicular (por
ejemplo, bromuro, cloro y antimonio).

Otros taxones de especial atencién por su abun-
danciay alergenicidad sonlos mezquites (género Pro-
sopis), las ambrosias (género Ambrosia) y los quelites
(familia Amaranthaceae), aligual que hongosfilamen-
tosos como Cladosporiumy Alternaria. Sus patrones de
concentracién (Figura3) se asocianasufloracién entre
las estaciones del invierno-primavera (febrero-abril) y
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Figura 3. Concentracién de particulas contaminantes en Hermosillo,
Sonorade 2016 a 2019, con colores correspondientes a cada afo de
monitoreo continuo: 2016 en azul, 2017 en rojo, 2018 en negro y 2019
en verde. El gréfico incluye (a) granos de polen, (b) esporas fungicas
y (c) PM10. La linea punteada indica el limite permisible de PM10 (36
ug/m?® de aire) en un primer afio de monitoreo, seguin la NOM-025-
SSA1-2021. ug = microgramo (millonésima parte de un kilogramo).
Fuente: Laboratorio de Aerobiologia (UES), Carmen |. Ortega-Rosas.
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durante el verano (julio-septiembre), meses enlos que
ladisponibilidad de agua aumenta gracias alas lluvias
que reverdecen temporalmente los paisajes de lare-
gion. Hermosillo cuenta con un registro de particulas
contaminantes en lafraccién PM,, (Figura3). A partirde
ello, se hallegado encontrar que, durante parte de los
meses mas frios del afo (octubre a diciembre), las con-
centraciones de este contaminante superan de manera
significativa el limite tolerable de 36 ug/m?3 de aire paraun
primer ano de monitoreo, segun la Norma Oficial Mexi-
canaNOM-025-SSA1-2021. Porlotanto, es probable que,
en los picos maximos de concentracion de polenes,
esporas flngicas y PM,, la poblacién de Hermosillo
seasusceptible alos padecimientos de enfermedades
respiratorias y afecciones cardiovascularesincluso mas
severas (Ortega-Rosas et al., 2020).

CONCLUSIONES

Pélenes y esporas fungicas actlian como vehiculos
de transporte para particulas finas y ultrafinas adhe-
ridas a su pared, lo que puede llevar a un alcance
mas profundo del PM en el sistema respiratorio. La
contaminacién atmosférica en las ciudades es un
problema en aumento que se ve potenciada por los
efectos de la aceleracién del cambio climético. Por
lo tanto, es necesario el desarrollo de estrategias
de mitigacién mas efectivas por parte de gobiernos
y organizaciones. Entre las recomendaciones en
pro de combatir los efectos combinados de la con-
taminacién y las alergias respiratorias se encuen-
tran el monitoreo continuo de la calidad del aire, la
elaboracion de calendarios polinicos que indiquen
los meses de mayor concentracion de pdlenes y
esporas fungicas alergénicas para contemplar me-
didas anticipatorias (por ejemplo, el uso del cubre-
bocas) y la asistencia médica temprana al momen-
to de reconocer los primeros sintomas de alerta.
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Celdas solares organicas:

una alternativa econdmica

y sustentable

Aldo Giovani Vazquez Guzman
Jairo César Nolasco Montano

La poblaciéon mundial se ha incrementado de 2 mil millo-
nes a 8 mil millones en los ultimos 70 ahos (Adam, 2022).
&Y qué sucede con el recibo de consumo eléctrico de un
departamento de una persona soltera cuando decide tener
familia (una pareja, dos hijos, y una abuela)? Ese recibo
puede pasar de $200 a $2,000. El crecimiento de la familia
causa un incremento de su demanda de energia eléctrica.
De la misma manera, la poblacién mundial, a medida que
se multiplica, demanda mas energia eléctrica. Para cubrir
las necesidades energéticas de una forma sostenible se
han implementado fuentes de energia renovable como
la energia solar.

La luz solar representa una alternativa energética ideal,
porque a diferencia del petréleo, es abundante en todo
el planeta y es gratis. En una hora, la Tierra recibe mas
energia del Sol que la energia que la poblacién mundial
consume en un ano (Zhou, 2013).

La conversién de la energia solar a energia eléctrica
ocurre mediante el efecto fotovoltaico. Este fenédmeno
fue observado por primeravez en 1839 (Becquerel, 1839).
El efecto fotovoltaico es el proceso mediante el cual se
conviertenlosrayos solares en electricidad utilizando una
union de materiales semiconductores.

Existen materiales que conducenlaelectricidad (con-
ductores), materiales que no conducen la electricidad
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(aislantes), y materiales que semiconducenla electri-
cidad (semiconductores). Alincidirlaluz solar sobre
los materiales semiconductores que conformanlas
celdas solares, ocurre unatransicion de electrones
de niveles energéticos poco conductivos hacia otros
mas conductivos. Lo anteriory un campo eléctrico
interno originado por la unién de los semiconduc-
tores permite que los electrones fluyan libremente
y generen corriente eléctrica.

Las celdas solares tienen como su principal pa-
rametro de medida a su eficiencia de conversién
de energia. Su eficiencia de conversion de energia
representa la relacién entre la energia de entrada y
la energia de salida. Los rayos solares son la energia
de entrada; y la potencia eléctrica que la celda solar
entrega representa la energia de salida. La potencia
eléctrica de salida esta en funcién de la capacidad
de los materiales de la celda solar para absorber
luz solar y conducir la electricidad fotogenerada.
Se busca que los materiales en una celda solar
conviertan la mayor cantidad de rayos solares en
energia eléctrica.

CELDAS SOLARES

Un sistema fotovoltaico comercial capta, transfor-
ma y suministra la energia proveniente del Sol. La
captacion se realiza mediante un panel fotovoltaico.
El panel estd compuesto por un conjunto de celdas
solares. En esas celdas se lleva a cabo el efecto
fotovoltaico para generar una corriente eléctrica,
de modo que la corriente eléctrica de un panel fo-
tovoltaico es la suma de las corrientes eléctricas
de cada celda solar dentro del panel.

La energia eléctrica es obtenida en forma de
corriente directa, por lo que requiere ser transfor-
mada en corriente alterna para ser utilizada en los
hogares. El proceso de conversién a corriente al-
terna es efectuado en un dispositivo electrénico
llamado inversor. Finalmente, la energia eléctrica,
ya convertida en corriente alterna, puede ser usada
para diferentes fines, como energizar luminarias o
cargar celulares.

El silicio es el principal material de los paneles
solares comerciales: el 95 % de los paneles sola-
res estan hechos con silicio. Este material se usa
en las celdas solares por sus propiedades fisicas
ideales (ancho de banday conductividad eléctrica)
que favorecen el efecto fotovoltaico (Zhou, 2013).
Sin embargo, el proceso de purificacién del silicio
requiere de altas temperaturas que incrementan los
costos de fabricacion. Esta limitante ha llamado la
atencion de la comunidad cientifica, por lo que se
han investigado nuevos materiales para fabricar
celdas solares de bajo costo, tales como los ma-
teriales organicos.

VENTAJAS DE LAS CELDAS SOLARES ORGANICAS

El silicio de alta pureza es un semiconductor con
caracteristicas eléctricas que favorecen a los dispo-
sitivos electrénicos. Entre los dispositivos electréni-
cos mas destacados se encuentran los transistores
y las celdas solares. Las celdas solares convencio-
nales son fabricadas usualmente de silicio policris-
talino debido a que su relacién costo-eficiencia es
superior a la de otros materiales. Existen diferentes
tipos de fabricacion del silicio. En orden descenden-
te de complejidad y costo, hay tres tipos de silicio
utilizados como base en celdas solares conven-
cionales: silicio cristalino, policristalino y amorfo.
Las celdas solares basadas en dichos materiales
tienen como limitante su complejo proceso de pu-
rificacion y fabricacién. Por ejemplo, el proceso de
purificacion del silicio ocurre a altas temperaturas,
lo cual encarece la fabricacién de dispositivos. Esto
ha motivado a la comunidad cientifica aimplemen-
tar nuevos materiales en celdas solares conocidas
como emergentes.

Entre las celdas solares emergentes estan las
celdas solares fabricadas con materiales organi-
cos. Tales materiales son econdémicos, flexibles y
con un proceso de fabricacién simple. La Figura 1
muestra la comparacion de temperaturas de elabo-
racion y de espesores de celdas solares de silicio
y organicas. El silicio de alta pureza requiere para
su elaboracion de una temperatura de alrededor de
700°C. En contraste, algunos materiales organicos
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Figura 1. Comparacién de temperaturas de elaboracién y de espesores de celdas solares de silicio y organicas.

no requieren de altas temperatura y pueden ser
fabricados a temperatura ambiente, alrededor de
23 °C. Esto hace que los materiales organicos utili-
cen menos energia para elaborarse, y por lo tanto,
son menos costosos; ademas de que se requiere
de menor cantidad de material para fabricar las
celdas. El grosor de la capa que absorbe laluz en
las celdas solares hace la diferencia en la canti-
dad de material empleado. El grosor del silicio en
una celda solar es 0.0001 metros, grosor similar al
del cabello humano, mientras que los materiales
organicos tienen un grosor de 0.0000001 metros,
grosor similar a la de un virus. Especificamente,
se emplea alrededor de 1,000 veces menos ma-
terial en las celdas solares organicas que en las
celdas solares de silicio. Se ha estimado que el
costo de las celdas solares organicas representa
alrededor de unatercera parte del costo de las de
silicio (Bhaskaran et al., 2014).

FABRICACION DE BAJO COSTO

Los materiales organicos se han implementado
en diversas areas de la electrdnica, por ejemplo,
las pantallas de televisién, los sensores médicos
flexibles y las celdas solares. Los materiales orga-
nicos tienen varias ventajas cuando son usados en
el campo fotovoltaico: 1) los materiales organicos
son a menudo baratos de producir y se pueden

sintetizar utilizando materiales facilmente disponi-
bles; 2) son flexibles, lo que los hace ideales para
superficies curvas; 3) se pueden procesar facil-
mente utilizando técnicas basadas en soluciones
(liquidos), como la impresién o el recubrimiento,
lo que permite la produccién en masa de dispo-
sitivos a bajo costo; 4) tienen menores requisitos
de energia para la sintesis y el procesamiento en
comparacion con los materiales inorganicos, lo que
los hace energéticamente mas eficientes en su eta-
pa de produccion; 5) la produccién de materiales
organicos genera menos residuos y puede ser mas
amigable con el medio ambiente que los materiales
inorganicos. El resultado de su ligereza es que con
menos material salen mas dispositivos. Se estima
que si utilizas 1 kg de material organico, se podria
fabricar una celda solar del tamafo de una cancha
de futbol profesional.

Existen principalmente dos factores que in-
ciden en el costo de las celdas solares: el costo
de los materiales y el costo de fabricacion. Por el
lado de los materiales, los métodos quimicos de
elaboracién de los materiales organicos son mas
simples que los de silicio. El rango de temperatura
que se suele utilizar es de 90 a 150 °C ( Suresh et al.,
2022). Esto implica que un proceso escalable sea
viable debido a que necesita menos energia térmica
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Figura 2. (a) Proceso de fabricacién de rollo a rollo de celdas solares organicas. (b) Analogia con la elaboracion de una pizza.

para su fabricacién. Por el lado de la fabricacion,
se emplea menos material en las celdas solares
organicas que en las convencionales. Ademas, el
proceso de depésito en solucidn con el cual las
celdas solares organicas son fabricadas también
favorece su escalabilidad.

La comunidad cientifica fabrica las celdas solares
organicas mediante la técnica de recubrimiento gira-
torio (spin-coating), la cual es relativamente simple,
replicable y de bajo costo. La técnica consiste en
depositar el material activo organico sobre un vidrio
transparente. Posteriormente, este vidrio transpa-
rente (sustrato) se hace girar. Esta técnica funciona
bien a nivel laboratorio, donde las muestras son de
alrededor del tamafo de un sacapuntas (2 cm?).
Sin embargo, en las celdas solares organicas la
técnica tiene la desventaja de desechar la mayor
parte del material que se deposita. Tales pérdidas
en la industria juegan un papel en el costo final del
dispositivo. Por eso se han popularizado métodos
alternativos para fabricar las celdas solares organi-
cas con base en procesos similares a la impresién
de un periédico. Un ejemplo de esto es el deposito
a gran escala por la técnica nombrada de “rollo a
rollo” (roll-to-roll). Esta técnica permite el depédsito
de peliculas en el orden de los cientos de nanéme-
tros (alrededor de 300 nanémetros) de espesor. La
Figura 2 presenta el proceso de fabricacion rollo a
rollo de celdas solares organicas.

El esquema presenta una celda solar organica
compuesta por cuatro capas. La capa cero represen-
ta el sustrato de plastico PET en forma de rollo sobre
el cual esta depositado un éxido conductor transpa-
rente. La capa 1 representa una pelicula de trans-
porte que sirve para evitar pérdidas en la interfaz.
La capa 2 representa la pelicula absorbedora de luz
solar que sera la encargada de convertir a corriente
eléctrica los rayos solares. La capa 3 representa el
contacto metalico por donde va a fluir la corriente.
La configuracion de la celda solar organicas de la
Figura 2 es relativamente simple, pero dependera
del diseno y de los materiales que se empleen.

INVESTIGACION CIENTIFICA EN MEXICO

¢Sabias que las celdas solares orgéanicas han al-
canzado enlaboratorio eficiencias de alrededor de
19 %? Esta eficiencia fue alcanzada por un grupo
deinvestigadores dela Universidad de Corea (Park
etal., 2023). Ellos estudiaron cémo mejorar la capa
activadelaceldasolarconbase enunacapaactiva
compuesta portres materiales. A esta configuracién
seleconoce comodetipoternario. Sise comparara
con laeficienciadelas celdas solares convenciona-
les que existen en el mercado, estariamos hablando
de unaaltaeficiencia.

La Figura 3 muestra un esquema de la arqui-
tectura basica de una celda solar organica del tipo
ternaria. La arquitectura consiste fundamentalmen-
te de tres partes: electrodo superior, capa activa y
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Figura 3. Esquema de la arquitectura basica de una celda solar
organica del tipo ternaria.

electrodo inferior transparente. El efecto fotovoltaico
sucede en la capa activa, generando dos flujos de
cargas eléctricas, uno es negativo y el otro positivo.
La carga eléctrica negativa fluye hacia el electrodo
superior mientras que la positiva lo hace hacia el
electrodo inferior transparente. Sin embargo, en
el proceso de transporte de carga eléctrica de la
capa activa a los electrodos, existen pérdidas en
las interfases que se traducen en una reduccion
de la eficiencia. Si mejoramos las interfases entre
la capa activa y los electrodos, se podria mejorar la
eficiencia. Asi, la eficiencia puede ser incrementada
al mejorar los procesos que suceden en cada una
de las partes del esquema.

En México, diversos trabajos de investigacion
se han enfocado en laimplementacién de nuevos
materiales para los diferentes componentes de
la configuracién de una celda solar, particular-
mente la capa activa, las capas de transporte y
los electrodos.

A continuacion, se mencionan algunos ejemplos
de aporte cientifico mexicano en cada una de las
tres zonas de las celdas solares organicas:

1) En la capa activa. Romero-Borja et al. (2018)
utilizaron grafeno en solucién como componente
en una capa activa compuesta de un polimeroy una
pequefa molécula. Ellos alcanzaron un incremento
en la eficiencia de 5.5 % hasta 6.7 % al incorporar el
grafeno en la capa activa.

2) En peliculas de transporte de carga eléctrica.
Amargos et al. (2020) utilizaron éxido de grafeno
mezclado con un polimero semiconductor como
capa transportadora de huecos. Esto resultd en
una eficiencia del 8.2 %, mientras que solo utilizar el
oxido de grafeno resulté en una eficiencia del 5.3 %.

3) En los electrodos. Fernandez et al. (2021) in-
vestigaron una alternativa al contacto transparente
convencional usado en las celdas solares organi-
cas. Para ello, utilizaron un derivado de grafeno
mezclado con un polimero semiconductor proce-
sado en solucién. Al usar estos materiales, se logréd
una eficiencia de 4.2 %.

Nuestro grupo de investigacion en Ciencia y
Tecnologia Sustentable (CITECSUS) se ha enfoca-
do en explicar el comportamiento eléctrico de las
celdas solares organicas. Para ello, se han imple-
mentado diversos modelos fisicos (Nolasco et al.,
2019). Entender los factores que afectan a las celdas
solares organicas sirve para disefar el dispositivo e
identificar cuantitativamente las pedidas de energia,
para asi proponer mejoras en el dispositivo.

Algunos retos en que la comunidad cientifica
trabaja actualmente son: 1) la degradacién de las
celdas solares organicas debido al ambiente, y 2)
la busqueda de una alta eficiencia utilizando ma-
teriales organicos con métodos de elaboracion
simple. Se espera que en un futuro cercano estos
temas sean comprendidos y sea posible disefar
y fabricar celdas solares organicas que compitan
con los modelos comerciales.
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Las plantas han generado grandes beneficios para el ser
humano mas alla de producir el oxigeno que respiramos y
ser fuente de alimento. Uno de los més preciados es el uso
medicinal de muchas especies; esta y otras propiedades
se deben al contenido de compuestos quimicos en ellas,
de los cuales existe una gran diversidad. En este trabajo
nos enfocamos en las saponinas.

Su nombre proviene del latin sapo, que significa jabén,
debido a su capacidad de formar espuma al ser mezcladas
con agua. Esta propiedad ha sido aprovechada como
detergente natural por tribus chilenas desde 1716, fecha
de los primeros registros sobre el uso de la corteza del
arbol Quillaja saponaria para lavar prendas de lana (Ro-
driguez, 2021); sin embargo, estos compuestos no son
exclusivos de este arbol.

Las saponinas son producidas por muchas especies
de plantas, aunque también estan presentes en estrellas y
pepinos de mar. En el caso de las plantas, estos compues-
tos son parte de su sistema de defensa contra hongos,
bacterias y depredadores, pero el ser humano, alo largo
del tiempo, encontré una forma diferente de aprovecharlos.

Sharma y colaboradores (2023) sefalan que, en ge-
neral, las saponinas poseen un inmenso potencial tera-
péutico como compuesto hipoglucemiante, antiasmatico,
antioxidante, antihipertensivo y antimicrobiano.
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En realidad, hablamos de una familia enorme
de compuestos quimicos y, como en todas las
familias, cada integrante tiene una caracteristica
que lo vuelve Unico; en este caso, cada miembro
posee una estructura quimica particular que hace
que sus propiedades cambien. Gracias a esto se
fueron descubriendo otras posibles aplicaciones
para cadatipo de saponina.

SAPONINAS EN NUESTRA MESA

Al estar presentes en una variedad de plantas, nos
hemos beneficiado de estos compuestos sin ser
conscientes, pues parte de nuestra dieta se basa
en el consumo de plantas y sus derivados que
contienen saponinas, por lo que su aprovecha-
miento es tan sencillo como prepararse un licuado
de avena.

La avena es uno de los cereales méas consumi-
dos a nivel mundial por su aporte de fibra y benefi-
cios ala salud, gracias a que disminuye los niveles
de colesterol, propiedad que se debe en parte alos
avenacésidos, saponinas presentes en los granos
de este cereal (Raguindin et al, 2020).

De manera similar, al disfrutar una taza de té,
ademas de otros compuestos consumimos las sa-
poninas de la planta del té (Camelia sinensis) con
las que se han hecho estudios para analizar su
efectividad para prevenir el cancer de higado, mos-
trando resultados prometedores (Fan et al, 2020).

En las legumbres (soya, frijol, garbanzos, len-
tejas, etc.), se encuentran saponinas que son res-
ponsables de su efecto en la prevencion del cancer,
reduccion del colesterol y efecto antiinflamatorio,
aunque varia de acuerdo con el tipo de legumbre
y tiempo de coccién (Singh et al, 2017). Por ejem-
plo, las saponinas presentes en la cascara del frijol
negro pueden reducir la formacion de grasa en el
higado y favorecer la pérdida de colesterol (Cha-
vez-Santoscoy et al, 2014) (Ver Figura 1).

Otros alimentos que también tienen saponi-
nas son el tomate, las espinacas y las semillas
de chiles.
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Figura 1. Alimentos fuente de saponinas y diversas estructuras
quimicas de esta familia de compuestos.

LAS SAPONINAS EN LA LUCHA
CONTRA LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Las saponinas también han resultado Utiles en la
lucha por el cuidado del medio ambiente. En este
ambito, Liu y colaboradores (2017) sefalan que las
saponinas son capaces de atrapar las moléculas de
los metales pesados, removiendo desde un 70 %
hasta el 100 % de estos contaminantes. Los metales
pesados sontodos aquellos metales que puedan ser
téxicos (plomo, arsénico, cobre, zinc, entre otros) y
se encuentran presentes en suelos y aguas, gene-
rando contaminacién y afectando la biodiversidad.

UN COMPUESTO BENEFICO PARA EL CAMPO

De igual manera, el sector agricola ha encontrado
la forma de beneficiarse con las saponinas, pues
se encuentra estudiando su uso como insecticidas
para el control de plagas como pulgones, escara-
bajos, gorgojos, chicharritas, gusanosy polillas en
diversos cultivos. Su uso en el control biolégico se
debe a sus efectos en el crecimiento y la repro-
duccién de los insectos, ademas de que daha su
sistema digestivo, por lo que dejan de alimentarse
(Singh y Kaur, 2018).

SAPONINAS EN LA LUCHA CONTRA LA PANDEMIA

Durante la crisis enfrentada por la pandemia de
COVID-19, las saponinas despertaron el interés de la



industria farmacéutica debido a su utilidad en la ela-
boracion de diversos productos, como las vacunas;
gracias a su capacidad adyuvante incrementan la
efectividad de estas. Incluso, en Chile, las saponi-
nas purificadas del arbol Quillaja saponaria se han
utilizado para la fabricacion de vacunas contra la
COVID-19 (Rodriguez, 2021).

Diosgeninay tigogenina son saponinas utiliza-
das en la sintesis de anticonceptivos y hormonas
sexuales; de igual manera, estas saponinas son uti-
lizadas como materia prima para la elaboracién de
farmacos como la dexametasona e hidrocortisona,
los cuales son medicamentos antiinflamatorios que
se estan utilizando para el tratamiento de pacientes
con COVID-19 en los casos en que es necesario
suministrar oxigeno (Beaumont et al, 2023).

Estas saponinas se obtienen de plantas como
la Dioscorea macrostachya, de donde proviene la
diosgenina, y el Agave sisalana, que es fuente natu-
ral de tigogeninay hecogenina (Sidana et al, 2016),
compuestos que se utilizan para la sintesis de cor-
tisona, un medicamento de tipo esteroide.

PRESENCIA EN AGAVES

Las plantas del género Agave representan un impor-
tante recurso econdémico para el pais debido a sus
diversas aplicaciones en la produccion de bebidas
alcohdlicas, alimentos y fibras naturales; también
han llamado la atencion por ser fuente natural de sa-
poninas de tipo esteroidal. Hasta el momento se han
identificado mas de 50 especies de Agave con consti-
tuyentes de saponina; estos son quiza los compues-
tos mas estudiados del género (Sidana et al, 2016),
debido a los beneficios a la salud mencionados.

El uso de los agaves como fuente productora
de saponinas representa una alternativa en la bus-
queda del aprovechamiento integral de este tipo de
planta, y puede generar mayor beneficio econémico
y a la salud en nuestro pais.

EL LADO NEGATIVO

A pesar de sus propiedades benéficas, se debe te-
ner cuidado con las saponinas, pues tienen efectos

negativos. La toxicidad de estos compuestos de-
pende de su dosificacion, por lo tanto, varia mucho.

En casos severos de ingesta, es posible que se
produzcan lesiones o irritacion en el estbmago, y si
entran en el torrente sanguineo tienen el potencial
para afectar el higado e incluso producir convulsio-
nes, coma e insuficiencia respiratoria. Es importante
mencionar que hasta la fecha no se ha observado un
efecto adverso tan drastico por el consumo oral de sa-
poninas en ningun ser humano (Sharma et al, 2023).

EN RESUMEN

Las saponinas son un grupo diverso de compuestos
quimicos con una amplia gama de aplicaciones
biolégicas como citotdxicas, insecticidas, antiin-
flamatorias e incluso para atrapar moléculas de
metales pesados.

Estos compuestos se encuentran distribuidos
en muchos tipos de plantas; en los agaves se ha
detectado una gran variedad de saponinas del tipo
esteroidal, y es posible que representen una alter-
nativa de aprovechamiento enfocada en la econo-
mia circular, puesto que los agaves son de gran
importancia econémica en nuestro pais.
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(Donde esta la Economia
Social y Solidaria?

Lilian Hernandez Nolasco
Luis Enrique Lopez Tolentino

Las condiciones del mundo, las crisis ambientales, socia-
les, de seguridad, y la mas reciente, de salud (COVID-19),
han visibilizado la necesidad de coexistir con otras for-
mas de economia. Sobre todo cuando se han cerrado
fronteras, modificado formas de produccién, quebrado
empresas y generado un aumento desmedido de desem-
pleados; cuestionando la economia de mercado como la
Unica forma natural de economia (Polanyi, 1997).

La vulnerabilidad de la humanidad se ha expuesto de
forma generalizada y afecta principalmente a las clases
marginadas, lo que da la pauta para revalorar otras formas
de hacer economia, en este caso la de la Economia Social
y Solidaria (ESS), un modelo en el que coinciden repre-
sentantes de las ciencias sociales, naturales y exactas,
economistas y las comunidades territoriales o virtuales
que buscan nuevos paradigmas (Collin, 2012).

Hablar de ESS cada vez es mas comun, especialmen-
te desde su incorporacién a formas mas institucionales.

De acuerdo con Cabrera (2017), en América Latina
se ha dado de diversas maneras: a) con reconocimien-
to explicito desde las constituciones politicas; b) con
legislaciones especificas, y c) con la incorporacién de
politicas publicas.

En el caso de México, su institucionalidad se da con
la aprobacion de la Ley de Economia Social y Solidaria
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el 12 de abril del 2012 (Camara de Diputados del
Congreso de la Unién de México, 2012).

Al mismo tiempo, se cred el Instituto Nacional
de la Economia Social (INAES) y los Nodos de Im-
pulso a la Economia Social y Solidaria (NODESS),
que son alianzas voluntarias entre distintos actores
(universidades, organismos del sector publico y
colectivos o0 sociedades cooperativas) que dan
atencion a problemas comunes relacionados con
la ESS (Secretaria de Gobierno, 2023).

No obstante, el fomento de la ESS en México
también se da desde la academia y las organi-
zaciones no gubernamentales (Hernandez & Ra-
mirez, 2022).

Pero mas alla de una oleada de préacticas nacio-
nales e internacionales —tanto del sector publico
como del privado- relacionadas con la ESS, aln
existe ambigliedad en su reconocimiento, en razén
de lo cual cabe preguntar; {déonde se encuentra la
ESS? o écuando se puede decir que se esta frente
alaESS?.

ECONOMIA SOCIAL Y ECONOMIA SOLIDARIA:
GENESIS CONCEPTUAL

Abordar de forma separada la Economia Social y
la Economia Solidaria permite vislumbrar la unién
de ambos términos. Desde la definicién general de
economia, es posible precisar elementos que ca-
racterizan a la ESS. En este sentido, Polanyi (1944),
citado por Garcia (2022), define la economia de
mercado como

[...] un sistema econdémico controlado, regulado
y dirigido por los precios del mercado; el orden
en la produccién y en la distribucién de bienes
se confia en ese mecanismo regulador. Paraello,
los seres humanos adoptan comportamientos
racionales a manera de maximizar sus ganan-
cias monetarias, bajo el supuesto de que los
mercados suministran los bienes, cuyo precio

sera determinado por la demanda. (p. 12)

A partir de lo anterior, se logra visibilizar que para
hacer economia es trascendental la participacion y
comportamiento del ser humano, tanto individual
como colectivamente. En consecuencia, con la fi-
nalidad de regular la intervencién del individuo en
la economia, se admite un marco de valores, prin-
cipios, instituciones y practicas que motiven la co-
rrecta organizacién, distribucion, comercializacion
y consumo en la produccion de bienes y servicios.
Esto permitira resolver necesidades y deseos en
la comunidad.

De maneraindependiente, en el marco de lo que
es la Economia Social, es notable la importancia
que se le da al papel del individuo en la economia,
ya que se asume que este es un sujeto social por
naturaleza. Por ende, requiere de un grado de in-
tegracion con su comunidad; de esta manera se
impulsan y fortalecen los lazos de interaccion de
todos los individuos del colectivo con la finalidad
de lograr una mayor cohesion social. Algo similar
ocurre con la Economia Solidaria, que se concibe a
partir del valor moral supremo de ser solidario —es
decir, la colaboraciéon mutua entre individuos—, lo
que implica “cooperar, sumar recursos y responsa-
bilidad, para proyectar colectivamente” (Coraggio
etal., 2016, p. 25).

Lo anterior pone en evidencia que la Econo-
mia Social y la Economia Solidaria son conceptos
complementarios, pues coinciden en que el ser
humano es el elemento integrador de las relacio-
nes econdémicas y rescatan valores como la parti-
cipacion, cooperacioén, organizacion, fraternidad
y equidad.

Acorde con lo anterior, mas alla de la dinamica
de mercado —de oferta y demanda- que regula el
sistema econdmico, tal como lo sefialan Coraggio
et al., (2016) ambos conceptos consideran otras
formas de interaccion suscitadas en la dinamica
econdmica y conforman un proyecto de accién co-
lectiva (incluyendo practicas estratégicas de trans-
formacién y cotidianas de reproduccién) dirigido a
contrarrestar las tendencias socialmente negativas
del sistema existente, con la perspectiva de cons-
truir un sistema econdémico alternativo integrado a
una sociedad justay equilibrada.
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Figura 1. El sistema Econdmico Social y Solidario (SESS). Imagen de creacion propia con base en Coraggio et al. (2016).

SOBRE LA DISTINCION DE LA ESS

Las acciones que distinguen a la ESS se desenvuel-
ven en un espacio que funciona como un Sistema
Econdmico Social y Solidario (SESS) que, segun
Coraggio et al., (2016) es:

[...] el sistema histérico de instituciones, valores
y préacticas (recurrentes, por costumbres, por
eficacia comprobada, juridicas...) mediante el
cual cada comunidad, conjunto de comunida-
des o sociedad, organizay coordina el proceso

econodmico. (p. 18)

El SESS se compone de seis ejes principales
que rigen el modo de las relaciones econémicas
(Figura 1).

Este SESS es visto como una alternativa dis-
tinta al capitalismo, puesto que, como afirma Ga-
licia (2021), la ESS considera una diversidad de
actores econdmicos que no se comportan como

consumidores o productores; asimismo, no estan
limitados a un actuar individual, egoista o racional
como el Homo economicus.

En estalinea, vale la pena distinguir las acciones
delo que esylo que no es la ESS (Tabla 1).

Ciertamente, la ESS se presenta en un modo
alterno al capitalismo; a pesar de ello, emergen
practicas, organizaciones, instituciones, acciones
fisicas y digitales que se nombran ESS pero que
dificilmente modifican su légica de reproduccion
(producir para vender), en virtud de lo cual Collin
(2012) se pregunta si acaso la ESS es solo capita-
lismo moralizado.

Aunque Santos (2011), en una postura menos
radical, asegura que estas practicas no se separan
del mercado, pero sirealizan actos contrahegemo-
nicos al capitalismo y, por tanto, se predisponen
como alternativas econdémicas basadas en princi-
pios sociales y solidarios.
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*  Es producir sociedad y generar valores de
uso para cubrir necesidades de los mismos
productores o sus comunidades.

*  Es utilizar recursos endégenos —propios de un
territorio— para fomentar el desarrollo local.

. Es desarrollar relaciones de mercado con dosis de
solidaridad y precios justos.

. Es fomentar el desarrollo de lazos sociales
vinculados a la satisfaccién de necesidades
materiales, sociales y de recuperaciénde derechos.

e Es una economia con enfoque moral cuya
propiedad y control reside en la sociedad civil,
denominada economia del “tercer sector”.

e Es desarrollar una relacién organica entre el
hombre-naturaleza, poniendo a la ecologia en el
centro del negocio.

* No solo es generar utilidades econdémicas.

. No esta orientada al lucro, por ende, no se centra
en la maximizacién de beneficios-minimizacién
de costos.

* No se trata de una relacién compra-venta o de
producir y acumular ganancias, por lo tanto, no
se cae en una légica de reproduccion ampliada
del capital.

. No es una economia de los “pobres”, sino una
propuesta para activar las capacidades de todos
los ciudadanos.

. No es una economia que pertenece al sector
publico o gubernamental.

Tabla 1. Lista de acciones que distinguen a la ESS de aquellas que no lo son. Tabla propia con base en Economia Social y Solidaria: el
trabajo antes que el capital (p. 41-52), por J. L. Coraggio, 2011, Abya-Yala Ediciones.

ESPACIOS RECONOCIDOS DESDE
LA ECONOMIA SOCIAL Y SOLIDARIA

Actualmente, existe un gran numero de practicas y
de actores con la intencién de construir otra visién
de la economia. Estos elementos son dificiles de
contabilizar porque, en la mayoria de los casos, no
tienen formas de medicién y, por supuesto, ello ha-
ce dificil su visibilizacion. Algunas de estas practicas
pueden ser planteadas desde la diversidad del pro-
ceso que albergan. De acuerdo con el Laboratorio
de Innovacién Econdémica y Social (LAINES, 2020)
se identifican 5 procesos (Figura 2):

A) Solidarios. Aquellos concernientes a temas co-
munitarios con caracteristicas originarias. Tal es el ca-
so deltrueque, lamano vuelta, el tequio y las practicas
de Guelaguetza en las bodas o en las defunciones,
esta Ultima utilizada en el estado de Oaxaca, México.

B) De consumo. Involucran la adquisicién de
bienes finales de manera conjunta. Los colectivos
que buscan mejores precios para bienes o servicios

finales, algunos se formalizan, pero otros no. En
México es posible reconocer a la Sociedad Coo-
perativa Tosepan Titataniske (ubicada en la Sierra
Nororiental de Puebla) como una de las organiza-
ciones mas reconocidas desde la mirada de la ESS.
Otra practica que se ha dinamizado en México es
la creacion de mercados solidarios.

C) Productivos. Consideran procesos en los que
existe una transformacion de la materia prima en
bienes de consumo e incluyen el valor agregado.
Una muestra de este tipo de organizaciones es
Quali, un grupo de empresas sociales cooperativas
que operan una cadena agroindustrial de alimentos
nutritivos elaborados de amaranto con presencia
en los estados de Puebla, Oaxaca e Hidalgo.

D) Financieros. Existe una gran cantidad de coo-
perativas de crédito y ahorro, pero también se han
conformado mdltiples grupos de ahorro. Siendo las
cooperativas de ahorro y crédito las organizaciones
—en el caso de México— que concentran la mayor
cantidad de socios. Tal es el caso de la Sociedad
Cooperativa de Ahorro y Préstamo Tosepantomin
(en Puebla) la cual, segun la Comisién Nacional
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de el Laboratorio de Innovacién Econémicay Social (LAINES, 2020).

para la Proteccion y Defensa de los Usuarios de
Servicios Financieros (CONDUSEF, 2022), cuenta
con 48,251 socios en un total de 9 sucursales.

E) De estructuras digitales. El uso de plataformas
digitales se increment6 a partir de la pandemia por
COVID-19, ahora es posible encontrar mercados
digitales que venden productos de diversos co-
lectivos de artesanos y de pequenos productores.
Asimismo, distintas sociedades cooperativas han
creado sus propias plataformas de comercio elec-
trénico. En México, tienen mayor importancia las
practicas que provienen de las formas de organiza-
cion denominados Organismos del Sector Social
de la Economia (OSSE). Los que de acuerdo con
la Ley de Economia Social y Solidaria del 2012 son

[...] ejidos, comunidades, organizaciones de tra-
bajadores, sociedades cooperativas, empresas
que pertenecen mayoritaria o exclusivamente a
lostrabajadoresy, en general, detodas las formas
de organizacién social para la produccion, distribu-
ciény consumo de bienes y servicios socialmente
necesarios. (Camara de Diputados del Congreso
de la Uniéon de México, 2012, p. 2)

Es relevante indicar que una de las formas que ha
recibido mayor impulso es la sociedad cooperativa
en procesos productivos, de consumo y financieros.

REFLEXION FINAL

En un mundo en el que la mayoria de las personas
conviven en torno a una economia de mercado, la
ESS se pone de manifiesto como otra forma de eco-
nomia o alternativa econémica. La ESS, actualmente,
es un concepto con caracteristica multiforme por la
propia dinamizacion de las alternativas que surgen
en el mundo. Desde lo social, concibe la sinergia
que acontece en lo colectivo. Mientras que, desde
lo solidario, reconoce que la economia no debe ser
reducida a un acto de compra-venta, puesto que
implica un conjunto de relaciones construidas en
las sociedades. Cabe senalar que existen diversas
posturas al hablar de la ESS, aun cuando las mas
aceptadas por los gobiernos nacionales son las que
se sustentan en lo social antes que en lo solidario, en
especial, por laintencién de que exista una formali-
zacioén de las préacticas de ESS. En consecuencia, la
ESS se encuentra, por un lado, en aquellas préacticas
histéricas, cotidianas e intrinsecas a las sociedades
que buscan la satisfaccion de las necesidades pero
que no recurren al mercado para lograrlo. Por otro
lado, en formas colectivas con reconocimiento ju-
ridico que asumen procesos econdémicos y que, en
su mayoria, operan como colectivos, sociedades
cooperativas o mutuales. En afnos recientes ha acon-
tecido un mayor fomento ala ESS y con él su visibi-
lizaciéon. No obstante, en la mayoria de los casos,
dichas alternativas no se alejan de la economia de
mercado, aungue en su gestién realizan actividades
contrahegemaonicas al capitalismo, al colocar en el
centro el bienestar de las personas y el coexistir de
manera armoniosa con la naturaleza. Finalmente,
el paradigma actual de la ESS hace necesario un
cuestionamiento hacia la desmitificacién de sus
propias nociones. La ESS debe abordarse desde
cualquier actividad econémica, desde lared y la
interoperacion, ya que estas practicas no deben ser
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delegadas Unicamente a los pueblos originarios co-
mo otras formas de convivencia y de supervivencia.
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