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El neoscurantismo

Francisco Pellicer Graham

Maiori forsan cum timore sententiam in me fertis quam
ego accipiam

Temblais acaso mas vosotros al anunciar esta sentencia
que yo al recibirla

Giordano Bruno, Quemado vivo el 17 de febrero de

1600 en el Campo de’ Fiori, Roma.

De nuevo, el juego de las definiciones; el Diccionario de la
Lengua Espafola define obscurantismo con dos acepciones:
1. Oposicion sistematica a la difusién de la cultura.

2. Defensadeideas o actitudes irracionales o retrogradas.

Nunca pensé utilizar al Génesis como fuente biblio-
grafica referencial en mis escritos, pero asi es la vida,
nunca digas nunca:

En el principio Dios creé los cielos y latierra. Y la tierra
era caos y vacuidad, y las tinieblas cubrian la faz del
abismo, y el Espiritu de Dios se movia sobre la faz de
las aguas. Entonces dijo Dios: Sea la luz. Y hubo luz.
Y vio Dios que la luz era buena; y separé Dios la luz de
las tinieblas. Y llamé Dios a la luz dia, y a las tinieblas

llamé noche. Y fue la tarde y fue la mafana: un dia.

Es con esta alegoria primigenia, por cierto, sacada de
una biblia denominada Biblia de 42 lineas, rebautizada
después como la Biblia de Johannes Gutenberg en 1452
(Figura 1), estallido luminoso y paradéjico que da cuenta
de que hay que separar las cosas que estan en lo obscuro
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Figura 1. Johannes Gutenberg, Maguncia Alemania (c. 1400-1468).

y allegarlas hacia la luminosa verdad del conoci-
miento; es a este proceso al que llamamos “rupturas
epistemoldgicas”. Este es el concepto con el que
podemos connotar la linea de construccion (fabrica)
con la cual los humanos hemos forjado la cultura.

VISITEMOS PRIMERO LA PARTE LUCIFERINA

El contexto es Unico; se sitla afines del sigloXVyen
el transcurso del XVI de nuestra era: Colén et al. en-
cuentran Américay se rompe con la creenciadelasu-
perficie plana del planeta; Copérnico ordenaracional-
mente el cosmos cercano al Sol; Galileo observa ese
COSMOS CON SUS Propios 0jos, con lavista amplificada
mediante el invento de Hans Lipperhey (Figura 2),
el cual patenté como telescopio de refraccién en 1608
en los Paises Bajos. Con este instrumento Galileo
inicia el escrutinio de larazdn en el territorio de Dios y
por eso es dolorosamente castigado. Peor suerte tuvo
su antecesor, Filippo Bruno, nacido cerca de Napo-
les en 1548 y convertido en monje dominico, donde
cambia sunombre por Giordano y su conviccion por
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Figura 2. Hans Lipperhey, Alemania (1570-1619).

la de hereje que desafio al status quo eclesiastico en
mas de unsentido’ (Figura 3). Leonardo, el bastardo
de Vinci: duefo de laintuicién, lalégica, el arte que lo
llevaahacerinvenciones premonitorias de la ciencia
ylatecnologiacontemporaneas. Este es el calderode
donde surge también Vesalio de Bruselas (Figura4),
personaje que rompe con la linea epistemoldgica
galénica, en parte errénea, por la falta de coherencia
y sistematizacion en la obtencién del conocimiento,
en parte dada por prohibiciones del poder hege-
ménico. Andreas centra su trabajo con una serie
de actitudes y procedimientos que los diccionarios
hoy connotan como Ciencia, es decir, el conjunto
de conocimientos obtenidos mediante la observa-
cién y el razonamiento, sistematicamente estruc-
turados y de los que se deducen principios y leyes
generales. Parafraseando lo anterior, el quehacer
que Andreas realiz6é y que hoy calificamos como
cientifico se podria definir como el conjunto de acti-
vidades que efectud en torno y para la obtencién del
conocimiento mediante el ejercicio racional que se
apoya en la instrumentacién y observacién metodo-
l6gica, replicable y comprobable por terceros. Aln
mas, diria que esta es una actividad que tiene como



Figura 3. Giordano Bruno (1548-1600).

esencia la busqueda de la verdad; entendiéndose
como verdad la resultante de comparar el modo de
operar de la naturaleza con un constructo intelec-
tual —tedrico o empirico- inherente al observador,
que se lleva a cabo mediante pasos y reglas que es
lo que comunmente denominamos método cienti-
fico. Es en la medida en que esta comparacién se
acerca a la identidad, que estamos mas cerca del
concepto de verdad. En realidad, hacer ciencia no
es apegarse a las definiciones engendradas por lo
gue hoy conocemos como teoria del conocimiento,
sino un quehacer mas emparentado con la intuicion,
la artesania, el arte; en sintesis, es una postura fi-
loséfica en relacién con el concepto de verdad y
el de naturaleza.

Existiria otro inicio de la misma historia, més re-
nacentista en su concepcion, por ende mas lumi-
noso, y este diria que el ejercicio de la investigacion
cientifica es una actividad que tiene como esencia
el divertimento; si, una actividad ludica y divertida

Figura 4. Andreas Vesalius (1514-1564).

del intelecto, en la cual la “verdad” forma parte
esencial del juego y que en el tiempo de Andreas, y
por desgracia también de forma contemporanea
y por las mismas razones, podria, puede ser tan
peligrosa de realizar, que va la vida en ello, de ahi
también su riqueza.

Verdady verosimilitud: estos dos conceptos son
fundamentales para dar un marco de referencia al
conocimiento que esta a punto de sufrir un quebran-
to epistemoldégico; es decir, pasar a ser luciferino o
pretender ser luz, pero en realidad ser lux obscura.
En este sentido, verosimilitud se define como la apa-
rienciade verdad enlas cosas —aunque enlarealidad
no latengan-, lo suficiente para formar un juicio pru-
dente. El adjetivo verosimil designaria “lo que tiene
apariencia de verdadero, aunque en realidad no lo
sea”. Esto contrasta con el concepto muy preciso
deverdad: el de laverdad como adecuacion entre el



entendimientoy las cosas. Lo que interesa destacar
en esta contraposicion entre verosimilitud y verdad,
es que enlanocién de verdad se dala concordancia
entre el entendimientoy la cosa, cuanto més estricta
mejor, mientras que en la nocién de verosimilitud se
da un tipo de concordancia ligera o poco estricta:
un parecido con la verdad que no llega a ser ade-
cuacion plena.

Sin saberlo, desde el punto de vista epistemo-
I6gico, Andreas Vesalio de Bruselas deconstruyd el
cuerpo humano en todos sus componentes para
después realizar dos procesos fundamentales. Uno,
la reconstruccion, fragmento por fragmento, capa por
capa, develando y volviendo a armar para dejar ocul-
to lo que estaba oculto en un principio, pero ahora
con la diferencia de saber qué hay dentro, su dispo-
sicion, sus relaciones, y que al final resulta concordar
con la verdad anatomica del hombre; construyo el
De Humani Corporis Fabrica. El segundo proceso fue
todo el andamiaje con el que rompid la linea galénica,
transgredio a la hegemonia y nos regalé de forma im-
pecable la manera de hacer ciencia, buena ciencia.?

Con un Ultimo ejemplo de este periodo de obscu-
rantismo visitaré el terreno de la moral, la éticay las
buenas costumbres; que no la ciencia. Se trata de un
suceso que en realidad ha estado presente desde
tiempos inmemoriales, pero la sdbana obscura de es-
te periodo, e inclusive mas en el tiempo, los amplifica.

Los sucesos acontecidos a finales del siglo XVI,
de una historia que relacionaba a Marianna de Leyva,
aristocrata hija del conde de Monza, embarazada
fuera del matrimonio, lo que la obliga a recluirse en
el convento de Santa Margherita, donde la obliga-
ran a adoptar el eufemistico nombre de Sor Virginia
Maria, y que tras el juicio eclesiastico que le realizan
es recluida en una celda por catorce anos. El 18 de
octubre de 1608, el tribunal eclesiastico de Milan
emitié al respecto esta sentencia:

Sor Virginia Maria De Leyva, monjaprofesaen
el monasterio de Santa Margherita di Monza,
en la diécesis de Milan, sujeta a la jurisdiccion

de esta Curia, fue real y efectivamente, no solo

Figura5. Esculturade Salvatore Grita (Caltagirone 1828 -Roma 1912),
titulada E/ voto contra natura; Palazzo Pitti, Galeria de Arte Moder-
no, Florencia.

por muchos testimonios, sino también por sus
propias confesiones, condenada por muchos
crimenes graves, enormesy atroces, de los cua-
lessedaaconocereljuicioinstituido contraella
y los demés complices religiosos; por lo tanto,
aparece contodaevidenciacomo culpable, muy
culpable y punible bajo todos los titulos: por lo
tanto, la condenamos al castigo, mientras viva
encerrada y amurallada tanto de dia como de

noche, y hasta su muerte.

Los documentos de este juicio se mantuvieronen
secreto hasta 1957, cuando salieron alaluz publica,
con lo cual se pudo dar cuenta de este suceso. Esta
historia, y la propia, inspir6 a Salvatore Grita, nacido
en Caltagirone en 1828, escultor, fotégrafo, critico de
arte, a realizar entre 1860 y 1870 una escultura que
tituld El voto contra natura; la misma representa a
una joven monja en avanzado estado de gestacién,
arrinconada entre agobiantes muros, dentro de una
celda. La escultura se puede ver en la actualidad



Figura 6. Jacques Monod, Francia (1910-1976).

en la Galeria de Arte Moderno del Palazzo Pitti en
Florencia (Figura 5). Esta obra le confiere al espec-
tador un sentimiento demoledor, justamente por la
reflexion que implica imaginar la catastrofe humana
de esa futura madre y su vastago; todo, cortesia del
mas profundo oscurantismo social.

UN PEQUENO SALTO DE 500 ANOS

Hace poco tiempo escribi aqui mismo:®

Por qué revisitamos: revisitamos porque
tuvo valor la visita original y esto tiene una ga-
ma amplia de valencias: afectivas, filoséficas,
cientificas, epistémicas, artisticas, de lugary
una larga cadena de preferencias personales.
Hace cincuentaanos, Jacques Monod [Figura 6]
dioaluzuntextotitulado Elazary la necesidad,
con el subtitulo de “Ensayo sobre la filosofia
natural de la biologia moderna”; hoy que larevi-
sitamos, cincuenta afos después, la connotaria

como una obra epistémica en el mas estricto

sentido de la palabra: fuente de conocimien-
to, abrevadero de transversalidades vy, claro
esta, limitaciones, controversias y, a la luz del
tiempo, inexactitudes, todo ello constituyente
de la verdadera epistemologia que permite la
remodelaciéon del conocimiento.

Esta revisita a un viejo amigo es lo que nos
convoca aquiy ahora. Diecisiete autores forma-
dos en campos diversos que le ofrecen al lector
un recorrido guiado por expertos, los cuales
abren las salas de este museo virtual del cono-
cimiento y nos regalan su punto de vista, su ac-
tualizacién en sus diversos campos al respecto,
de los conceptos vertidos por Monod hace cin-
cuenta anos sobre laimportancia de esos acon-
teceres que al parecer suceden, simplemente
suceden, y que denominamos azar en supuestos
procesos deterministicos, ensamblados, estruc-
turados, todos engranados y concatenados en
el complejo, muy complejo, concepto que es la
vida y su consecuencia temporal: la evolucién,
ademas de, tal vez, la mas peligrosa trampa de

la epistemologia: las propiedades emergentes.

Propiedades de las que el lado obscuro ha he-
cho, en muchas ocasiones, su liturgia.

EL LADO NEOSCURO

Es increible que con todo este constructo de la “fa-
brica de conocimiento” estemos viviendo un nuevo
obscurantismo, ya no totalmente generado por las re-
ligiones, sino por los pueblos sabios, sus gobiernos
y sus creencias. En este sentido, parece que algunas
democracias han retrocedido en la escalinata hacia
la generacion de cultura fundamentada en la verdad,
lo justo, la seguridad y el real bienestar de todos. A
continuacion, enlistaré una serie de pensamientos
y actitudes que nos rodean y asfixian y que, por
supuesto, estan afectando a las sociedades enteras.

Uno de los clésicos es el pertenecer a una secta
religiosa que prohibe tratamientos médicos que, de
hecho, pueden salvar sus vidas.* Aqui el problema es
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Figura 7. Edward Jenner, Inglaterra (1749-1823).

la transferencia a un tercero menor de edad o sin de-
cision propia; me explico: el derecho a rehusar una
intervencién o medicamento médico por parte de un
individuo que conserva sus facultades de decisiony
lo asiste el derecho en funcion de su autonomia, es
inalienable; el problema ocurre cuando un tercero
decide por ti, por minoria de edad o cobertura de
potestad. Aqui incluiria de forma muy importante
al movimiento antivacunas, precisamente porque
el principal objetivo de esta accién preventiva son
los nifos, y la decisidon de no efectuarla es de los
padres. Momento de encender la lux y poner en el
reflector a Edward Jenner (Figura 7), médico inglés
y hombre de ciencia, diria yo, que en 1796 genera
la vacuna contra la viruela a partir de las variolae
vaccine (puUstulas de vaca); lo demas es historia.’
Otro de los mitos, sostenido desde hace al me-
nos una veintena de anos, es la inexistencia o el
poco impacto del efecto invernadero ocasionado
por las altas emisiones de CO: en la atmosfera del
planeta, con el consecuente cambio en el clima;
recomiendo ver el clip de la NASA al respecto, es

contundente, medido, con linea temporal y aterra-
dor.® Las consecuencias del aumento en la tem-
peratura de un sistema adiabatico cerrado es la
oscilacién, y es por eso por lo que estamos viviendo
sequias extremas, incendios, mientras de forma
simultanea se presentan disminuciones drasticas
de temperatura, fuertes lluvias y mega huracanes
con graves pérdidas en la infraestructura necesaria
para la subsistencia humana.

Por supuesto, todo esto sustentado con la pseu-
dofilosofia de la teoria de la conspiracién orques-
tada por intereses econémicos y de control que
dieron origen en los siglos Xl al XV al obscurantismo
puroy duro, con la diferencia de que la magnitud en
la economia, la cantidad de personas controladas,
su poder, en una contundente palabra, es enla ac-
tualidad de varias decenas en orden de magnitud.

Hoy tenemos herramientas cibernéticas y de
comunicacién —gracias a la tecnologia satelital—
que nos dan la oportunidad de la inmediatez y la
simultaneidad de sucesos; ejemplo: internet. Esto
ha posicionado a las noticias —verdaderas vy fal-
sas—en un plano muy relevante, con un poder de
penetracion social enorme y con una regulacion



r’ﬂILUlﬂ W mlelm@!@i&mml |
x|

Figura 8. Trasladoy enterramiento de cadaveres, victimas de lapeste negraen el pueblo de Turnai. Pictograma de Pierartdou Tielt, c 1353.

deficiente, propositiva o no, lo que desde mi punto
de vista empodera al lado obscuro méas que al lumi-
Nnoso, por razones de pereza cognoscitiva social,
asunto que no analizaré aqui.

{Cdmo podemos contrarrestar el mal? Con la
nobilisima tarea, por parte de los cientificos y tec-
nélogos o profesionales éticos en las artes de la
divulgacién de la ciencia y la tecnologia, para la
educacion y la construccion de cultura. Esta debe
tener tales caracteristicas que sea mejor que los
constructos conspirativos y las noticias falsas para
relacionar los avances positivos con la educacion
temprana, dando a la nifiez las herramientas pa-
ra el discernimiento y la valoracién de juicio; solo
creando cultura civica sélida sera posible; con el
“pueblo sabio” no es suficiente.”

De forma reciente, cuando me han preguntado
cémo veo la politica cientifica del gobierno y del
pais en general, he respondido: los paises que no
son capaces de producir su propia cultura, y con
esto me refiero a producir: arte, literatura, gastro-
nomia, arquitectura, ciencia, tecnologia, por solo
citar algunos de los ingredientes que conforman
la cultura, estan condenados a comprarlay lo que

es peor, estan condenados a comprar lo que nos
vendan; y para estar acorde con los vientos que
soplan, con los aranceles que nos impongan... Si
el gobierno no favorece, genera y jerarquiza las
politicas de desarrollo necesarias para propiciar
esta cultura, generara dependencia y abstinencia
catastrofica; un ejemplo sensible y de mucho peso
tecnoldgico-cientifico, de gran repercusion en la
salud y por ende en el bienestar social, es la pro-
duccién de vacunas en nuestro pais.

Realizando una acrobacia temporal, ahora es-
tamos en 1340-1350, en medio de la “gran peste”,
causante, segin modelos contemporaneos de mor-
talidad demografica, de la muerte del 50 % de la
poblacién de Europa; incluyendo a Asia y el norte
de Africa podrian ser alrededor de 100 millones de
habitantes humanos del planeta; por supuesto, casti-
go divino por nuestro mal comportamiento, ayudado
por las ratas, sus pulgas y la bacteria Yersinia pestis
(Figura 8). Para este suceso no hubo tecnologia sani-
taria ni médica alguna para contenerla; pero si mani-
pulacién religiosa y feudal, oscurantismo puroy duro
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Figura 9. Pieter Brueghel “el Viejo” El triunfo de la Muerte, 1562, Museo del Prado, Madrid Espafa.

de poblaciones ignorantes y manipulables; para me-
jor comprensién visual ver: El triunfo de la Muerte,
pintura de Pieter Brueghel “el Viejo”, 1562 (Figura 9).

Al respecto, hemos tenido recientemente dos
pandemias, una en el 2009 ocasionada por el virus
deinfluenzaAH1N1, lasegunda diez afos después,
producida por un coronavirus llamado SARS-CoV-2,
esta Ultima totis orbis. En la primera, independien-
temente del manejo politico y sanitario de muy ba-
jo desempefio, tuvimos que importar de Canadé la
vacuna contra el virus y las pruebas clinicas para
realizar los diagnosticos, precisamente por falta de
politicas de desarrollo cientifico-tecnologico nacio-
nal; el gasto que se erogd por este rubro fue des-
comunal. La pregunta de banqueta es qué hubiera
pasado sitan solo el 10 % de este gasto catastréfico
se hubierainvertido, tiempo atras, para su desarrollo;
bueno, el hubiera... y no aprendimos. La segunda
pandemianos pillé en peores condiciones: lacompra
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de miles de aparatos para respiracion asistida, y
no quiero hacer una lista que esté en el “conscien-
te colectivo”, incluidas, por supuesto, las pérdidas
humanas. Ese viejo anhelo de tener una secretaria
de estado encargada de lacienciay latecnologia se
realiza hoy, enhorabuena por eso, pero es el paso
cero; a partir de aqui, hay mucha responsabilidad
ensu buen desempeno, por supuesto enlacancha
delaclase politica relacionada, pero también en no-
sotros, los que trabajamos profesionalmente en la
construccién del patrimonio cultural del pais, para
hacery dar el contrapeso necesario para lograr un
buen desempeno en este ambito.

Con lo expuesto, es evidente que estamos vi-
viendo una nueva era de obscurantismo, misma
que habremos de superar, como sociedades, en la
medida que generemos cultura que rompa, cada
vez mas, con atavismos ideoldgicos, sean religiosos,
politicos o de los poderes econdémicos. La verda-
deralibertad y felicidad se genera de la reflexién, la
informacion y la libre decision.
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NOTAS

1 Las ocho posturas a las que Giordano Bruno se neg6 a renunciar

ante la inquisicién fueron:

I. La declaracion de dos principios reales y eternos de la existencia:

el alma del mundo y la materia original de la que se derivan los seres.

IIl. La doctrina del universo infinito y los mundos infinitos en con-
flicto con la idea de la Creacién: el que niega el efecto infinito niega

el poder infinito.

lll. Laidea de que toda realidad, incluyendo el cuerpo, reside en el
alma eterna e infinita del mundo: No hay realidad que no se acom-

pane de un espiritu y una inteligencia.

IV. El argumento segun el cual no hay transformacion en la sustancia,

ya que la sustancia es eterna y no genera nada, sino que se transforma.

V. Laidea del movimiento terrestre, que —seglin Bruno- no se opo-
nia a las Sagradas Escrituras, las cuales estaban popularizadas para

los fieles y no se aplicaban a los cientificos.

VI. La designacién de las estrellas como mensajeros e intérpretes

de los caminos de Dios.
VII. Laasignacion de un alma tanto sensorial como intelectual a la Tierra.

VIIl. La oposicién a la doctrina de Santo Tomés sobre el alma: la rea-
lidad espiritual permanece cautiva en el cuerpo y no es considera-

da como la forma del cuerpo humano.

2 Pellicer F (2014) Andreas Vesalius: la construccion de la Fabrica.
Elementos 95:47-48.

3 El texto original se public a raiz de la presentacion del libro E/
Azar y la necesidad cincuenta anos después, El Colegio Nacional,
2025. Pellicer Graham F (2025). El azar y la necesidad cincuenta

anos después. Elementos 138:117-118.

4 Besio MRy Besio HF (2006). Testigos de Jehova y transfusion san-
guinea. Reflexion desde una ética natural. Revista Chilena de Obs-
tetricia y Ginecologia 71(4):274-279.

5 Fernandez-Nifio JAy Baquero LH (2019). El movimiento anti-vacu-

nas y la anti-ciencia como amenaza para la Salud Publica. Revista de

la Universidad Industrial de Santander. Salud 51(2), Bucaramanga.
¢ Calentamiento global NASA. YouTube Cambio 16: https://www.

youtube.com/watch?v=rzweq8WgKjo&t=>5s.

7 Pellicer F (2025). Traduzcamonos todos. Elementos 59:3-4.
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pellicer@inprf.gob.mx


https://www.youtube.com/watch?v=rzweq8WgKjo&t=5s
mailto:pellicer@inprf.gob.mx
https://www.youtube.com/watch?v=rzweq8WgKjo&t=5s

© Ivette Tejero. Chinelo danzando con el viento”. Oleo/madera y lino 43 x 33 cm.




Barrita Betanzos D. y Ruiz Toledo J. De toxina a farmaco: moléculas con doble funcion.

Elementos 142 (2026) 13-17

De toxina a farmaco:

moléculas con doble funcidn

Doralba Barrita Betanzos
Jovani Ruiz Toledo

La naturaleza est4d compuesta de pequefas moléculas
que, aunque invisibles a simple vista, son responsables
de gran parte de la vida en nuestro planeta. Por ejemplo,
en los insectos, algunos de estos compuestos funcio-
nan como sefnales quimicas que los atraen o los repelen,
mientras que otros actiian como mecanismos de defensa
contra depredadores. Lo sorprendente es que muchas
de estas mismas sustancias, creadas originalmente pa-
ra la supervivencia, también han sido utilizadas por los
humanos para aliviar el dolor, combatir enfermedades o
protegernos de los insectos que las transmiten.

Alo largo de la historia natural, la misma sustancia que
protege a una especie puede convertirse en un remedio
para otra. En determinados contextos, una molécula actlia
como veneno o defensa quimica, mientras que en otros se
transforma en un agente terapéutico con valor farmacolé-
gico. Esta dualidad revela una interdependencia profunda
entre los sistemas biol6gicos: la salud humanay la de los
ecosistemas forman parte de un mismo entramado. Lo
que la naturaleza produce para conservar la vida en un
organismo puede, con conocimiento y equilibrio, servir
para restablecerla en otro (Fordjour et al., 2023).

En ese cruce de ideas, la ecologia quimica y la far-
macologia comenzaron a hablar el mismo lenguaje. La
ecologia quimica explica cémo los organismos usan
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Figura 1. Moléculas de doble cara producidas porinsec-
tos o plantas para mediar interacciones ecolégicas, pero
utilizadas por los humanos como farmacos. Imagen de
David Alavez Rosas.

moléculas para comunicarse, defender-
se 0 adaptarse a su entorno. A través de

esas diminutas senales, los seres vivos H

logran sobrevivir y mantener el equilibrio
en los ecosistemas. Por su parte, la far-
macologia aprovecha muchas de esas
mismas moléculas y las transforma en
compuestos Utiles para la salud humana.
Cuando ambas disciplinas se encuentran,
se revela un vinculo profundo entre la qui-
mica de laviday la quimica de la curacion.
Explorar la naturaleza con una mirada
cientifica nos permite descubrir conexio-
nes que antes pasaban desapercibidas.
En cada organismo y en cada molécula
existe una historia quimica que puede
ensenarnos cémo mantener el equilibrio
y cuidar la salud. La naturaleza continda siendo,
sin lugar a duda, un recurso interminable de saber
y de motivacion para la ciencia.

Para prevenir posibles malentendidos sobre el
tema, comenzamos con una corta explicacion de los
conceptos que se trataran en este articulo. Los me-
tabolitos secundarios son sustancias que desempe-
fan roles ecoldgicos particulares en plantas e insec-
tos. En el sector farmacéutico, comunmente se les
denomina sustancias bioactivas o principios activos.

MOLECULAS NATURALES CON FUNCIONES DUALES

A lo largo de la evolucién han aparecido multiples
moléculas que cumplen funciones particulares en los
ecosistemas. Por ejemplo, en el caso de los insectos,
intervienen en aspectos como la defensa, la comu-
nicacion, la atraccién y el rechazo entre diversas
especies. Lo increible es que estas mismas sustan-
cias, que antes se veian como irrelevantes para la
humanidad, se convierten en recursos valiosos para
la salud y la medicina. Tal es el caso de la cantaridina,
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un compuesto producido por el escarabajo Epicau-
ta chinensis (Figura 1). EI macho la ofrece como
“regalo de bodas”, mientras que la hembra la usa
para cubrir sus huevos, haciéndolos inaccesibles
a los depredadores debido a su toxicidad (Jiang
et al., 2017). Esta misma molécula, que puede ser
peligrosa para los humanos en dosis altas, se esta
investigando actualmente como agente antitumoral,
ya que tiene el potencial de inducir la apoptosis, es
decir, la muerte celular programada (Zhang et al.,
2017). Esta molécula se ha utilizado en dermatologia
para eliminar verrugas. Este ejemplo transmite una
leccion clara: lo que funciona como un veneno en
la naturaleza tiene el potencial, con el conocimiento
y el manejo adecuados, de transformarse en una
valiosa herramienta para la medicina.

La capsaicina es otra sustancia conocida que le
daalos chiles su caracteristico picante. En las plan-
tas del género Capsicum, se produce como defensa
contra los mamiferos herbivoros; sin embargo, no
tiene efecto en las aves, lo que les permite seguir
propagando sus semillas. En farmacologia, esta
misma molécula se utiliza como analgésico tépico,
ya que ayuda a reducir la sensibilidad al dolor y



a aliviar afecciones como neuropatias diabéticas,
neuralgias y artritis (Arora et al., 2021).

Diversos compuestos naturales ilustran la am-
plia gama de funciones ecoldgicas y farmacol6-
gicas que pueden presentar los metabolitos se-
cundarios. El mentol de la menta, el eucaliptol del
eucalipto y el citronelol de la citronela son ejemplos
representativos. En el contexto ecoldgico, estas
moléculas actian como mecanismos de defensa,
ya que repelen o resultan téxicas para ciertos insec-
tos. No obstante, en el &mbito humano, se valoran
por sus aplicaciones terapéuticas y cosméticas,
al formar parte de formulaciones con propieda-
des repelentes, analgésicas y antiinflamatorias
(Rito-Rueda et al., 2023).

Los ejemplos anteriores demuestran que una
molécula puede desempenar la funciéon de medicina
en un organismo y de defensa en otro. No se trata de
coincidencias independientes, sino de la expresién
de algo mas esencial: la quimica que sustenta la
vida es compartida. Una molécula que funciona co-
mo veneno, sefal o escudo en la naturaleza, puede
transformarse en medicamento. Por esta razén, el
fenédmeno conocido como la “funcién dual” de las
moléculas no es simplemente una curiosidad, sino
que demuestra claramente la intima conexion entre
la salud y la ecologia.

IMPLICACIONES EN SALUD PUBLICA Y FARMACOLOGIA

La exploracién de moléculas naturales que desem-
pefan doble funcién ha establecido un auténtico
vinculo entre la farmacologia aplicaday la ecologia
quimica. En consecuencia, actualmente dispone-
mos de una gama mas extensa de compuestos
bioactivos que no solo poseen capacidad terapéuti-
ca, sino también fomentan la creacién de productos
mas sustentables, con ventajas para el balance
ambiental y la salud de las personas.

Este conocimiento ha sido util en el control de
vectores de enfermedades compuestos como el
citronelal, el eucaliptol y el geraniol han probado
su eficacia frente a insectos como la vinchuca,
portadora del Trypanosoma cruzi (el parasito res-
ponsable de la enfermedad de Chagas), y el Aedes

aegypti, transmisor del dengue (Narawi et al., 2020).
Aunque estos compuestos son de procedencia
vegetal y suelen ser mas seguros, su efectividad
y toxicidad dependen tanto de la dosis como del
método en uso. Al mismo tiempo, algunas de estas
moléculas poseen propiedades antiinflamatorias,
analgésicas y antimicrobianas, lo que las hace
utiles en formulaciones que combinan la protec-
cién con beneficios terapéuticos (Alavez-Rosas
y Cruz-Esteban, 2022). Por ejemplo, los aceites
esenciales como los de citronela o eucalipto mues-
tran una eficacia comprobada como repelentes,
aunque su desempeno depende en gran medida
de la concentracion del compuesto activo, el ti-
po de formulacién y las condiciones ambientales
donde se apliquen. En general, ofrecen proteccion
mas corta que los productos sintéticos, pero con
la ventaja de ser opciones mas seguras y menos
agresivas para el entorno.

Estas moléculas han influido de maneraimpor-
tante en la medicina complementaria y en la medi-
cinatradicional. Alo largo de siglos, varias culturas
han empleado extractos vegetales para calmar el
dolor y defenderse de los insectos. La ciencia esta
empezando a avalar ahora practicas ancestrales,
como las infusiones de menta para los problemas
gastricos o los unguentos de capsaicina para el
malestar en los musculos. Los procesos bioqui-
micos que explican estos efectos han podido ser
entendidos gracias a investigaciones recientes. Los
estudios computacionales y clinicos que evidencian
la actividad de sus principios activos han hecho
posible, a su vez, esta investigacion.

La nocion de “una molécula, multiples funciones”
ha servido como fuente de inspiracion para la gene-
racién de productos novedosos que incorporan una
variedad de funciones. Hay farmacos que, aparte
de mitigar el dolor, tienen la capacidad de rechazar
insectos o fusionar efectos sedantes con caracteris-
ticas antiparasitarias. Estas soluciones completas,
seguras, econémicas y culturalmente pertinentes
tienen una eficacia particular en comunidades que
no tienen facil acceso a la medicina tradicional.
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Las moléculas naturales se vislumbran como
una opcidn alentadora en un contexto global mar-
cado por la resistencia a los farmacos y la crisis
ecolégica. Su origen renovable, su especificidad
bioldgica y la escasa aparicion de efectos secun-
darios serios son las razones por las cuales gene-
ran cada vez mas interés, tanto en la comunidad
cientifica como en la sociedad.

No es una coincidencia que numerosos grupos
de investigacion, entre ellos el nuestro, estén crean-
do férmulas con aceites esenciales para manejar
insectos de relevancia médica en areas tropicales.
El propésito es evidente: desarrollar alternativas que
sean seguras, efectivas y sostenibles, que manten-
gan lasalud de las personas sin poner en riesgo el
equilibrio del medio ambiente.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Aunque las moléculas naturales con doble funcion
tienen un gran potencial, todavia afrontan retos signi-
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ficativos para su aplicaciéon. Una de las variables méas
destacadas es la quimica: una planta puede generar
compuestos diversos dependiendo del lugar donde
se sitle, el clima en el que crezca o el método utili-
zado para extraer sus aceites e ingredientes activos.
La complejidad legal agrava esta situacién. Segun
el pais y la aplicaciéon, una misma sustancia puede
ser clasificada como un medicamento, un plaguici-
da o un cosmético. Esto produce un gran nimero
de normas y criterios. La ausencia de uniformidad
produce vacios regulatorios y tramites extensos y
costosos para analizar la seguridad y efectividad de
los productos, lo cual frecuentemente obstaculiza
o limita su comercializacién.

El conocimiento todavia limitado acerca de sus
mecanismos de accion es otro gran reto. Aunque
se ha comprobado que una gran cantidad de estas
moléculas tienen efectos biolégicos evidentes, aln
se requiere un entendimiento mas exacto de su in-
teraccién con las células y los sistemas organicos.
Un examen mas detallado de estos mecanismos
permitiria la creacién de productos que sean mas
eficaces, especificos y seguros, con la capacidad



de ser aprovechados al maximo sin comprometer
la salud ni el medio ambiente.

A pesar de que en ensayos in silico, in vitroy en
modelos con animales se ha evidenciado la acti-
vidad biolégica de muchos compuestos, no se ha
llegado a entender del todo su interaccién mole-
cular exacta con dianas bioldgicas. Esa carencia
de exactitud obstaculiza el progreso racional de
analogos mas eficaces, seguros y precisos. Por
esta razén, fomentar una cooperacién mas cer-
cana entre farmacélogos, bioquimicos, ecélogos
quimicos y biotecnélogos es fundamental.

Se plantea ademas una cuestion importante en
el terreno ético y ambiental: el uso sostenible de
las plantas autdctonas. Si no se utilizan métodos
sostenibles para la cosechay el cultivo, la creciente
necesidad de aceites esenciales o extractos puede
amenazar las especies vegetales y los ecosiste-
mas. La biotecnologia presenta en este contexto
oportunidades innovadoras, como la generacién
de compuestos naturales mediante enzimas o mi-
croorganismos y el cultivo de lineas celulares in
vitro. Estas estrategias pueden reducir la presiéon
sobre los recursos naturales y hacer que el uso de
estas sustancias sea mas sostenible.

A pesar de estos obstaculos, la vision es positiva.
En afios recientes, instrumentos como lametabolémi-
cay laquimica computacional han revolucionado la
formaen que se identifican y mejoran los compuestos
naturales. La metabolomica facilita la observacion
de cdmo las moléculas influyen en los procesos
biolégicos de plantas, insectos o microorganismos,
mientras que la quimica computacional asiste en
la prediccion de sus posibles interacciones con el
organismo humano. Gracias a esta integracion, en
la actualidad es factible identificar con mayor exac-
titud qué sustancias poseen potencial terapéutico o
ambiental y crear versiones mas seguras y eficaces
(Wang et al., 2022). Simultdneamente, el creciente
interés en los productos naturales y la valorizacién
de los conocimientos tradicionales estan creando
nuevas oportunidades para la innovacién y el em-
prendimiento en el campo de la farmacologia eco-
l6gica, un &rea donde ciencia y naturaleza pueden
avanzar conjuntamente

NOTA

Parala elaboracion de este articulo se emplearon herramientas de asis-
tencia linglistica basadas en inteligencia artificial con el fin de optimi-
zar laredaccién y la coherencia del texto, bajo supervision directa de
los autores. El contenido conceptual, las referencias y los resultados

estuvieron a cargo exclusivo de los autores.
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Del romance al desgaste:
coOmo mitocondrias y lisosomas
envejecen juntos

Daniela T. Curiel
Sandra A. Nino

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), el envejecimiento es resultado de la acumula-
cion gradual de dafios celulares alolargo delavida. Este
proceso natural implica una disminucién progresiva de
nuestras capacidades fisicas y mentales (OMS, 2024).
Estudios longitudinales como el de Lehallier y colabo-
radores (2019) han identificado puntos de inflexién en el
proteoma sanguineo alrededor de los 30, 60 y 75 anos,
lo que sugiere que el envejecimiento no es un proceso
lineal, sino que ocurre en etapas definidas. Estos cam-
bios reflejan alteraciones profundas en la comunicacién
metabdlica entre organulos.

México se encuentra en camino a convertirse en una
poblacion envejecida, lo cual significa que una de cada
cinco personas tendra 60 anos o mas, es decir, cerca
del 20 % de la poblacién del pais. En 2015, la poblacién
mexicana aun era considerada una nacion joven, pero el
Consejo Nacional de la Poblacion (CONAPO) proyecta
que para el ano 2030 iniciara oficialmente esta transicién.
Cada estado sigue su propio ritmo en este proceso; sin
embargo, la CDMX ya encabeza esta transformacion,
siendo la entidad federativa con la mayor proporcion de
personas con 60 afnos 0 mas, una tendencia que se espera
continde en los préximos afos (Gonzéles, 2016).
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EL ORIGEN DEL ENVEJECIMIENTO: LA MITOCONDRIA

Aunque los signos externos del envejecimiento son
evidentes, el verdadero desgaste comienza mucho
antes en el nivel celular. Existen diferentes tipos de
envejecimiento: el cronolégico (desde el nacimien-
to), el psicoldgico (cambios mentales), el funcional
(habilidad para realizar las tareas) y el biolégico
(decline celular). El envejecimiento bioldgico es uno
de los cambios mas significativos que ocurre cuando
los sistemas internos de mantenimiento y reciclaje
empiezan a perder eficiencia. En un organismo joven,
la produccién de energiay la eliminacion de compo-
nentes danados funcionan de manera coordinada.
Sinembargo, con el paso del tiempo, estos procesos
se desacoplan. Entre los actores mas importantes
de este equilibrio se encuentran las mitocondrias,
encargadas de generar ATP, y los lisosomas, res-
ponsables de degradary reciclar los componentes
celulares danados. Cuando la capacidad de uno de
estos organulos disminuye, el otro debe compen-
sar, y este esfuerzo adicional puede desencadenar
un ciclo de deterioro. En este articulo se evidencia
coémo el envejecimiento altera la cooperacién en-
tre mitocondrias y lisosomas, y como esta ruptura
contribuye al deterioro funcional celular.

Esta se manifiesta por una producciéon desme-
dida de especies reactivas del oxigeno (ROS, por
sus siglas en inglés), mutaciones en el ADN mito-
condrial, oxidacién de proteinas, reduccion en pro-
cesos de biogénesis mitocondrial y una alteracion
en el metabolismo energético (Ying et al., 2023).

ESTRES OXIDATIVO Y FUNCION MITOCONDRIAL

Las mitocondrias son los centros energéticos de la
célula, pero también su principal fuente de especies
reactivas de oxigeno (ROS). Durante la fosforilacion
oxidativa, una pequena fraccion de electrones se
escapa de la cadena respiratoria y reacciona con el
oxigeno para formar superéxidos. En condiciones
normales, las células mantienen un equilibrio dina-
mico entre la generacion de ROS y su neutralizacion

por sistemas antioxidantes como el superéxido dis-
mutasa, la catalasa y el glutation peroxidasa (Picard
& Shirihai, 2022).

Las enzimas antioxidantes neutralizan las ROS
mediante la transferencia controlada de electrones,
funcionando como amortiguadores redox, que im-
piden que el dafno se propague a proteinas, lipidos
o ADN, ademas de tomar un rol en la sefalizacion,
proliferacion y diferenciacién celular (Venza et
al., 2021). Sin embargo, con la edad o ante estrés
metabdlico crénico, este equilibrio se rompe. El
exceso de ROS oxida lipidos de membrana, daha
el ADN mitocondrial (ADNmt) y reduce la eficien-
cia de los complejos respiratorios. Este fendmeno
genera un circulo vicioso: la mitocondria dafnada
produce mas ROS, y estas, a su vez, lesionan aln
mas las mitocondrias.

Cuando esto ocurre, la célula activa mecanismos
compensatorios como la biogénesis mitocondrial y
la mitofagia, regulados por PGC-1a, NRF1y TFAM, o
por vias energéticas dependientes de AMPKy SIRT1.
Estas rutas detectan la caida de energia (reflejada en
niveles bajos de ATP y altos de AMP) y promueven
la reparacién o eliminacién de mitocondrias defec-
tuosas. En resumen, son cinco controles principales
que activan la mitocondria (Ying et al., 2023):

« Las proteasas, que se encargan de degradar
proteinas danadas

« Unarespuesta a proteinas mal formadas, como
si fueran piezas defectuosas, que activan el sis-
temainmune

+ Los procesos de fisién (divisién) y fusién (unién),
llamado dinamica

« Lamitofagia, que se encarga de eliminar partes
defectuosas de la mitocondria

+ Unsistema de liberacion de vesiculas, las cuales
transportan desechos hacia los lisosomas, encar-
gados de degradar y reciclar dentro de la célula.

No obstante, en el envejecimiento patolégico
estos mecanismos se vuelven ineficientes. La acu-
mulacién de mutaciones en el ADNmt y la disfun-
cion del sistema de control de calidad reducen la
capacidad de regeneracién energética. El resultado
es una célula menos flexible, mas propensa al dafio
y con menor capacidad de respuesta ante estrés.
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Figura 1. Sello bioldgico del envejecimiento saludable y patoldgico. El envejecimiento saludable (ES) se representa a la izquierda y el envejeci-
miento patoldgico (EP) aladerecha; (1) Bioenergética: produccién de energia en mitocondria se mantiene estable en ES, a diferencia del EP; (2)
enzima AMPK: capaz de reconocer cambios en los niveles de energia celular; en condiciones de estrés metabdlico, como el envejecimiento, pue-
deinactivarse; (3) Lisosomas: organelos degradadores funcionales en el ES. En el EP, pierden funcién degradativa; (4) Mitofagia: eficiente en el ES,

disminuida en EP, fomentando la generacién de vesiculas.

LISOSOMAS Y CONTROL DE CALIDAD CELULAR

Los lisosomas actian como el sistema digestivo de
la célula, responsables de degradar macromolécu-
las, organelos dafados y restos intracelulares. En su
interior, un ambiente &cido (pH ~4.5) y un conjunto
diverso de hidrolasas permiten la descomposicion
controlada de proteinas, lipidos y acidos nucleicos.
Este proceso garantiza que los productos resultan-
tes, aminodacidos, acidos grasos y azdcares, sean
reutilizados en nuevas rutas metabdlicas. Desde una
perspectiva funcional, los lisosomas representan
nodos de reciclaje y control de calidad esenciales
para la homeostasis celular.

Con el envejecimiento, la eficiencialisosomal dis-
minuye. Las enzimas se vuelven menos activas, las
membranas pierden permeabilidad selectiva y se
acumulan pigmentos no degradables, como lalipo-
fuscina. Este residuo, de color marrén, se asocia con
la edad y con una menor capacidad de respuesta
ante el estrés oxidativo. La alteracién de la funcion

lisosomal afecta directamente a la autofagia, el pro-
ceso mediante el cual la célula elimina organelos y
proteinas disfuncionales. Silos lisosomas no logran
fusionarse correctamente con los autofagosomas,
el material dafado permanece en el citoplasma, in-
terrumpiendo la renovacion celular.

Ademas, los lisosomas participan en la sefali-
zacion metabdlica a través de vias como mTORCH1.
Este complejo se activa en la superficie lisosomal en
respuesta a nutrientes y regula el crecimiento y la
sintesis proteica. Cuando la comunicacion entre los
lisosomas y sensores energéticos como AMPK se
altera, se pierde la capacidad de equilibrar entre ana-
bolismo y catabolismo. En conjunto, la disfuncion li-
sosomal no solo provoca acumulaciéon de desechos,
sino también un fallo en la percepcién del estado
energético celular. Esta doble afectacién convierte
alos lisosomas en un punto critico en la transicién
del envejecimiento saludable al patolégico.



COMUNICACION MITOCONDRIA-LISOSOMA
Y ENVEJECIMIENTO CELULAR

Las mitocondrias y los lisosomas no funcionan como
entidades aisladas; se comunican fisica y bioquimi-
camente para coordinar la calidad y disponibilidad
de los recursos celulares. En condiciones fisiolégi-
cas, esta comunicacion permite que las mitocondrias
danadas sean reconocidas y degradadas eficiente-
mente a través de la mitofagia.

Uno de los mecanismos clave en esta comunica-
cién son los puntos de contacto mitocondria-lisoso-
ma (MLC, por sus siglas en inglés). Estos sitios de
interaccion directa facilitan el intercambio de iones,
metabolitos y sefales de calcio. Estudios recientes
han demostrado que el calcio liberado desde los
lisosomas puede modular la dinamica mitocondrial,
afectando la fusion y fisién de estos organulos.

En el envejecimiento, la frecuenciay funcionali-
dad de los MLC disminuyen. Esto limita la capacidad
de la célula para detectar y eliminar mitocondrias
danadas, promoviendo su acumulacién. Cuando
los MLC fallan, también se altera la homeostasis del
calcioy larespuesta al estrés energético, generan-
do una cascada de desajustes metabdlicos (Deus et
al., 2020). Esta pérdida de sincronia entre los siste-
mas degradativos y energéticos representa un sello
distintivo del envejecimiento patoldgico. Diversos
mediadores moleculares participan en esta comu-
nicacion. Entre ellos, las proteinas RAB7, TBC1D15,
LAMP1/2 y componentes del sistema PINK1-Parkin,
que regulan la fusién lisosomal y el reconocimiento
de mitocondrias alteradas. Cuando estas proteinas
se desregulan, como se ha observado en modelos
de envejecimiento y neurodegeneracién, se com-
promete tanto la degradaciéon como la biogénesis
mitocondrial (Cisneros et al., 2022).

De hecho, Onnisy colaboradores (2022) han sefia-
lado que la pérdida de conectividad mitocondria-liso-
somano solo limita la eliminacién de desechos, sino
que alterala percepcion global del estado energético
y redox celular, afectando rutas como mTORC1 y
AMPK. Este tipo de desconexién, mas que un evento

aislado, parece formar parte de una firma molecular
del envejecimiento celular.

MITOCONDRIA-LISOSOMA
EN ENFERMEDADES NEURODEGENERATIVAS

Las alteraciones en la comunicacion entre mitocon-
drias y lisosomas se han asociado con multiples
enfermedades neurodegenerativas, donde el en-
vejecimiento celular actia como factor de riesgo
principal. En el cerebro, las neuronas son particu-
larmente vulnerables a este tipo de fallos, ya que
dependen de un metabolismo energético estable
y de un sistema de reciclaje eficiente.

En la enfermedad de Alzheimer, la acumulacién
de mitocondrias fragmentadas y la disfuncion lisoso-
mal son hallazgos constantes. Los niveles elevados
de ROS danan proteinas y lipidos de membrana, y
la reduccioén en la actividad de enzimas lisosoma-
les, como la catepsina D, agrava la acumulacién de
material no degradado. Ademas, el acoplamiento
deficiente entre PINK1 y Parkin reduce la elimina-
cién de mitocondrias disfuncionales, favoreciendo
la neuroinflamacién.

En la enfermedad de Parkinson, la pérdida de
funcién en genes como PARK2, PINK1 o LRRK2 afecta
directamente la comunicacién entre ambos organu-
los. Estos genes participan en la deteccion de mito-
condrias danadasy en laregulacion de sutransporte
hacia los lisosomas para su degradacién. Cuando
estaviaseinterrumpe, las mitocondrias defectuosas
permanecen activas, liberando ROS y contribuyendo
ala muerte neuronal.

De manera similar, en la enfermedad de Huntin-
gton y en la esclerosis lateral amiotréfica (ELA) se
ha descrito una disfuncién lisosomal progresiva,
acompanada de fallos en la dinamica mitocondrial.
Estos procesos convergen en un mismo resultado:
la pérdida de homeostasis celular y la activacién de
respuestas inflamatorias crénicas. En conjunto, es-
tos hallazgos apoyan laidea de que la interrupcién
del eje mitocondria-lisosoma constituye un punto
de convergencia en la fisiopatologia del envejeci-
miento y la neurodegeneracion. Comprender este
eje puede abrir nuevas oportunidades terapéuticas.



Farmacos capaces de restaurar la mitofagia, mo-
dular mTOR o mejorar la biogénesis mitocondrial
se perfilan como estrategias prometedoras para
ralentizar la progresion del dafio neuronal.

CONCLUSION

El envejecimiento celular no puede entenderse Uni-
camente como un desgaste progresivo, sino como
la pérdida de coordinacién entre sistemas que an-
tes trabajaban en sincronia. La relacién entre mito-
condrias y lisosomas es un ejemplo claro de ello:
mientras en etapas tempranas de la vida cooperan
en el mantenimiento energético y la degradacion de
componentes danados, en el envejecimiento patol6-
gico esta comunicacion se debilita y desencadena
un deterioro acumulativo. El aumento de ROS, el mal
funcionamiento lisosomal, la reduccion de la mito-
fagia y la alteracion de rutas como AMPK 'y mTOR
forman parte de un mismo eje de disrupcién celular.
Este proceso no solo acelera el envejecimiento, sino
que favorece la apariciéon de enfermedades créni-
co-degenerativas como Alzheimer, Parkinson y otras
patologias neurodegenerativas.

Més alla de la metafora, lo que se observa es
una pérdida de integracion funcional que afecta
la capacidad adaptativa de la célula. Comprender
los mecanismos que deterioran esta comunicacion
ofrece una via estratégica para el desarrollo de tera-
pias preventivas. Intervenciones dirigidas a restaurar
la funcién lisosomal, mejorar la biogénesis mitocon-
drial o reforzar los puntos de contacto entre ambos
organulos podrian ayudar a ralentizar, o incluso re-
vertir, aspectos clave del envejecimiento patologico.
Mas que un desenlace inevitable, el envejecimiento
celular podria reorientarse modulando los vinculos
que sostienen la homeostasis interna. La interaccién
entre mitocondrias y lisosomas representa uno de
los nodos centrales donde ese cambio es posible.
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Todos sabemos que si alguno de nosotros tiene el ca-
bello rizado o los ojos de un color particular, son carac-
teristicas que heredamos de nuestros padres, abuelos
o familiares. Sin embargo, detras de estas similitudes
visibles existen procesos celulares complejos: si pudié-
ramos analizar las células de cada miembro de la familia
anivel molecular, podriamos entender mejor la relacion
entre la herencia genética y la apariencia fisica. Dentro
de cada célula se encuentra el &cido desoxirribonuclei-
co o ADN, encargado de transmitir esta informacion
genética de padres a hijos. El ADN guarda la informa-
cién en fragmentos llamados genes, que contienen las
instrucciones para que se sinteticen proteinas y otros
elementos clave del cuerpo. Esto ocurre de acuerdo
con un dogma central que establece que en todos los
organismos, excepto algunos virus, lainformacién fluye
del ADN al ARN mensajero (sf, esa molécula que se utilizé
en las vacunas contra COVID19) y hacia las proteinas.
Las caracteristicas heredables, como el color de ojos
o el tipo de cabello, estan codificadas en el ADN de
cada persona. Y si bien estas caracteristicas suelen ser
inofensivas, el ADN también puede aportar informacién
sobre enfermedades que afectan la salud.
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Este es el caso de la amaurosis congénita de
Leber, una enfermedad genética causada por un
cambio o mutacién en el gen RPE65. Este gen pro-
duce una proteina esencial para el funcionamiento
adecuado de laretina, pero cuando porta la muta-
cion, laretina no puede realizar el ciclo visual, que
es la conversién biolégica de un fotén de luz en una
sefal eléctrica. Esto ocasiona problemas visuales
en la ninez que, con el transcurrir de la edad, pue-
den alcanzar una ceguera total. Durante afos, esta
enfermedad no tuvo ninguin tratamiento, por lo cual
las personas afectadas estaban destinadas a vivir
con una discapacidad visual severa, teniendo un
impacto profundo en sus vidas.

DE LA CIENCIA BASICA A LA CIENCIA FICCION
Y A LA REVOLUCION MEDICA

Hasta hace pocos anos, hablar de enfermedades
genéticas y de la posibilidad de corregirlas modi-
ficando el ADN, era algo a lo que solo podiamos
aspirar en peliculas de ciencia ficcion. Actualmente,
este concepto ha sido explorado en varias produc-
ciones cinematograficas, lo que también ha ayu-
dado a popularizar y desmitificar la terapia génica.
Una de las primeras peliculas en abordar este tema
fue GATTACA, una produccion de 1997 dirigida por
Andrew Niccol.

En GATTACA se plantea la posibilidad de alcan-
zar la perfeccion fisica y mental de los individuos
mediante la selecciéon y la modificacion genética
antes del nacimiento. Esto permitiria a los padres
eliminar en sus descendientes enfermedades y
rasgos fisicos no deseados, haciéndolos lucir per-
fectos, para que sus hijos “optimizados o validos”
tuvieran mayores oportunidades en lavida. En este
universo, los vélidos disfrutan de los mejores tra-
bajos y una posicién privilegiada en la sociedad.
Mientras que los no validos, individuos sin seleccion
ni modificacién, son relegados a empleos de bajo
estatus, estrictamente por su condicién genética.
Este es el conflicto que enfrenta Vincent Freeman
(interpretado por Ethan Hawke), el protagonista,

quien al ser no valido tiene que usurpar la identidad
de un valido (Jude Law) para cumplir su suefio de
ser astronauta.

Aungue en la pelicula no se explica cémo se pue-
de modificar el genoma de una persona, es evidente
que el objetivo es cambiar el ADN en las células
embrionarias. Este detalle es importante, ya que en
1997, cuando se filmé GATTACA, aln no existian los
avances cientificos ni las herramientas de edicién
genética que tenemos hoy en dia. Desde entonces,
la biotecnologia ha avanzado enormemente y lo que
antes parecia imposible, hoy es una realidad.

En 2017, gracias a las investigaciones realizadas
en el Hospital Infantil de Filadelfia, se disend la
primera terapia que cambié el curso de la amau-
rosis congénita de Leber. La estrategia empleada
consistié en utilizar un virus no patégeno, llamado
vector viral (Figura 1), para transportar una copia
normal del gen RPE65 hacia las células de la re-
tina, en donde la proteina que codifica se puede
sintetizar de manera funcional. La terapia permite
que la retina recupere el ciclo visual, restaurando
asi la vision en los pacientes.

Este tipo de terapia fue revolucionaria, ya que
los pacientes que antes del tratamiento tropezaban
con objetos en habitaciones poco iluminadas, des-
pués de una sola dosis del vector con el gen RPE65
lograron desplazarse sin dificultad. Los resultados
fueron tan impactantes que este tratamiento, llama-
do Luxturna, fue la primera terapia génica aprobada
en Estados Unidos por la FDA (2017) para su uso en
humanos. Este avance cientifico, comercializado
por la compania Spark Therapeutics, representé
un cambio radical en el tratamiento de las enfer-
medades genéticas.

Cabe mencionar que previamente se aprobaron
otras terapias génicas en el mundo, tales como
Gendicine, contra el cancer de células escamo-
sas de cabeza y cuello (State Food and Drug Ad-
ministration, SFDA, China, 2003); Glybera, contra
la pancreatitis debido a una deficiencia en la li-
poproteina lipasa (European Medicines Agency,
EMA, 2012); y Strimvelis, contra la enfermedad del
nino de la burbuja, esto es, una inmunodeficiencia
severa combinada, provocada por la carencia en
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Figura 1. Principio de laterapia génica. Existen dos estrategias principales: in vivo, donde el gen terapéutico se introduce directamente en el
cuerpo del paciente mediante vectores como virus recombinantesinertes, liposomas o nanoparticulas poliméricas; y ex vivo, donde las células
del paciente se extraen, se modifican genéticamente en el laboratorio y se reintroducen con nuevas propiedades (como en laterapia CAR-T).
Enambos casos, el objetivo es restaurar o mejorar lafuncién celulary tratarlaenfermedad. Creado en BioRender.

adenosina deaminasa, ADA-SCID (EMA, 2016). Gly-
bera fue descontinuado, mientras que Strimvelis es
controlado por la Fundacion Teletén y administrado
en el Hospital San Rafael de Milan, ambos de Italia.

UN FUTURO EN EL TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES
QUE AVANZA A PASOS AGIGANTADOS

Como observadores, es dificil imaginar todos los
esfuerzos detras de los avances de la terapia gé-
nica. En el cine, una parte de estos empenos se
refleja en peliculas como E/ origen del planeta de
los Simios (2011), dirigida por Rupert Wyatt, en don-
de el protagonista Will Rodman (James Franco)
es un cientifico que desarrolla una terapia génica
para multiplicar las células neuronales y asi tratar
el Alzheimer. Antes de probar esta terapia en huma-
nos la administra en chimpancés, quienes sirven
de modelos experimentales. Entre ellos destaca
una hembra embarazada, llamada Ojos Brillantes,

quien hereda los genes modificados y los efectos
de la terapia a su cria. Este chimpancé macho es
rescatado por Will al nacer, quien lo adoptay le da el
nombre César. Con el paso del tiempo y el ambiente
que lo rodea, César aumenta sorprendentemente
su inteligencia y adquiere razonamiento. ¢{Algun
dia podremos aumentar nuestra inteligencia con
un tratamiento genético?

Aunque esta pelicula sigue siendo una ficcion,
cada afo nuevos descubrimientos y avances tec-
nolégicos acercan la terapia génica a realidades
antes inimaginables. En el presente existen varias
terapias génicas aprobadas para tratar diversas
enfermedades (Tabla 1). Por ejemplo, Zolgensma
y Elevidys son tratamientos que emplean virus ade-
noasociados (VAA) como vehiculos para expresar
los genes terapéuticos SMN1 y microdistrofina,
respectivamente. Estas terapias pueden corregir
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Nombre Comercial Indicacién Principal Tipo de Terapia

Luxturna Amaurosis congénita de Leber (mutacion RPE65) Terapia génica
Zolgensma Atrofia muscular espinal (SMA) Terapia génica
Hemgenix Hemofilia B Terapia génica
Roctavian Hemofilia A Terapia génica
Beqvez Hemofilia B Terapia génica
Elevidys Distrofia muscular de Duchenne Terapia génica
Casgevy Anemia falciforme y beta talasemia Edicion génica
Lyfgenia Anemia falciforme Terapia génica
Zynteglo Beta talasemia dependiente de transfusiones Terapia génica
Libmeldy / Lenmeldy Leucodistrofia metacromatica (MLD) Terapia génica
Strimvelis Inmunodeficiencia combinada grave por ADA (ADA-SCID) Terapia génica
Kymriah Leucemia linfoblastica aguda de células B Terapia celular CAR-T
Yescarta Linfoma de células B grandes Terapia celular CAR-T
Tecartus Linfoma de células del manto y leucemia linfoblastica aguda Terapia celular CAR-T
Breyanzi Linfoma de células B grandes Terapia celular CAR-T
Abecma Mieloma muiltiple Terapia celular CAR-T
Vyjuvek Epidermdlisis bullosa distréfica Terapia génica
Imlygic Melanoma metastasico Virus oncolitico
Kebilidi Deficiencia de AADC Terapia génica
Adstiladrin Cancer de vejiga no musculo-invasivo Terapia génica

Tabla 1. Terapias génicasy celulares aprobadas recientemente para uso clinico en seres humanos. Latabla muestralos tratamientos que han
recibido autorizacion por agencias regulatorias como laFDA (Administracion de Alimentos y Medicamentos de EE. UU.) y laEMA (Agencia Eu-
ropeade Medicamentos), junto con suindicacidn terapéutica principaly el tipo de tecnologia empleada (como terapia génica con vectores vi-
rales, edicién génica o células CAR-T). Esta recopilacién evidencia el avance de la biotecnologia médica en el tratamiento de enfermedades
genéticas, hematoldgicas y oncoldgicas, y refleja como distintas plataformas estan siendo utilizadas para desarrollar terapias innovadoras

con potencial curativo.

la atrofia muscular espinal y la distrofia muscular
de Duchenne en bebés, logrando mejoras en su
calidad de vida y en sus expectativas de longevidad.

Otra terapia aprobada es Hemgenix, un trata-
miento para la hemofilia tipo B que utiliza VAA para
expresar el factor IX de coagulacién, lo cual ayuda a
reducir los episodios de sangrado en los individuos
afectados. Roctavian sigue una estrategia similar
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para la hemofilia tipo A, empleando VAA para expre-
sar el factor VIl de coagulacion. Ademas, también
se esta revolucionando el tratamiento de algunos
canceres mediante inmunoterapias celulares de-
nominadas CAR-T (Receptor de antigeno quimé-
rico de células T). En ellas se extraen las células
inmunitarias del paciente para ser modificadas en
cultivo con genes para proteinas activadoras y lue-
go son reintroducidas en el cuerpo (Figura 1). Este
tipo de terapias celulares permiten atacar tumores



especificos y ya se utilizan en casos de linfoma,
mieloma y melanoma.

Un avance reciente es la aprobacién de Casge-
vy, una terapia para la anemia de células falciformes
y la betatalasemia que emplea la tecnologia de
edicion genética CRISPR/Cas9 (a las repeticiones
palindrémicas cortas agrupadas y regularmente es-
paciadas se les denomina en inglés CRISPR; Cas9
es una enzima que corta el ADN). En la anemia
de células falciformes y en la betatalasemia hay
una deficiencia en la produccién de hemoglobina
normal y en la funcién de los glébulos rojos. Por
medio de la edicion genética con CRISPR/Cas9, en
las células madre sanguineas se reactiva la sintesis
de hemoglobina fetal, compensando asi la deficien-
cia de hemoglobina en los glébulos rojos de los
ninos y adultos y aliviando los signos y sintomas
de estas enfermedades. Las pioneras de latecno-
logia de edicién genética CRISPR/Cas9, Jennifer
A. Doudna y Emmanuelle Charpentier, recibieron
el Premio Nobel de Quimica en 2020. Otro ejemplo
es el trabajo sobre sordera que se presento en el
Congreso de Terapia Génica y Celular en Roma,
en octubre del 2024. El doctor Yilai Shu, de Fudan
University, hizo reproducir videos mostrando a va-
rios ninos con una mutacion en el gen OTOF que
les impide oir. Luego de su tratamiento de terapia
génica, los ninos respondieron rapidamente a los
sonidos identificando la direccién, comenzaron a
hablar y a socializar.

MEXICO TAMBIEN DISENA TERAPIAS GENICAS

Hasta ahora, las terapias génicas aprobadas para
uso en humanos han sido desarrolladas en pai-
ses con una infraestructura cientifica robusta como
Estados Unidos, China, Reino Unido o ltalia. Sin
embargo, es importante mencionar que en distintos
centros de investigacién de nuestro pais, grupos
de cientificos estan explorando el potencial de es-
ta tecnologia para tratar diversas enfermedades,
aunque la mayoria de estos proyectos estan ain
en etapa preclinica.

Un ejempilo claro de esto es el trabajo del doctor
Rogelio Hernandez Pando, investigador del Instituto

Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién “Salva-
dor Zubiran”, quien esta desarrollando una terapia
para combatir la tuberculosis pulmonar progresiva
ocasionada por Mycobacterium tuberculosis, utili-
zando un adenovirus recombinante que media la
expresion de interleucina-12 (IL-12) (Mata-Espinoza
etal., 2019).

En este mismo Instituto, nuestro grupo en el De-
partamento de Gastroenterologia ha propuesto un
tratamiento para la encefalopatia hepatica, que es
comun en personas con dano hepatico crénico o
cancer de higado, y que ocasiona problemas men-
tales, motores e inclusive la muerte. La estrategia
consiste en aplicar un baculovirus modificado que
acarrea el gen de la glutamina sintetasa, una enzi-
ma que ayuda a normalizar los niveles de amonio,
agente causante de la enfermedad. Lo interesante es
que esta terapia se aplica en musculo esquelético,
por lo cual este tejido se esta “transformando” en
higado (Espiritu-Ramirez et al., 2019).

Otro ejemplo es el trabajo del doctor Juan So-
corro Armendariz Borunda y su equipo en la Uni-
versidad de Guadalajara. En este caso, han logrado
revertir la fibrosis hepatica a la mitad, disminuyendo
la acumulacién de colageno tipo | en el higado de
ratas, a través de un vector adenoviral que media
la sintesis de la proteina metaloproteinasa de ma-
triz 8 (MMP-8), también en el musculo esquelético
(Garcia-Banuelos et al., 2023).

En la terapia contra el Parkinson que esta de-
sarrollando el doctor Daniel Martinez Fong en el
CINVESTAV, se estan administrando nanoparticulas
“funcionalizadas” con neurotensina a las neuronas
dopaminérgicas dahadas para que expresen el fac-
tor neurotréfico cerebral dopaminérgico humano
(hCDNF). En un modelo en rata de la enfermedad,
se obtuvo una recuperacioén en la arquitectura del
cerebroy en la conducta motora (Fernandez-Parrilla
etal., 2022).

También en el CINVESTAV, el doctor Luis Marat
AIvarezSaIasysugrupodeinvestigacién hantrabajado
eneldisenodeaptameros,loscualessonmoléculas
de ARN gue pueden unirse especificamente a una



proteina o un patégeno. Ellos han desarrollado el
aptameroSc5c3,queescapazdebloquearencélulas
encultivolainfecciéndelvirusdel papilomahumano
tipo16 (HPV16),unodelosprincipalescausantesdel
cancercervicouterino. (Valencia-Reséndizetal.,2018).

Y finalmente, una investigacién mexicana que
trascendié a la fase clinica encabezada por el doc-
tor Hugo Barrera Saldana, quien es investigador
de la Universidad Autonoma de Nuevo Leén, y el
doctor Estuardo Aguilar Cordova, quien trabaja en
Massachusetts, Estados Unidos. Ellos evaluaron
unainmunoterapia génica en pacientes con cancer
de prostata localizado, por medio de un vector ade-
noviral con el gen de la timidina quinasa del virus
del herpes simple tipo |, que promueve la muerte
solo de las células tumorales. El seguimiento a largo
plazo mostré que el tratamiento fue bien tolerado y
que los pacientes no desarrollaron metastasis, lo
cual fue muy alentador (Rojas-Martinez et al., 2013).

Todos estos trabajos muestran que, aunque el
desarrollo de terapias génicas en México aun enfren-
ta retos importantes, el conocimiento, la creatividad
y la capacidad técnica ya estan presentes. Lo que
sigue es fortalecer los puentes entre la investigacion,
los inversionistas, los 6rganos de regulacién (COFE-
PRIS), las farmacéuticas y su aplicacion clinica, para
que, en el futuro cercano, estos avances puedan
convertirse en tratamientos reales para pacientes
en nuestro pais.

EL GRAN DESAFiO: DEMOCRATIZAR LA TERAPIA GENICA

En una aproximacion a la problematica que enfren-
ta la poblacién en general para tener acceso a los
tratamientos novedosos, podemos referirnos a la
pelicula Decisiones extremas (2010). En este filme
podemos atestiguar la lucha de John Crowley (Bren-
dan Fraser), un padre de familia que busca incansa-
blemente una opcién de tratamiento para sus dos
hijos, quienes han sido diagnosticados con la enfer-
medad de Pompe. Este padecimiento es causado
por una deficiencia de la enzima alfa glucosidasa
acida (GAA) que afecta a los musculos, y si no se

trata es incurable y mortal. En la busqueda de una
cura para esta enfermedad, John conoce al cienti-
fico Robert Stonehill (Harrison Ford), quien ha es-
tado investigando un farmaco basado en el rem-
plazo enzimatico que, si bien no esta enfocado en
la modificacion genética, ejemplifica perfectamen-
te el desafio que involucra la obtencién de fondos
econdémicos para realizar investigacion y desarrollar
farmacos que no cumplen con el objetivo de obte-
ner grandes ganancias monetarias.

En Decisiones extremas también se recrea el pro-
ceso extraordinario de la generacién de una start-
up, esto es, la transicidon de un desarrollo cientifico
en una universidad a la formacién de una empresa
biotecnolégica, un aspecto muy poco explorado en
México. En esta transicion, el doctor Stonehilly John
se enfrentan a la obtencién de fondos por medio
de donativos, a la compra de equipo para llevar a
cabo un proceso de produccién en masa —o esca-
lamiento- y al crecimiento de la empresa a través
de socios que aportan capital, ideas y directrices.
También a la implementacion de buenas practicas
en la produccién de la enzima para la aprobacion
por la FDA; a la competencia con otros grupos de
investigadores con diferentes propuestasy, luego, a
laabsorcion de la startup por unaempresa farmacéu-
tica gigante. Yasuperadas estas etapas, confrontan
laimplementacién de los ensayos clinicos y la dificil
decision ética de seleccionar al grupo de pacientes
querecibira el primer lote de enzima terapéuticacon
criterios “objetivos”.

Facilitar el acceso a las terapias génicas apro-
badas es un objetivo crucial. Sin embargo, los altos
precios en el mercado farmacéutico son la prin-
cipal barrera que impide que estén al alcance de
todos. Por citar ejemplos, Luxturnatiene un precio
de 850,000 ddlares por el tratamiento para ambos
ojos, mientras que Zolgensmay Casgevy superan
los 2 millones de délares.

Para hacer mas equitativo el acceso a los far-
macos biotecnolégicos, cobra un sentido enorme
el apoyar e incentivar a la investigacioén cientifica,
especialmente aquella centrada en tratamientos no-
vedosos que se desarrollan en instituciones publi-
cas de nuestro pais. Solo de esta manera podremos



competir con las grandes industrias farmacéuticas
para reducir los costos de este tipo de terapias y
permitir que, en un futuro cercano, muchas de las
enfermedades que heredamos de nuestros ances-
tros o que adquirimos en el transcurso de nuestras
vidas puedan tratarse o curarse desde los genes.

OTROS RETOS DE LA TERAPIA GENICA

En El origen del planeta de los simios, hay varias
escenas que ilustran algunas de las dificultades que
la terapia génica ha tenido que resolver. Cuando
Will administra el vector viral terapéutico a su padre,
el mejora en sus capacidades mentales y fisicas,
pero el efecto es de corta duracién debido a que el
sistema inmunitario neutraliza el tratamiento. Este
vector viral aparentemente puede replicarse, exhibe
toxicidad y logra diseminarse por aire, por lo que
otros humanos se contagian y empiezan a sangrar
y a enfermar. Actualmente, los vectores para tera-
pia génica son de familias de virus mas seguras
(como el VAA), no se replican y pueden sostener
la expresién de un gen terapéutico por méas de 10
anos (Moldavskii et al., 2025; Booth et al., 2025).

Algunas terapias génicas exhiben efectos se-
cundarios, tales como una respuesta exacerbada
del sistema inmunitario (inflamacién); sin embar-
go, se han logrado controlar con medicamentos.
Cuando se utilizan vectores como el lentivirus, que
pueden insertar al azar sugenoma en el DNA huma-
no, se corre el riesgo de alterar la expresion de un
gen del huésped, pudiendo desarrollar cancer. No
obstante, este riesgo es muy bajo. Por otra parte, las
terapias génicas se han concentrado en las células
somaticas, esto es, no son heredables. La UNESCO
ha recomendado no llevar a cabo terapias génicas
en células germinales (gametos o embriones) que
si pueden transmitirse a los descendientes, debido
al desconocimiento a largo plazo de los efectos de
estos tratamientos; también a la posibilidad de una
“mejora genética” que sea discriminatoria, como
fue vislumbrado en GATTACA.

La aplicacién de terapias génicas requiere de
instalaciones y de entrenamiento muy especiali-
zado, con el que cuentan solo algunos centros de

investigacion y hospitalarios de élite. Para pensar en
la aplicacién masiva de estas terapias a la poblacién
se deben multiplicar los esfuerzos por incrementar
lainfraestructura hospitalaria y el entrenamiento con
capacidades especiales, asi como implementar un
seguimiento permanente de los pacientes.

Con esta aproximacion terapéutica, la relacion
riesgo/beneficio ha sido favorable para el benefi-
ciario, sobre todo para aquellos pacientes que no
tenian ninguna alternativa de tratamiento y ahora
llevan varios afnos de sobrevida. Esto ha resultado
en la aprobacién para uso en humanos de mas de
20 terapias génicas y la lista se incrementara muy
rapidamente con las nuevas investigaciones que
estan en marcha.
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Compuestos vegetales
con efecto neuroprotector
en la enfermedad de Parkinson

Luis Jesus Castillo Pérez
Angel Josabad Alonso Castro

Se estima que, a escala global, la prevalencia de la en-
fermedad de Parkinson es del 0.3 % en la poblacion en
general, alrededor del 1 % en personas mayores de 60
anosy del 3 % en personas mayores de 80 anos (Poewe
etal., 2017). La enfermedad de Parkinson es el segundo
trastorno neurodegenerativo mas frecuente en el mundo,
en el cual ocurre una disminucién del 80 % al 90 % de los
niveles de dopamina en el cerebro y hay una pérdida de
entre 40 % y 60 % de las neuronas en la sustancia negra
del cerebro.

Diversos estudios estiman que la cifra de pacientes
con enfermedad de Parkinson se triplicara en el mundo
durante las siguientes dos décadas y que, para 2040, sera
de alrededor de 17 millones (Poewe et al., 2017). Por lo
tanto, entre las enfermedades neurodegenerativas, este
padecimiento es el de mas rapido crecimiento a nivel
mundial (Poewe et al., 2017).

La prevalencia de la enfermedad de Parkinson se ha
duplicado desde el afio 2000. En 2019 se reportaron 8.5
millones de personas en el mundo diagnosticadas con la
enfermedad de Parkinson y durante ese mismo ano hubo
329,000 muertes debido a esta enfermedad (OMS, 2023).
En México, la prevalencia de la enfermedad de Parkinson
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varia de 40 a 50 casos por cada 100,000 habitantes
por ano (Secretaria de Salud, 2018).

La enfermedad de Parkinson causa discapacidad
y puede ocasionar demencia. Las personas mayores
de 60 afnos son las mas afectadas, pero también hay
casos enlos que esta enfermedad ocurre en perso-
nas de alrededor de 40 anos (OMS, 2023). Hasta
ahora, las causas de la enfermedad de Parkinson
son desconocidas; sin embargo, se hanidentificado
algunos factores como los antecedentes familiares,
lacontaminacion ambiental y ciertos plaguicidas que
pueden estar involucrados en el desarrollo de esta
enfermedad (OMS, 2023). Investigaciones recien-
tes sefnalan que las alteraciones en la microbiota
intestinal podrian ser uno de los factores desenca-
denantes de la enfermedad de Parkinson (Tannery
Ostrem, 2024).

LA ENFERMEDAD DE PARKINSON

El Parkinson es una enfermedad neurodegenerativa
cronica que causa principalmente trastornos del
movimiento. Sus manifestaciones clinicas tienen
su origen en la pérdida de células nerviosas en una
parte del cerebro llamada sustancia negra. Este
trastorno progresivo se manifiesta por signos como
temblor, rigidez muscular, lentitud de movimientos,
movimientos involuntarios, dificultad para caminar
y pérdida de equilibrio. Otras manifestaciones no
motoras caracteristicas de la enfermedad de Par-
kinson son la demencia, los trastornos del suefo,
el dolor y las alteraciones sensoriales, entre otras
(OMS, 2023).

La enfermedad de Parkinson fue dada a conocer
en 1817 por James Parkinson, en un estudio donde
report6 seis casos, describié el cuadro clinico y esta-
blecié el diagnostico diferencial; él llamé por primera
vez a esta condicién médica “pardlisis temblorosa”.

La levodopa es usada para mitigar los sintomas
motores de la enfermedad de Parkinson, ya que se
convierte en dopamina en el cerebro y, por tanto,
compensa la deficiencia de este neurotransmi-
sor en los pacientes (Tanner y Ostrem, 2024). Sin

embargo, este farmaco ocasiona reacciones adver-
sas como nausea, baja presion arterial, confusion,
alucinaciones, estrefimiento, boca seca, diarrea,
pérdida del apetito, entre otros (Tanner y Ostrem,
2024). Otro medicamento muy usado para tratar
la enfermedad de Parkinson es la combinacion de
levodopa y carbidopa, que aumenta la cantidad
de dopamina en el cerebro (OMS, 2023). Hasta el
momento, solo existen tratamientos para reducir
los sintomas de esta enfermedad. Por otra parte, la
fisioterapia puede ser de gran ayuda para mejorar
la fuerza motora, la movilidad y el equilibrio.

A pesar de los avances en la medicina moderna,
es necesaria la busqueda de tratamientos eficaces
y accesibles. La medicina tradicional ha sido una
fuente importante de compuestos bioactivos que
actualmente se usan para el tratamiento de diversos
padecimientos como diabetes, infecciones microbia-
nas y cancer, entre otros (OMS, 2023). Es pertinente,
por tanto, la busqueda de compuestos de origen
natural que puedan ayudar a combatir los sintomas
asociados con la enfermedad de Parkinson.

INVESTIGACIONES MEXICANAS SOBRE COMPUESTOS
VEGETALES CONTRA EL PARKINSON

No existen reportes que agrupen todas las plantas
mexicanas utilizadas como potencial tratamiento
contra la enfermedad de Parkinson, y no hay re-
gistros que comprueben de forma cientifica este
potencial medicinal.

En la medicinatradicional mexicana no existe el
término “enfermedad de Parkinson”, solo hay afilia-
ciones culturales como “susto”, “espanto” o “ner-
vios”, que pueden referirse a enfermedades neurode-
generativas o trastornos mentales. Nuestro grupo de
investigacion esta realizando el aislamiento e identi-
ficacién quimica de compuestos derivados de plan-
tas medicinales de México, especialmente de las
familias Lamiaceae, Orchidaceae, Papaveraceae y
Malvaceae, entre otras, que son usadas en el trata-
miento empirico de trastornos como laansiedady la
depresion. Anteriormente determinamos que algunos
de estos compuestos pueden actuar a través del sis-
tema dopaminérgico, que es un blanco terapéutico
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en la enfermedad de Alzheimer. Estos compuestos
de origen vegetal son conocidos como metaboli-
tos secundarios; se trata de compuestos organicos
producidos por varios organismos, incluyendo las
plantas, como un mecanismo de adaptacion al es-
trés ambiental y de defensa ante depredadores y
microrganismos patégenos.

Los modelos preclinicos, que incluyen el uso
de animales de experimentacion, constituyen una
etapa importante en la evaluacién farmacoldgica
de nuevos compuestos. Antes de realizar un es-
tudio clinico, es necesario presentar la seguridad
de un compuesto, la forma en la que actia y el
tiempo que permanece en el organismo. Existe
un modelo de induccién de signos asociados
con la enfermedad de Parkinson mediante la ad-
ministracion del neuroquimico 1-metil-4-fenil-12 3
6-tetrahidropiridina (MPTP) en la cepa de ratones
C57BL/6, la cual presenta una alta susceptibilidad
a desarrollar manifestaciones motoras y neurolé-
gicas asociadas con la enfermedad de Parkinson.
La inyeccion intraperitoneal de MPTP durante 5
dias consecutivos es un modelo bien caracteriza-
do que simula la enfermedad de Parkinson y que
ha sido ampliamente usado para la busqueda de
tratamientos potenciales contra esta enfermedad
neurodegenerativa. En este modelo se induce una
degeneracién bilateral del tracto nigroestriatal que,
en los ratones, se traduce en acinesia, bradiqui-
nesia y catalepsia. Este neuroquimico destruye
el 60 % de las neuronas en la sustancia negra del
cerebro y disminuye en un 76 % la produccion de
dopamina. En todos los estudios que se descri-
ben a continuacion se empled la cepa de ratones
C57BL/6y se us6 el MPTP como agente inductor
de sintomas asociados al Parkinson.

El D-pinitol es un compuesto de tipo poliol que
identificamos por cromatografia de gases en la plan-
ta Senna septemtrionalis, conocida comunmente
como retama o candelilla. Esta especie vegetal es
nativa de la América tropical y es usada en la medi-
cina tradicional mexicana para tratar la epilepsia 'y
la ansiedad. Estudios recientes de nuestro grupo de

investigacion indican que este compuesto, adminis-
trado de manera oral por mas de 20 dias, protegio a
ratones de la cepa C57BL/6 de tener sintomas aso-
ciados a la enfermedad de Parkinson como pérdidas
de la coordinacién motora, el equilibrio y la fuerza
en las extremidades. D-pinitol disminuyo estos sin-
tomas al evitar la muerte neuronal ocasionada por
el agente neurotdxico MPTP.

Otrainvestigacién realizada en México determi-
nd que la administracion de silimarina por mas de
10 dias protegio a las neuronas del dafo y muerte
ocasionados por el MPTP (Pérez et al., 2014). La
silimarina es una mezcla de varios flavonolignanos
y se obtiene principalmente del cardo mariano (Si-
lybum marianum), una planta de origen europeo.
Enunainvestigacién posterior, se determiné quela
administracién oral por mas de 7 dias de silibina, el
compuesto mayoritario de la silimarina, disminuyo
el estrés oxidativo y la inflamacién en el cerebro
de los ratones (Ramirez-Carreto et al., 2023). Este
compuesto mejord también las actividades loco-
motoras de los ratones.

El &cido valerénico es un compuesto bioactivo
de la planta Valeriana officinalis que, aunque no
es originaria de México, se usa en diversos me-
dicamentos herbolarios avalados por COFEPRIS.
La administracion de este compuesto por 14 dias
disminuy® la inflamacion en el cerebro de los rato-
nes que recibieron el neuroquimico MPTP. El acido
valerénico actiia disminuyendo la neuroinflamacién
(Rodriguez-Cruz et al., 2020).

Asimismo, el B-cariofileno, un compuesto de tipo
sesquiterpeno obtenido del clavo (Syzygium aromati-
cum), mejord la coordinacién motora en los ratones
através de la disminucion del estrés oxidativo y de la
cantidad de mediadores inflamatorios en el cerebro
(Viveros-Paredes et al., 2017).

Los cinco compuestos mencionados (D-pinitol,
silimarina, silibina, &cido valerénicoy B-cariofileno)
han sido probados en animales de experimentacién
y se descubrié que tienen efectos neuroprotecto-
res. Es decir, podrian prevenir o retardar el desarro-
llo de enfermedades neurodegenerativas como el
Parkinson. Sin embargo, es necesario realizar mas
estudios, por ejemplo, pruebas de toxicidad y otras



pruebas antes de poder efectuar un estudio clinico
en seres humanos. Las investigaciones resefiadas
constituyen un punto de partida en labusqueda de
compuestos que pueden ayudar a mejorar la calidad
de vida de pacientes con la enfermedad de Parkin-
son. En estudios posteriores se podrian cuantificar
los niveles de dopamina en el tejido cerebral de los
ratones para determinar si alguno de estos com-
puestos es capaz de incrementar la concentracion
de dopamina en el cerebro, efecto deseable para
el tratamiento de los sintomas de la enfermedad
de Parkinson. También seria interesante evaluar la
combinacién de alguno de estos compuestos con
la L-dopa, con el objetivo de disminuir la dosis de
L-dopa de manera que se presenten menos efec-
tos adversos. La combinacién es posible debido a
que estos compuestos de origen vegetal presentan
un mecanismo de accién distinto al de la L-dopa.

PERSPECTIVAS

La herbolaria mexicana puede ser una fuente impor-
tante de biomoléculas activas que puedan prevenir
el desarrollo de enfermedades neurodegenerati-
vas como el Parkinson. Nuestro pais cuenta con
informacién muy valiosa sobre el uso de plantas
medicinales para el tratamiento de enfermedades
relacionadas con el sistema nervioso central. Sin
embargo, los compuestos activos y los efectos far-
macoldgicos de muchas especies vegetales aun no
se han reportado cientificamente. En este trabajo
hemos mostrado que diversas plantas usadas en la
medicina tradicional mexicana tienen compuestos
con efectos neuroprotectores en ratones a los que
se les indujeron sintomas asociados con la enfer-
medad de Parkinson. Estos efectos se deben a la
disminucion de la inflamacion, del estrés oxidativo
en el cerebro y a la prevencién de la muerte neu-
ronal. Los efectos neuroprotectores no implican
que puedan ser empleadas para el tratamiento de
la enfermedad de Parkinson, solamente indican
que, en el modelo empleado para los estudios,
disminuye la probabilidad de la aparicién y desa-
rrollo de enfermedades neurodegenerativas. Sibien
estos datos aportan conocimiento para el posible

aprovechamiento de recursos naturales con fines
terapéuticos, se requieren mas investigaciones
antes pasar a la fase de estudios clinicos en seres
humanos. Para llegar a ese punto del trabajo se
requiere la participacion interdisciplinaria de es-
pecialistas en biologia, farmacologia, toxicologia,
medicina y fitoquimica, entre otras areas.
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Art deco:

centenario de la Exposicidn
Internacional de Artes Decorativas

e Industrias Modernas

Ramon Ramirez Ibarra

Del 29 de abril al 25 de octubre de 1925 se celebr6 en
Paris la Exposicion Internacional de Artes Decorativas
e Industrias Modernas, ubicada en la explanada de Les
Invalides, justo entre las entradas del Grand Palais des
Champs-Elysées y el Petit Palais (Figura 1). A cien afios de
este evento que marcoé un hito cultural moderno, quisiera
plantear un recorrido histérico partiendo de los principa-
les tépicos de discusion estética que hicieron posible el
surgimiento de la abstraccion artistica sustentada en una
valoracién de la ciencia y la tecnologia del primer tercio
del siglo XX.

Esta época trajo un escenario de innovaciones téc-
nicas en las primeras maquinas. Las calderas de vapor
impulsadas por carbdén mutaron a motores de combustion
propulsados por petréleo, mientras la movilidad ferroviaria
enfrentaba ahora la competencia de autos y aeroplanos;
ademas, la quimica inorganica se complementaba con el
desarrollo de la orgénica, indispensable en la produccion
masiva de farmacos. Las tecnologias de sistemas eléctricos
mejoraron y nuevos medios de comunicacion aparecieron.
La radio y el cine amplificaron el alcance mediatico de la
cultura impresa. La industria pasé a demandar mayores
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Figura 1. Panorama de la Exposicién Internacional de Artes Decorativas e Industrias Modernas de 1925. Imagen de dominio publico.

niveles educativos de la sociedad con saberes en-
focados en el perfeccionamiento de los procesos
productivos. Asi, una segunda revolucién industrial
tomo el relevo de la acaecida entre los siglos XVIll y
XIX en Inglaterra, motivada por una transformacion
tecnoldgica de caracter global (Zamagni, 2011).

Los estados nacidén y sus burguesias apostaron
al duo entre comercio y tecnologia, manifestandose
através de grandes consorcios empresariales que
requerian una circulaciéon constante de novedades.
Estas se presentaban en las ferias internacionales,
que tuvieron cifras multitudinarias de visitantes en la
Gran Exposicion de Londres (1851) o las primeras
ferias de Nueva York (1853) y Paris (1855). Pero,
a fines del siglo XIX, dichos eventos, ademas de
su significado comercial, requirieron un contacto
cada vez mas intenso entre mercados y primicias
tecnoldgicas, debido a caracteristicas inéditas en
sus espacios como la realizacién de transacciones
econdmicas sin tener que mover recursos u objetos
al evento muestra, dandoles a estos una funcién
de exhibicién anticipada de productos.
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Un momento importante en esta serie de eventos
fue la Exposicién Universal de Paris (1889), donde
se vivié un curioso oximoron entre la representaciéon
de la tecnologia y las artes. La Torre Eiffel, simbolo
principal de este evento, trat6 de articular un lenguaje
comun entre arquitectura e ingenieria, todavia ba-
jo el eclecticismo, tendencia historicista basada en
una vision estructural combinada con una plastica
tradicional. La contradiccion entre progreso técni-
co y pasado artistico reflejé un agotamiento en las
convenciones compositivas, las cuales, en el caso
francés, provenian del popular ideario restaurativo
de las catedrales medievales propuesto por E.E.
Viollet-le-Duc. La modernidad industrial recurria a
un imaginario tecnolégico que parecia agotado. En
respuesta, nuevas generaciones de artistas y arqui-
tectos experimentaron una vuelta a modelos exéticos
0 cosmopolitas.

Cuarenta afos antes, el Palacio de Cristal de Jo-
seph Paxton, experimentado paisajista y constructor
de invernaderos, capturd laimaginacion progresista
del publico con una imponente estructura de hierro
y vidrio ordenada en una forma clasica; en los albo-
res del siglo XX algo faltaba en esa comunicacion
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Figura 2. Comparativa de carteles de las exposiciones francesas de 1925-1931. Elaboracion propia a partir de imagenes de dominio publico.

o puente entre tecnologia y experiencia estética.
Aqui surgié ese momento modernizador de las artes
que el filésofo aleman Jirgen Habermas (2002:26)
caracterizé como pluralismo estilistico basado en
el olvido de una reconciliacion entre tradicion y no-
vedad. Dicha olvidanza tomoé los nombres de Art
Nouveau (Francia), Sezession (Austria), Jugendstil
(Alemania), Modern Style (Gran Bretana) o Liberty
(Italia). Sus artistas tuvieron en comudn una oposi-
cién al academicismo mediante el uso de formas or-
ganicas, alternancia en el uso del color, secuencias
de motivos étnicos, manejo arritmico de volimenes
y un vocabulario ornamental que disolvié la hege-
monia del clasicismo mediante un acercamiento a
las artesanias y la naciente industria manufacturera.

LA EXPOSITION INTERNATIONALE DES ARTS
DECORATIFS ET INDUSTRIELS MODERNES, 1925

Eva Weber (1993), reconocida historiadora del te-
ma, sefala que la idea de esta exposicién surgié
en 1912 como reaccién al movimiento Deutscher
Werkbund de Alemania, pero con el estallido de
la Primera Guerra Mundial hubo que ponerse en
pausa, interrumpiendo un ciclo de interesantes co-
laboraciones de artes gréaficas, artesanias y talleres.

El movimiento Deutscher Werkbund fue una aso-
ciacion entre artistas y arquitectos que se remonta
a 1907 bajo el liderazgo del politico y arquitecto
Hermann Muthesius, que contd con importantes fi-
guras del arte y la arquitectura moderna como Josef
Maria Olbrich, Peter Behrens, Lilly Reich y Henry Van
de Velde. Una de las ideas defendidas férreamente
en sus manifiestos fue la creacién de una simbiosis
entre arte e industrializacién como una instancia
econdmica para la generacién de productos y ob-
jetos de exportacion.

Esta rivalidad creativa tom6 forma desde una
competencia mercadoldgica entre artistas y estados.
Un grupo de colaboradores, entre los que destaca-
ron el ebanista Paul Follot (1877-1941), el disefiador
Maurice Dufrene (1876-1955) o el arquitecto Pierre
Chareau (1883-1950), recuperaron laidea del evento
en 1925, debido al interés del gobierno motivado
por un posicionamiento politico y econémico. Tra-
bajos entejidos y alfombras de Sonia Delaunay-Terk
(1885-1979) y Raoul Dufy (1877-1953), bisuteria de
Gérard Sandoz Cartier (1902-1995), Jean Puiforcat
(1897-1945) o Paul Brandt (1883-1952), muebles
de Emile-Jacques Ruhlmann (1879-1933), René
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Figura 3. Vistade fotogramadela peliculaLainhumana. Fuente: Ré-
plicade XimenaHernandez Thomas.

Herbst (1891-1982) o Eugene Printz (1889-1948),
se convirtieron en objetos que capturaron laimagi-
naciény el deseo de aristdcratas europeos como la
duquesade Alba o labaronesa Eugene de Rothschild
(Maenz, 1974).

Ademas, utilizando el sitio del evento como una
muy particular expresion de imagen arquitecténica,
se propuso una combinacion entre la visibn geomé-
trica del arte racionalista y una pléstica inspirada
en una visiéon de lo exético proyectada desde lo
nacional. Este imaginario promocionado por la Ter-
cera Republica francesa (1870-1940), se nutria de
un pensamiento colonialista en el cual el gobierno
trataba de potenciar una especie de refundacion
cultural a través de productos y decoraciones vin-
culadas a sus posesiones y protectorados del norte
africano, Indochina, Medio Oriente y el Caribe. Di-
cha visién se extendié con la Exposicion Colonial
de 1931, en la cual domind la apelacién primitivista
y arqueoldégica, como efecto del interés y éxito co-
mercial de la exhibicidon ahora recordada (Figura 2).

ESTADOS UNIDOS Y LA EXPOSICION DEL 25: DEL CINE A
LA ARQUITECTURA

Una notable discusion en una disciplina en parti-
cular, la arquitectura, transité con la exposiciéon. A

4 |
ARCHITECTURE
OF THE NIGHT

Figura 4. Portada deArchitecture ofthe Night. Fuente: réplicaentinta
de Tabatha Paola Leén Elizondo.

través de una decena de pabellones bajo una vision
de lo moderno que alin no superaba el historicis-
mo, se fincé en términos de producto industrial
una hibridacién cultural bajo un fondo de exotismo,
haciendo perceptible una mirada optimista al futu-
ro. Los Estados Unidos, con su economia boyante
y ajena a la reconstruccion europea de la recién
terminada Primera Guerra Mundial, fusionaron a
través de los llamados “locos afos veinte” y el ame-
rican way of life toda una imagineria del consumoy
la produccién emanada de su creciente industria
inmobiliaria (Sternau, 1997).

En esta perspectiva, Roman Gubern (2015) ha
explorado el papel de una tecnologia en especifico
que seria la contraparte a la politica de difusiéon de
las vanguardias: el cine y la industria de Hollywood.
Robert Mallet-Stevens (1886-1945), presidente de la
Unién de Artistas Modernos (1929) y el director de
cine Marcel L'Herbier (1888-1979), produjeron las
peliculas La inhumana (1924) y El vértigo (1926) que
causaron un gran impacto en la critica americana,
exportandose mas tarde a la escenografia de sus
films (Figura 3).



Figura 5. Terminal de Omnibus de Cleveland, 1936. Fuente: elabo-
racién propia.

La arquitectura influyente en estas escenogra-
fias presentd una visién geométrica vertical basada
en el uso del concreto armado a gran escala, el
rascacielos, con una imagen de lo cinético—abs-
tracto como telén de fondo panoramico alejada de
la primera modernidad de Chicago —Adler y Sulli-
van-, mientras en el disefo de ambientes interiores
dominaron las nociones de confort y sofisticacion
orientadas a una supresién ornamental. Los volu-
menes zigzagueantes de esos rascacielos impul-
saron una reinterpretacion del art déco francés,
mientras los espacios internos claros, abiertos y
suntuosos gracias al uso del marmol, apelaban a
un lujo con cierto remanente elitista o aristocratico.

La vision tecnologica de la arquitectura ame-
ricana llevo esta busqueda de lo cinético-visual
a los edificios de iluminacién nocturna. Sin tener
ambiciones de manifiesto como en su contrapar-
te europea, el galardonado arquitecto estadouni-
dense Raymond Hood en Architecture of the Night
(1930), expreso através de los panfletos comercia-
les de la compania General Electric las aspiracio-
nes de novedad y progreso encarnadas enla posi-
bilidad de apreciacién visual del ambiente urbano
nocturno (Figura 4).

En la década de los treinta, los nuevos aparatos
de comunicacién electronica influyeron en la ge-
neracién de iconos visuales—urbanos mas fluidos
que sustituyeron formas escultéricas y vocabulario
estilistico de remates, molduras, guardapolvos y

Figura 6. Vista del pabellén de General Motors en la Feria Mundial de Nue-
vaYork. Fuente: Licencia: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.

ochavos en cerramiento de la vertiente francesa,
por una plastica orientada a las formas de motores,
fuselaje de aviones y transatlanticos, denominada
Streamline, aplicada a numerosos espacios y tipo-
logias (Figura 5).

Aqui es importante sefalar que el ciclo de ex-
posiciones industriales, menguante después de la
recesion econémica de 1929, revivié en Estados
Unidos gracias a la promocién de una visién es-
capista y consumidora de la sociedad, la cual se
hizo visible a través del imaginario tecnoldgico de
sus ciudades y arquitecturas, en abierta confron-
taciéon con las imagenes futurolégicas promovidas
por las proyecciones colosales del fascismo y el
vanguardismo racionalista, en un inicio vinculado
al comunismo.

La Exposicién Mundial de Nueva York de 1939
(Figura 6), conocida como Construyendo el mundo
delmanana, prospect6 una estética aerodinamica del
capitalismo americano. Unavisiéon de macrociudad
donde sus pabellones aludian unatecnocraticaam-
bicion global, como en el famoso Futurama de la
General Motors. Estos hicieron de la verticalidad un
simbolo del progreso futuro del mundo (Canogar,
1996). La exposicion de 1925 y su recepcién en la
arquitectura norteamericana son parte de una mu-
tacién del colonialismo francés al futurismo tecno-
l6gico liberal.
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Figura 7. Pabellon “El espiritu nuevo” de Le Corbusier. Fuente: domi-
nio publico.

LA EXPOSICION DE 1925 Y LA ESCISION MODERNA EUROPEA

En Europa, en el instante mismo del evento, hubo
un contexto arquitectdnico mucho mas complejo,
especificamente desde la exhibicién de los pabe-
llones de Le Corbusier y Konstantin Melnikov. Por
un lado, la experiencia del racionalismo suizo y, por
otro, del constructivismo soviético y escuelas de
diseno moderno como Vkhutemas, representaban la
visién de las vanguardias artisticas y arquitecténicas
europeas, decididas a romper en definitiva con el
historicismo promoviendo un imaginario maquinal
através de un programa que abarcara tanto forma
como espacio interior. Ponderemos sus diferencias
con el déco afin de resignificar el gesto que llevé a
los organizadores del evento a tratar de bloquear,
mediante una cerca, la exhibicién del pabellén L’Es-
prit Nouveau de Le Corbusier (Figura 7).

La tendencia déco fue una expresion moderni-
zadora en cuanto a interaccién de la técnica con
fines comerciales. Gestada dentro de una lo6gica
patrimonial, aspiraba a producir objetos bellos y
consumibles, fuese un collar, un mueble o una casa.
De cierta forma, no es muy diferente en intencion a
las exposiciones del Ultimo tercio del siglo XIX. Las

vanguardias artisticas, empero, tenian un objetivo
mas ambicioso; ciencia y técnica no solo eran agen-
tes de produccién, sino formas de interaccién social
influyentes en usos y representaciones de las cosas.
Por lo tanto, el objeto arquitectonico orientaba su
composicion y estructuracion desde los materiales
aplicados, producto de una época precisa, al pro-
yecto y su produccién racionalmente cumplida en
el producto como una relacion de costo-eficiencia;
por ende, el iconografismo arqueolégico o colonial
no tenia cabida en sus proyecciones.

En las vanguardias arquitecténicas se ofrecia
una solucioén técnica aplicada, inspirada no en el
artista o la artesania, sino en los ingenieros. La
Deutscher Werkbund, antagonista de la Exposicion
de 1925, presenté en 1927 la Colonia Weissenhof de
Stuttgart, una exhibicion que partia de vivienda real
objetivada como solucién tecnolégica y que tuvo
entre otros expositores a figuras del movimiento
moderno internacional como Walter Gropius, Le
Corbusier, Mies Van Der Rohe o J. J. P. Oud con
una idea muy proactiva: las nuevas técnicas de
construccién crean nuevas formas de vida. Los
organizadores de la Exposicién de 1925, deudo-
res de la experiencia colonialista de la primera re-
volucién industrial, avocados a una recuperacion
de la tradicion frente a una experiencia temporal
cada vez mas efimera y contingente, enfrentaron
esta idea con la censura, pero mas tarde aparecio
con espontaneidad en diversos lugares del mundo
por medio de un art déco influido por variantes de
estilemas y materiales locales, convirtiéndose mas
en coadyuvante receptivo que antagonista de la
modernidad arquitectdnica racionalista.

EL ART DECO EN MEXICO

En México, y concretamente en el periodo posre-
volucionario, aparecieron las primeras expresio-
nes renovadoras del eclecticismo difundido en el
porfiriato y aun persistente en la etapa constitu-
cionalista. Artistas del movimiento estridentista y
muralista tuvieron importantes conexiones con las
nuevas tendencias vanguardistas y prepararon el
terreno para una difusién que pasé de la Ciudad



Figura8. Centro Escolar Revolucién en 1934. Fuente: archivo fotogréfico IE-UNAM.

de México a las entidades federativas, adoptando
desde variantes neomayas en Yucatan a formas
monumentales en escuelas y edificios publicos co-
mo en Nuevo Ledn. En la capital, arquitectos como
Carlos Obregén Santacilia, José Villagran Garcia,
Vicente Mendiola, Guillermo Zarraga, Manuel Or-
tiz Monasterio, Francisco Serrano y Juan Segura
Gutiérrez, entre otros, tendieron un puente tanto en
direccién reconciliadora con formas tradicionales,
en un primer momento, y mas tarde a direcciones
rupturistas que pronto tomaron una referencia urba-
na en colonias como Hipédromo Condesa o Roma.

La popularidad del art déco transité entre laadop-
cién dellenguaje neocolonial e indigenista conuna
primera generacion de obras cuyo arranque es el
edificio de la Secretaria de Salud (1925) de Obregén
Santacilia, a edificios como la Alianza Ferrocarrilera
de Greenham & Alvarado (1926) o el Instituto Mier
y Pesado (1926) de Juan Segura 'y Manuel Cortina,
hasta la expresién de obras publicas que enmarca-
ron latendencia desde el angulo patrimonial como
el Monumento a la Revolucién o el Centro Escolar

(Figura 8) de Antonio Munoz Garcia (1934). Tras los
vaivenes interpretativos de esta corriente y el famoso
debate Platicas sobre la arquitectura convocado
por la Sociedad de Arquitectos Mexicanos (1933),
donde el tema a discusion enfrentd posicionamien-
tos historicistas o partidarios de la conservaciéon
de elementos ornamentales con los seguidores del
funcionalismo corbusiano como Juan O Gorman
y Juan Legarreta.

El papel secundario de estatendencia en la his-
toria de la arquitectura moderna mexicana fue ilus-
trado por el célebre tedrico y arquitecto José Villa-
gran Garcia a manera de memorial en torno a esta
primera época:

[...] enla que se sostiene la reaccién contra el
exotismo y se inaugura e intenta una creaciéon no
sélo nacional, sino a la vez actual. Esta reaccién
se finca fundamentalmente en lo ornamental

o lo decorativo de las formas, sin alcanzar la



comprension integral de lo arquitecténico, por
lo que propiamente da origen a lo que hemos
denominado nacional y actual, pero individua-
lista” (2001:58).

La gradual preferencia mexicana por lavanguar-
diaarquitectdnicaracionalistano estuvo exentaen
los afnos cuarenta de apelaravariantes déco como
el streamline. Reconocidas figuras del funcionalis-
mo como Agustin Yafiez o Mario Pani plantearon
obras en esta tendencia a través de vivienda en
régimen departamental y usos mixtos.

El éxito en estatipologia aerodinamica propulsé
su aplicacion a edificios comerciales de oficinas
y cines. Ciudades mexicanas como Guadalajara,
Monterrey, Torredn, San Luis Potosi o Chihuahua
conservan aun los vestigios de esta corriente mo-
dernizadora que termin6é ampliando horizontes
mucho mas alla de su exposicién iniciatica.

CONCLUSION: ART DECO, VALOR Y SIGNIFICADO

En la famosa exposicién de 1925 tenemos un ori-
gen histérico preciso, aunque también ambiguo,
para valorar su significado. El Art Dec6 en las his-
torias del arte ocupa un lugar ocasional dentro
de la narrativa de las vanguardias y marginal en
la arquitectura moderna. El historiador mexicano
Enrique X. De Anda (1997) se ha referido a es-
ta tendencia como una especie de significacion
plastica y conceptual que combina composicién
e iconografia dentro de una expresiéon moderniza-
dora de las artes y la cultura.

Para Alistair Duncan (1994) lo que llamamos art
déco es una corriente francesa de las artes aplicadas
que se nutre de una multitud de influencias vanguar-
distas como el cubismo, futurismo y constructivis-
mo, sin una motivacién impulsada por la guerra o la
depresiéon econdmica (1929) directamente, sino via
experimentacién plastica de lo moderno en transito,
cuyas diferencias con el vanguardismo proceden de
espacios, influencias y contextos de comunicacion.

Esto es importante paraidentificar el origen del
término. Como tendencia estilistica unitaria sur-
gi6 hasta 1966 con la retrospectiva Les Années
25 organizada por el Musée des Arts Décoratifs
de Paris bajo la direccién de la curadora Yvonne
Brunhammer (1927-2021). En este evento, se cred
el concepto en tanto rescate patrimonial, lo cual ex-
plica su ausencia de manifiestos y la poca atencion
de la critica o la historiografia de la arquitectura
moderna, a pesar de que en su difusion trato de
alinearse a las tendencias vanguardistas. Empe-
ro, hay que senalar la notable influencia ejercida
por su plastica en diversas ciudades del planeta,
asi como el disefno de objetos atractivos y funcio-
nales cuya huella persiste a nivel comercial. En
la actualidad, su imaginario aun captura el inte-
rés mediatico desde el paisaje turistico de ciuda-
des como Miami, Casablanca y Mumbai o se re-
valora como objeto vintage en una cultura posmo-
derna necesitada de abundantes mitos creativos y
seducciones culturales.
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Rapido y sin pensar:

sobre la impulsividad

Maria Fernanda Guardado Xolo
Ana Lis Heredia Espinosa

¢Alguna vez te has preguntado cuantas decisiones tomas
de manera impulsiva a lo largo de tu vida? Desde iniciar
una discusién solo por miedo a quedarte en silencio, hasta
encender un cigarrillo antes de recordar que intentabas
dejar el habito, laimpulsividad es una fuerza que atraviesa
decisiones grandes y pequenas. Es la reaccién que se
anticipa al pensamiento (Abella Pons et al., 2015). Por ello,
la psicologia se ha interesado tanto en estudiarla, medirla,
clasificarlay desarrollar estrategias para contrarrestarla.

{QUE ES LA IMPULSIVIDAD?

Histéricamente, el acto impulsivo ha sido una inquietud
observada tanto con angustia como con fascinacién no
solo por la psicologia, sino también por otras disciplinas
como lafilosofia. Los estoicos, por ejemplo, ya advertian
sobre la pasién como una amenaza al dominio racional
y, mucho antes, Platon la describia en su alegoria del
carro alado, ilustrando la lucha de fuerzas opuestas en
el alma —el alma racional y el alma irascible. No es sor-
prendente entonces que, tras siglos de ser contemplada
con desconfianza, la impulsividad terminara atrayendo
la mirada de la psicologia como un fenémeno digno de
estudio y entendimiento. El acto impulsivo es la fuerza
que nos golpea antes de preguntar. Y, ciertamente, su
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etimologia no decepciona, pues impulsus, del la-
tin, literalmente quiere decir “golpear” o “empujar”
(Sanchez et al., 2013). Si bien su estudio ha atra-
vesado las décadas, definir la impulsividad con
precision todavia es una tarea compleja debido a
su naturaleza multifacética.

Pero, {qué es en esencia la impulsividad? A pri-
mera vista, podria pensarse como una emocion o
incluso una reaccién. Sin embargo, los autores coin-
ciden en que la impulsividad es, mas bien, un rasgo
de personalidad, un patrén del ser relativamente es-
table alo largo del tiempo (Abella Pons et al., 2015).

Entre los estudiosos que se han aproximado al
constructo con la intencidn de analizarlo con mayor
profundidad destaca Ernest S. Barratt (1994), quien
lo define como un rasgo de personalidad complejo,
vinculado al actuar precipitado y sin planificacion
(citado en Vales et al., 2018; Rueda et al., 2016). Esta
tendencia puede expresarse mediante la conducta
observable y que, ademas de caracterizarse por
el actuar apresurado y sin reflexiéon, suele desen-
tonar con el contexto y trae consigo un elevado
nivel de riesgos.

Una escena quizas demasiado humana que es-
clarezca esta idea puede ocurrir cuando, en medio
de una discusién, uno levanta la voz o lanza un
golpe sobre el escritorio en un intento de enfati-
zar cierto punto, pero sin detenerse a pensar en el
efecto que el arrebato podria tener sobre larelacion
0 sobre la imagen que uno mismo ha construido.
Este componente se ha descrito como “impulsivi-
dad motora”, una suerte de “accién por la accion”,
como ya lo mencionaba Barratt (citado en Vales
etal., 2018). Sin embargo, abordar la impulsividad
como un fenémeno unidimensional seria ignorar su
caracter multidimensional. El constructo va mucho
mas alla de una reaccion puramente motora. De
manera simultanea, laimpulsividad puede presen-
tarse como un fenémeno cognitivo, asociado con
la capacidad con la que se hace frente a tareas
caracterizadas por laincertidumbre. En este caso,
la conducta impulsiva recae, no en el acto motor
en si, sino en el mecanismo mental apresurado y

proclive al error. Como si lo importante fuera resol-
ver latarea ya, y no necesariamente resolverla bien.
De ahi que se observe un rendimiento intelectual
significativamente inferior en sujetos impulsivos
frente a sujetos reflexivos, destacando la propen-
sion a desarrollar problemas de aprendizaje en el
ambito académico. A nivel cognitivo, un ejemplo
de impulsividad ocurre cuando emitimos un jui-
cio apresurado que desemboca en una narrativa
completa sin tomarnos la molestia de confirmar
los hechos. Basta con una voluntad impaciente y
una interpretacion parcial para que laimpulsividad
cognitiva encuentre terreno fértil donde prosperar,
y la mente se equivoque con conviccion.

ALGUNOS DATOS INTERESANTES SOBRE
LA IMPULSIVIDAD

Ahora bien, écdmo nace la impulsividad? éSe trata
de algo innato o es mas bien algo que desarro-
llamos con el paso del tiempo? Para algunos, la
idea de que el rasgo de personalidad impulsivo
pueda estar inscrito en la arquitectura genética o
en la biologia funciona como una coartada parcial
frente a la culpa que se cierne tras el acto irreflexi-
vo. Como si el arranque se tratase de una huella
primitiva trazada incluso antes de haber desarrolla-
do conciencia. Es innegable la influencia de estos
factores sobre la predisposicion al desarrollo de
ciertos rasgos de personalidad. Por ejemplo, se ha
visto que algunos componentes del temperamento
—esa pieza de la personalidad con alta carga ge-
nética que se asocia principalmente a la velocidad
e intensidad de reacciones emocionales, y cuyos
ecos pueden advertirse desde los primeros meses
de nacimiento, determinando si los ninos tienden
areaccionar con furia casi volcanica o, por el con-
trario, se muestran sorpresivamente serenos- se
hallan relacionados con los resultados de ciertas
pruebas de inhibicién conductual y toma de deci-
siones (Aguilera y Ostrosky, 2013). Por otro lado,
otro factor biolégico importante en el control de
impulsos es la corteza prefrontal, una estructura
que se encuentra al frente del cerebro y que actia
como un faro racional. Esta regidon es una masa de



tejido que se enciende como una lampara tenue
cuando nos detenemos a pensar, pero que, si se
averia, puede ocasionar dificultades para detener,
iniciar o planificar una accion (Lezak, 1982, citado
en Tirapu Ustarroz et al., 2012).

Entre las coincidencias bioldgicas que envuel-
ven la naturaleza humana, no todo destino esté es-
crito. Dependiendo de las circunstancias y del en-
torno, hay genes que duermen eternamente y otros
que se activan. Esto ocurre por un proceso de mo-
dificacién del ADN que determina cémo se expresa-
ra nuestra herencia genética (Ponce y Diaz, 2019).

Experimentos con ratas revelan que el escaso o
nulo acicalamiento maternal en las primeras etapas
de lavida dejaba en ellas una huella emocional que
modificaba el cddigo bioldgico. La ausencia del
cuidado materno activa ciertos genes vinculados al
manejo del estrés. Este hecho se vuelve una metéafo-
ra de tantas maternidades humanas quebrantadas,
donde el abuso no deja Unicamente marcas fisicas,
sino también bioldégicas (Ponce y Diaz, 2019).

Asimismo, el cuidado materno deja sus ecos en
ciertos sistemas fisioldgicos. El eje hipotalamo-hi-
pofisiario-adrenal (HPA), una especie de oraculo
emocional que se altera con las tragedias tempra-
nas —como la carencia de cuidado materno en la
infancia—, y su desajuste repercute en lamanera en
que se responde al estrés. Ademas, se ha demos-
trado que cuando el eje HPA no funciona de la mejor
manera puede incrementar la posibilidad de desa-
rrollar trastornos neuropsiquiatricos que implican
desregulacién emocional, haciendo a la persona
mas propensa a comportamientos impulsivos (Ar-
cheretal., 2012).

El cerebro registra mas de lo que creemos, y las
EAls dejan huellas persistentes en su estructura (Ar-
cheretal.,2012), pavimentando las rutas que se vin-
culan con el miedoy con la desconfianza. Responder
ante el mundo como si el peligroy laamenaza fueran
la norma, y no la excepcion, es una consecuencia
habitual en este tipo de alteraciones neurofisiologi-
cas. Su impacto puede alterar la forma en que los
individuos sienteny procesan las emociones, y puede
influir directamente enlaincidencia de conductas de
riesgo (Jebraeili et al., 2023).

{QUE PAPEL JUEGAN LAS EMOCIONES EN NUESTRA VIDA?

No obstante, si bien el impulso es en ocasiones
provocado y alimentado por manos ajenas (Ladrén
de Guevara, 2024), otras veces brota como uninci-
dente subito e intimamente ligado a la complexién
emocional humana. Como una “urgencia”. Aunque
seimagine al serhumano como un animal racional,
frente a ciertas agitaciones muchos ceden al descon-
trol emocional. El resultado de lo que algunos llaman
“tormentas internas” es el desbordamiento de esta
emocionalidad no dominada. A veces laimpulsividad
viene como consecuencia de una alegria desbor-
dante; en otras, deriva de una profunda melancolia,
miedo o célera. Estudios recientes confirman que
cuando el dolor emocional es tan intenso, esa “ur-
gencia” puede conducir a actos autolesivos como
unaviade escape hacialacalma (Elliottetal., 2023).
Entonces, mas alla de la genética, la biologia y la
crianza, laimpulsividad esta vinculada también con
la facultad de regular el sentir (Ladron de Guevara,
2024). Algunos cuerpos arden mas rapido que otros,
y no por eleccién. Pero el conflicto no reside en el
“sentir” o0 “no sentir”, sino en saber controlar como
se expresay qué se hace con ello.

En ausencia de herramientas, el cuerpo actla por
inercia y como una falla de contencién; una respuesta
primitiva impropia de quien valora el control. El aburri-
miento, en cambio, mas que considerarse una emo-
cién misma, es visto como un estado. Puede parecer
inofensivo, pero esta busqueda desesperada de in-
tensidad es la antesala de muchas decisiones absur-
das que se relaciona con diversos comportamientos
impulsivos y destructivos, como actividad criminal,
violencia, juego compulsivo y conductas sexuales,
por nombrar algunas. En un intento por sentirse “mas
vivos”, muchos terminan arrojandose a experiencias
“por la anécdota”, incluso cuando implican riesgo.

LA ADOLESCENCIA: EL ESCENARIO DE LA IMPULSIVIDAD

Quizaslaadolescencia sea el escenario mas adecua-
do portratarse de un periodo en el que se entrelaza



la emocién de descubrir nuevas cosas con la inso-
portable repeticion de la cotidianidad. Nadie conoce
el aburrimiento con tanta frecuencia e intensidad
como un adolescentey, asuvez, nadie es capaz de
arrastrar consigo las consecuencias de este hastio.
Eladolescente ha sido encarnado en el cine, ladra-
maturgia y la literatura como una figura casi mitica
querepresentalarebeldia, lo pasional y loimpulsivo.
Desde Antigona hastaMedea, al adolescente se le ad-
judica un espiritu intenso e impaciente. icaro es joven
y desobedece a su padre, lanzandose al vuelo con
alas de cera haciael sol. No lo hace por idiotez, sino
porlapromesade unalibertad que desconoce. Y cae.

Durante la adolescencia, la mente es un palacio
aun en andamiaje. Algunas salas siguen sin ser habi-
tables del todo. Explicado desde las neurociencias,
en esta etapa ciertas regiones cerebrales no han ter-
minado de desarrollarse todavia, especialmente las
encargadas de frenar impulsos o tomar decisiones
(Tirapu et al., 2012). Por el contrario, circuitos vincu-
lados a la curiosidad y a la busqueda de experiencias
nuevas y emocionantes suelen desarrollarse mas
temprano. En este sentido, la impulsividad no es
una caracteristica accidental en este rango etario,
sino un disefo. Perseguimos estimulos y sensacio-
nes como una necesidad casi visceral debido a que
nuestra forma de procesar las recompensas en este
momento de la vida adquiere mayor sensibilidad
(Luna et al., 2013). Pero la busqueda no es solo
neuroquimica, sino simbdlica: pertenencia, acep-
tacion; la construccién de identidad. Erik Erikson
hablaba de una crisis de identidad que se da justo
en la adolescencia, una etapa en la que el joven
tantea caminos, prueba mascaras y cuestiona su
reflejo. Es entonces cuando el impulso no siempre
aparece como un deseo por adrenalina, sino como
la necesidad de encajar en un grupo.

CONCLUSIONES
Es entonces que laimpulsividad no debe ser vista

como un fendbmeno unidimensional —puramente
bioldgico, emocional o socialmente condicionado—,

sino como un rasgo complejo que responde a fac-
tores diversos pero interrelacionados. Su compren-
sién requiere una lectura més profunda de la mente,
el cuerpoy el contexto. En condiciones que exigen
respuestas rapidas o decisiones inmediatas, la im-
pulsividad representa un mecanismo adaptativo,
unarespuesta funcional; un evento inevitable cuan-
do existe un desequilibrio entre el pensamiento y la
accion. Sin embargo, que esa funcionalidad surja
como una adaptacion no lo exonera de la critica.
No en toda situacion es justificable una respuesta
impulsiva, ni esta libre de cargar consigo conse-
cuencias negativas.

Finalmente, si bien existen multiples factores
predisponentes, es preciso admitir también que la
ausencia de pensamiento critico y educacion son
condiciones que facilitan su expansién y repeticion.
La urgencia se expresa como consecuencia de la
falta de preparacion pararesistir. Y en ese descuido
voluntario, en esarenunciaal criterio, laimpulsividad
deja de ser un fendbmeno complejo y se convierte
en unareaccion predecible.
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Caries temprana de la infancia:

un reto para la salud bucal pediatrica
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La caries de la primera infancia (CPI) es el término mas
aceptado en la literatura cientifica, asi como en las defi-
niciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la Asociacion Dental Americana (ADA). Se define como la
presencia de una o mas superficies cariadas, perdidas o
restauradas en los dientes temporales de ninos menores
de seis anos. Esta condicién, ademas de afectar la salud
bucal de los menores, perjudica su bienestar general, ya
que interfiere en funciones esenciales como la mastica-
cion, el desarrollo del lenguaje y la autoestima.

PREVALENCIA

La caries dental es una de las enfermedades crénicas
mas comunes en la infancia. Segun datos de la OMS,
mas de 530 millones de nifos en el mundo sufren caries
dental en la denticién primaria. Por su parte, el Consenso
de Expertos sobre Manejo de la Caries en la Primera In-
fancia, respaldado por revisiones sistematicas, confirma
que aproximadamente entre el 46 % y el 48 % de los nifios
presentan caries en dientes primarios. Ademas, describe
que la cantidad de nifios con CPI no ha disminuido en
el curso de tres décadas (Zou et al., 2022), por lo que
resulta urgente modificar los modelos de intervencién
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con la evidencia cientifica, la inclusién social y la
participacion de las familias desde que los nifos
son pequenos.

En México, la prevalencia de caries dental en
nifos es alarmantemente alta. De acuerdo con los
resultados del Sistema de Vigilancia Epidemiolo-
gica de Patologias Bucales (SIVEPAB, 2022), el
73.2 % de nifas y ninos de 2 a 5 anos examinados
presenté CPI (Direccién General de Epidemiologia,
2022). Estos datos subrayan laimportancia de im-
plementar medidas preventivas y educativas para
combatir la caries de la primera infancia en México
y a nivel mundial.

A pesar de los esfuerzos institucionales, la pre-
valencia alta en México revela una desconexion
entre el conocimiento y su aplicacién efectiva en
la comunidad. Las cifras elevadas reflejan fallas
en la politica publica que no son aptas para las
condiciones econémicas, culturales y familiares de
la poblacion infantil. El acceso a servicios odonto-
l6gicos es muy limitado en comunidades rurales y
urbanas marginadas, ademas de que los progra-
mas preventivos se centran en escolares y dejan
fuera alos menores de 5 anos.

ETIOLOGIA Y FACTORES DE RIESGO

El proceso de caries comienza con la interacciéon
entre bacterias acidogénicas, como Lactobacillus
acidophilus y Streptococcus mutans, y los azicares
de la dieta. Estas bacterias generan acidos que
desmineralizan el esmalte dental. Si no se tratan,
el dano puede progresar hacia las capas internas
del diente (dentina y pulpa), causando infecciones,
dolory, en casos graves, pérdida dental prematura.

La CPI es una enfermedad multifactorial en la
que intervienen una higiene oral deficiente, una
dieta rica en azucares, la transmisién bacteriana,
factores socioeconémicos, educativos, culturales
y ciertas condiciones sistémicas. La mala higiene
causa la acumulacion de placa bacteriana, y esto
permite que los microorganismos dafinos crezcan
y provoquen caries.

Consumir muchos azlcares, sobre todo tomar
bebidas dulces entre comidas, aumenta el riesgo de
caries. Ademas, la transmisién temprana de Strepto-
coccus mutans de padres o cuidadores a los nifios,
mediante practicas como compartir utensilios, au-
menta el riesgo de infeccion (Kahharova y Pappa-
lardo, 2023).

Respecto a los factores socioeconémicos, se
ha observado que las familias con ingresos bajos
suelen enfrentar obstaculos para adquirir produc-
tos de higiene dental y servicios de salud bucal, lo
que incrementa la incidencia de caries (Shrestha
y Arora, 2024).

Finalmente, algunas enfermedades crénicas, el
uso de medicamentos que reducen el flujo salival
y el bajo peso al nacer, también se han asociado
con un mayor riesgo de caries dental.

La etiologia de la CPI comienza incluso antes de
la erupcién dental. Durante el embarazo, la salud
de la madre y sus habitos alimenticios influyen en
el desarrollo del esmalte fetal. Tras el nacimiento,
laintroduccién temprana de alimentos azucarados
y la exposicion a habitos alimenticios prolongados,
como el uso nocturno de biberones, desempenan
un papel crucial.

El diagnéstico temprano de la CPI es esencial
para prevenir complicaciones y establecer un trata-
miento efectivo. La Academia Americana de Odon-
tologia Pediatrica (AAPD) recomienda realizar la pri-
mera visita al odontopediatra antes del primer afio de
vida o al erupcionar el primer diente (alrededor de los
seis meses de edad). Estas consultas iniciales son
importantes porque permiten evaluar integralmente
el riesgo de caries del menor, considerando factores
biolégicos, conductuales y ambientales. La Tabla 1
presenta algunos ejemplos de factores de riesgo. Es-
ta clasificacion permite visualizar como interactian
elementos como la susceptibilidad inmunolégica, los
hébitos alimenticios, las practicas de higiene bucal
y las condiciones socioecondmicas en el desarrollo
de la enfermedad. En el contexto mexicano, estos
factores se intensifican en comunidades con acce-
so limitado a servicios de salud, educacién bucal
deficiente y entornos familiares vulnerables, lo que
contribuye a la alta prevalencia observada.
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Biologicos

Anatémicos y
estructurales

Microbiolégicos

Genéticos

Salivares

Inmunolégicos

Morfologia dental

Hipoplasia del esmalte

Estructura y composicién del esmalte

Presencia de Streptococcus mutans y
Lactobacillus.

Adquisiciéon temprana de flora cariogénica.

Desequilibrio del microbioma oral.
Herencia genética.

Predisposicion a enfermedades
metabdlicas.

Flujo salival reducido.

Composicién de la saliva.

Déficit en la respuesta inmune.

Deficiencias nutricionales.

Fosas y fisuras profundas en molares y
premolares facilitan la acumulacién de placa.

Defectos en el esmalte por deficiencias
nutricionales, enfermedades sistémicas o
hipomineralizacion.

Un esmalte menos mineralizado o con menor
contenido de fluoruro puede ser mas
susceptible.

Bacterias asociadas a la produccion de acidos
que desmineralizan el esmalte.

Transmision vertical (de madre a hijo) y
horizontal (de hermanos o cuidadores).

Desbalance que favorece la proliferacién de
bacterias acidogénicas.

Genes que influyen en la estructura del esmalte,
composicion de saliva y respuesta inmune.

Diabetes y alteraciones en la regulaciéon de
glucosa afectan la salud bucal.

La saliva protege mediante neutralizacién de
acidos y remineralizacién dental.

Variaciones en proteinas, minerales
(calcio, fosfato, fluoruro) y pH afectan su
capacidad protectora.

Alteraciones en la inmunidad innata o adquirida
afectan el control bacteriano.

Falta de vitamina D y calcio afecta la
mineralizacion del esmalte y respuesta inmune.

Conductuales

Deficiencias en higiene oral.

Régimen alimenticio de la familia.

Uso prolongado del biberén o lactancia
nocturna sin higiene adecuada

Ausencia de cepillado, técnica incorrecta, y
falta de supervision.

Ambiente de consumo excesivo de azlcar,
acidos y carbohidratos fermentables.

Mayor riesgo de caries en niflos que duermen
con biberdn o lactancia prolongada sin higiene.

Ambientales

Zona de vivienda, agua potable, minerales
(flaor)

Influencias del lugar de residencia, acceso a
agua potable, y regulaciones sobre fltior

Tabla 1. Factores de riesgo biolégicos, conductuales y ambientales.

Las herramientas de diagnéstico incluyen cuestio-
narios y guias clinicas que ayudan al odontopediatra
a evaluar factores de riesgo y de proteccion. Entre
los factores de riesgo se consideran la presencia de
lesiones activas, higiene oral deficiente, dietarica en
azucares y uso inadecuado de fltor. Por otro lado,
los factores de proteccién incluyen el uso regular
de fluor, dieta balanceada, higiene oral adecuada y
presencia de selladores dentales que protegen las

superficies propensas a caries (Lui y Wahab, 2023;
Bakhoda y Haghighat, 2024).

La identificacion temprana no solo facilita la in-
tervencion preventiva, sino que también reduce la
necesidad de tratamientos invasivos y costosos en
etapas avanzadas.
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ESTRATEGIAS CLAVE PARA CUIDAR LOS DIENTES
DESDE EL COMIENZO

La prevencién de la CPI se basa en intervenciones
dirigidas a modificar los factores de riesgo y muchas
deellas comienzan en casa, con acciones cotidianas,
cuando madres, padres y cuidadores comprenden
que una boca sana es parte del bienestar integral.
Ensenaralimpiarse los dientes desde que aparecen,
elegir alimentos que nutren sin danar, y hablar de la
caries como algo que se puede evitar, son gestos
que siembran confianza y autonomia. Las escuelas
también tienen un papel clave: cuando se integran
programas de salud bucal, se fortalece el aprendizaje
colectivo y se normaliza el cuidado como parte de
la vida cotidiana.

El fluoruro es un aliado silencioso pero pode-
roso. Lo encontramos en pastas dentales, barnices
profesionales y, mas recientemente, en el fluoruro
diamino de plata (FDP), una herramienta eficaz y
accesible para detener el avance de lesiones en
dientes temporales. Su uso es especialmente va-
lioso en nifas y ninos pequenos, o en contextos en
que los tratamientos convencionales no son viables.
Junto a él, los selladores de fosas y fisuras actian
como barreras invisibles que protegen las super-
ficies mas vulnerables del diente, evitando que la
placa se acumule y dé paso a la caries.

Cuando laenfermedad ya esta presente, el trata-
miento se adapta al grado de avancey a las condi-
ciones de cada nino. En etapasiniciales, cuando hay
desmineralizacién sin cavidad, se puede intervenir
con barnices de fluoruro, pastas de alta concentra-
cion y selladores, buscando frenar el proceso sin
invadir. Si la lesién progresa, el FDP sigue siendo
una opcién til, sobre todo en pacientes pequenos
o con acceso limitado a atencidn especializada. En
casos mas avanzados, cuando ya hay cavidades,
se requiere restaurar el diente con materiales como
ionémeros de vidrio modificados, resinas o coronas
de aceroinoxidable, segun la necesidad funcional y
estética. Y cuando el dafo es irreversible, la extrac-
cién se vuelve necesaria, siempre acompanada de

una planeacion ortodéntica que preserve el espacio
y favorezca el desarrollo de la denticion permanente.

En todo este proceso, el acompanamiento fa-
miliar es fundamental. No se trata solo de llevar al
nino al consultorio, sino de comprender el porqué
de cadadecision, seguirlas recomendaciones con
constanciay construirjuntos una experiencia de cui-
dado que no genere miedo, sino seguridad. Porque
detras de cadadiente que se cuida, hay una historia
que se valida, una rutina que se transforma y un
vinculo que sefortalece. (Inchingoloy Latini, 2023).

IMPACTO SOCIAL Y EMOCIONAL DE LA CPI.

Desafortunadamente, la CPI no se limita al dafno
de los dientes, sus efectos pueden llegar a afectar
danos emocionales, sociales y familiares en los
ninos. Una lesién puede conllevar dolor, ausencias
escolares y preocupaciones familiares.

El dolor continuo causado por la CPI puede al-
terar la rutina diaria de los niflos que la padeceny
causar que se distraigan facilmente, dificultando
su concentracién en las actividades escolares vy,
por tanto, su disposicion para aprender.

Ademas, los dientes oscurecidos, fracturados
o ausentes pueden generar inseguridad. Algunos
ninos evitan sonreir o hablar por temor a recibir
burlas. El impacto emocional también puede afectar
alos padres o cuidadores de los pequefios, provo-
candoles sentimientos de culpa o angustia al ver
el estado dental de sus hijos.

Finalmente,esunarealidadelhechodeque,para
muchas familias mexicanas, el tratamiento de CPI
supone un gasto que puede desestabilizar la eco-
nomia familiar, especialmente en contextos donde
el servicio de salud es limitado. Esta presién finan-
ciera puede generar estrés adicional y afectar la di-
namica familiar y la toma de decisiones cotidianas.

CONCLUSION

Lacaries dela primerainfancia representa un desafio
parala salud publicaen México. Se requiere avanzar
hacia estrategias que integren educacion, prevencion
y atencion temprana en salud bucal infantil en todos



los sectores de la poblacion. Es necesario impulsar la

colaboracion entre escuelas, centros de salud y fami-
lias, através de campanas educativas alineadas alas
realidades culturales, asicomo laimplementacién de
programas escolares de higiene bucal. Estas acciones
permitiran reducir la prevalencia de CPI, y mejorar el
bienestar emocionaly social de los nifios mexicanos.
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Células germinales y biotecnologia
reproductiva: una esperanza para

el ajolote mexicano

Tania J. Porras-Gomez
Noé Zacaula-Juarez

En los canales de Xochimilco, entre lirios acuaticos y agua
cada vez mas turbia, sobrevive una de las especies mas sin-
gulares del planeta: el ajolote (Ambystoma mexicanum). Es-
ta criatura de aspecto enigmatico, con sus branquias en for-
ma de plumas y su asombrosa capacidad de regeneracion,
ha cautivado a cientificos, artistas, estudiantes y habitantes
locales. Mas alla de poder regenerar extremidades, cola o
incluso parte de su cerebro (Vieira et al., 2020), el ajolote
enfrenta una amenaza silenciosa: el riesgo de desaparecer
para siempre en su habitat natural (Zambrano et al., 2010).

La conservacién del ajolote requiere de diferentes es-
trategias que incluyan tanto acciones ecoldgicas como de
educacion ambiental. No basta con limpiar sus canales
o proteger su habitat, es necesario emplear técnicas de
biotecnologia reproductiva para preservar las células que
transmiten la herencia evolutiva, llamadas células germi-
nales, que daran origen a los gametos (espermatozoides
en los machos, évulos en las hembras).

Eltérmino biotecnologia hace referencia al uso de téc-
nicas para mejorar los procesos fisioldgicos de células
u organismos (Rosete et al., 2021). Su aplicacion en la
reproduccioén del ajolote con el objetivo de optimizar sure-
produccion mediante el empleo de técnicas de fertilizacion
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in vitro, sigue siendo un desafio, pero constituye
unaherramienta clave para conservar esta especie
emblematica de México.

LAS CELULAS GERMINALES: LAS SEMILLAS DE LA VIDA

Las células germinales constituyen un linaje celular
Unico; son capaces de llevar a cabo recombinaciéon
genética, es decir, lamezcla de los genes provenientes
de ambos padres. Gracias a ello, son portadoras de
lainformacién genética que se transmite de genera-
ciénen generacion. Alolargo de sudesarrollo, estas
células atraviesan cambios graduales: se convierten
en ovogonias o0 en espermatogonias, segun el sexo
del organismo. Por esta razén, se consideran pre-
cursoras de los gametos: 6vulos en las hembras y
espermatozoides enlos machos, indispensables para
lafecundaciény laformacion de un nuevoindividuo.
Sin ellas no hay descendencia ni posibilidad de perpe-
tuarlavida. En el caso del ajolote, estudiarlas no solo
es fascinante desde el punto de vista biologico, sino
también crucial parala conservacion de esta especie.

El trabajo multidisciplinario realizado en el Insti-
tuto de Investigaciones Biomédicas delaUNAM, en
conjunto con el ajolotario de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala, se ha centrado en analizar alas
células germinales de esta especie: {cOmo seven, es
decir, qué formaytamanotienen?, {en qué regién del
ovarioy testiculo se localizan?, écémo funcionan? y
&como podemos conservarlas fuera del cuerpo del or-
ganismo sin que pierdan su capacidad de dar origen
aunanuevageneracion? Estas preguntas orientan el
desarrollo de soluciones cientificas y tecnolégicas co-
mo la creacion de un banco de germoplasma que per-
mita conservar al ajolote mas alla de su habitat natural.

BANCO DE GERMOPLASMA:
UN SEGURO PARA LA PRESERVACION DE LAS ESPECIES

Un banco de germoplasmafunciona comoun “banco
financiero” de la biodiversidad. Asi como deposita-
mos nuestros ahorros para protegerlos y usarlos ante
algunaeventualidad, en un banco de germoplasma

se depositan las “riquezas biolégicas” de las espe-
cies, como gametos, células, tejidos, polen o semi-
llas. Cada muestra conservada es como unainversién
genética que garantiza la posibilidad de restaurar
poblaciones en el futuro. Es un fondo de emergen-
cia para resguardar la biodiversidad.

El germoplasma es un recurso genético vivo que
sirve como portador de la herencia. Para conservarlo,
se utiliza la criopreservacién, que consiste en man-
tenerlo a temperaturas criogénicas (-196 °C) para
detener su metabolismo y garantizar su viabilidad
alargo plazo. Esta tecnologia se utiliza en técnicas
de reproduccién asistida, fecundacion in vitro o in-
cluso para enfrentar la vulnerabilidad genética de
una especie en declive.

Aunqgue la criopreservacién es una herramienta
poderosa, no reemplaza la complejidad del ecosiste-
ma. Conservar una especie implica proteger también
su habitat, sus interacciones y su historia evolutiva.

MEXICO Y SUS BANCOS DE GERMOPLASMA

A nivel internacional, los bancos de germoplasma
cumplen un papel estratégico en la preservacion de
la diversidad genética. En Estados Unidos, el Pro-
grama Nacional de Germoplasma Animal del Depar-
tamento de Agricultura (USDA) conserva recursos
genéticos ganaderos, acuaticos, avicolas e incluso
de insectos; ademas, ofrece acceso a informacion
y material biolégico para investigacion.

En Noruega, la Béveda Global de Semillas de
Svalbard resguarda mas de un millon de muestras
de cultivos basicos como trigo, arroz, cebada, sor-
go, frijol y maiz, entre otras, asegurando su conser-
vacion frente a alguna catastrofe global.

México cuenta con el Centro Nacional de Recur-
sos Genéticos (CNRG-INIFAP) en Jalisco, donde se
concentrala coleccion mas grande del pais con mas
de 800,000 accesiones (muestras de material ge-
nético) de especies agricolas y forestales, asi como
de algunos recursos ganaderos y de animales mari-
nos. Anivellocal, laComisién de Recursos Naturales
y Desarrollo Rural (CORENADR) resguarda maices
nativos (amarillos, azules, blancos, rojos, negros y
mestizos), entre otras especies.
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Existen otros bancos importantes, como el Banco
de Germoplasma del Estado de México (ICAMEX),
el banco forestal de CONAFOR, el banco vegetal de
Coahuila, el banco del Centro de Investigacion Cien-
tifica de Yucatan (CICY), y los de otras importantes
instituciones académicas, como la Universidad Aut6-
noma de Nuevo Ledn, la Universidad Nacional Au-
tébnoma de México, la Universidad Autonoma de
Querétaro o la Universidad Autdbnoma de Chapingo.

En México, la mayoria de los bancos de germo-
plasma se han enfocado en la agricultura y la gana-
deria, mientras que los esfuerzos dirigidos a la con-
servacion de lafaunasilvestre han sido limitados. Sin
embargo, existen algunos ejemplos que muestranla
importancia de resguardar el patrimonio genético de
especies en riesgo. Tal es el caso del lobo mexicano
(Canis lupus baileyi), cuya recuperacion ha sido po-
sible gracias a programas que combinaron coleccio-
nes genéticas con la reproduccion en cautiverio y la
elaboracion de convenios binacionales con Nortea-
meérica. Otro ejemplo es lavaquita marina (Phocoena
sinus), el cetaceo mas amenazado del planeta, para
la cual se desarrollan proyectos que buscan preser-
var su material genético ante lainminente posibilidad

ii

Leucistico démico de los pastizales del Eje

Neovolcanico Transversal. Su
Sivestre drastica disminucién poblacio-

naly lafragmentacion acelera-

dade suhabitatlo mantienenal

borde de laextincién en vida sil-
vestre. Esta situacion no solo amenazala permanen-
ciade una especie Unica de México, sino que también
implica la alteracién de un ecosistema completo, ya
que el teporingo es un consumidor clave de pastos
y un importante dispersor de semillas. Su eventual
desaparicion afectaria la dindmica de los pastizales
de alta montanay repercutiria en otras especies que
dependen de este habitat, como el zorro gris, la co-
madreja, el coyote y el aguila cola roja.

EL CASO DEL AJOLOTE MEXICANO

Para el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum),
la situacién ecoldgica es critica. De acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010,
esta especie esta en peligro de extincién. El ajolote
representa, al mismotiempo, lafragilidady laresilien-
ciade labiodiversidad mexicana. Entornoaélsehan
impulsado diversas iniciativas de conservaciénin situ,
como la restauracion de chinampas en Xochimilco
para recuperar y proteger su habitat (Chavez et al.,
2019). En paralelo, se hanimplementado estrategias



de conservacién exsitu (fuera de su habitat), como la
criopreservacion de gametos. En el @ambito del conoci-
miento basico, se hademostrado que la especificacion
de células germinales ocurre porinduccion, y se han
identificado genes clave en este proceso (Extavoury
Akam, 2003). Estos avances abren la posibilidad de
desarrollar cultivos de células germinales, una herra-
mienta con gran potencial parala conservacion genéti-
cadel ajolote y de otras especies silvestres en México.
Nuestro grupo de trabajo se ha sumado a estas ini-
ciativas através del estudio de la biologia de las células
germinales. Hemos logrado identificary caracterizar el
linaje germinal de ovarios y testiculos adultos del ajolo-
te,yhemos reportado la presencia de células troncales
de ovogonias y espermatogonias (Porras y Moreno,
2023). Actualmente nos encontramos en la siguiente
fase, que es el aislamiento y cultivo de estas células
troncales delalinea germinal. Un avance prometedor
es el desarrollo de métodos para congelary preservar
esperma. En pruebas de laboratorio, se recolectaron
pequenas cantidades de fluido espermatico (Coxe
etal., 2024; Mansour et al., 2012), y se observé que,
incluso tras varios dias en solucién salina y después
del proceso de congelacion y descongelacién, mas
de la mitad de los espermatozoides mantuvieron su
motilidad. Lo mas notable es que, al usarlos en ensa-
yos de fertilizacién in vitro, algunos huevos lograron
desarrollarse hasta la eclosién de embriones (Coxe
etal.,2024). Estos resultados constituyen una eviden-
cia experimental s6lida y un precedente directo para
la creacion de bancos de gemoplasma que puedan
ayudar a preservar esta singular especie (Figura 1).
Las posibles aplicaciones de este conocimiento
en la preservacion a largo plazo de gametos, células
o tejidos, y la eventual reintroduccién de ajolotes a
su hébitat, deben entenderse como perspectivas
y lineas de investigaciones en curso, aun no ple-
namente desarrolladas, pero viables en el futuro.

UN SiIMBOLO VIVO DE MEXICO QUE DEBEMOS PRESERVAR

El ajolote no solo es un organismo fascinante por su
biologia regenerativa, también es un simbolo vivo

de la riqueza natural, historica y cultural de México
(L6pez-Ortiz,2018). Desde la época prehispanicafue
venerado por los mexicas como representacion del
dios Xdlotl, y utilizado por los pueblos de Xochimilco
en su alimentacién, medicina tradicional y con fines
rituales. Hoy, sin embargo, enfrenta una situacion criti-
ca: lacontaminacion, la urbanizacioén, laintroduccién
de especiesinvasorasy la pérdida de su habitat han
reducido drasticamente sus poblaciones silvestres. La
ciencia ofrece nuevas herramientas para su conserva-
cién, desde la criopreservacion de gametos y tejidos,
hasta la exploracion de su extraordinaria capacidad
deregeneracion, lo que lo convierte en unimportante
modelo de estudio biomédico (Faisal et al., 2024).

A pesar de los avances, aun queda un largo cami-
no que recorrer en el desarrollo de la biotecnologia
reproductiva aplicada al ajolote. Es necesario per-
feccionar técnicas como la criopreservacion y la ferti-
lizacién in vitro, que permitan su uso seguro y contri-
buyan a garantizar la preservacién de esta especie.

{QUE PUEDES HACER POR EL AJOLOTE?

La conservacion es tarea de todos; no necesitas tener
un laboratorio para ayudar. Acciones sencillas como
cuidar el agua; evitar su contaminacion, interesarte
por las especies endémicas de México y difundir la
importancia del ajolote pueden marcar la diferencia.

El ajolote ha sobrevivido desde tiempos prehis-
panicos hasta hoy, y su futuro depende de nuestra
capacidad para combinar ciencia, concienciay accion.
Al conservar el ajolote, también salvaguardamos una
parte de nuestraidentidad y riqueza cultural. Cada cé-
lula preservadarepresenta un compromiso conlavida
y con México, un esfuerzo para evitar que desaparezca
elencanto ancestral de estaespecie Unicaenelmundo.
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Plasmodium aviar:

un parasito que amenaza a las aves

Carlos Antonio Abella Medrano
César Antonio Sandoval Ruiz

Las aves son conocidas por su belleza, ya que presentan
plumajes coloridos y gran variedad de cantos; por su diver-
sidad, pues en el mundo se reconocen aproximadamente
11,000 especies, de las cuales en México hay alrededor de
1,124; y por su capacidad de vuelo, caracteristica principal
de este grupo que les permite una gran distribucién en el
mundo (Navarro-Siglenza et al., 2014).

Forman parte esencial en la estructura de los ecosis-
temas, ya que ocupan varios gremios tréficos. Entre sus
funciones estan la polinizacién, el control de poblaciones
de invertebrados que pueden convertirse en plagas, la
reduccién de poblaciones de roedores (en el caso de las ra-
paces), la dispersién de semillas y el reciclaje de nutrientes,
pues sus heces son ricas en calcio, magnesio, nitrégeno,
fésforo y potasio. Sin embargo, como muchas especies,
también se encuentran amenazadas por la transformacion
del paisaje provocada por el ser humano, la cual genera
procesos de degradacién, fragmentacién y pérdida de
habitat, reduciendo la disponibilidad de alimento, refugio,
sitios para nidificacion, entre otros (Lees et al., 2022).

Estos cambios en el paisaje aumentan el riesgo de trans-
mision de enfermedades. Una de las mas preocupantes para
las aves es el Plasmodium aviar, un parasito transmitido por
mosquitos que puede tener graves consecuencias en las
aves, afectando su supervivencia (Santiago-Alarcon et al.,
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Figura 1. Mosquito hembra de la familia Culicidae. Fotografia de Mathias Krumbholz (CC BY-SA 3.0); (b) Chaquiste de la familia Ceratopogo-
nidae. Fotografia de Azat Kagupos (CC BY 4.0); (c) Mosca de la familia Hippoboscidae. Fotografia de JonRichfield (CC BY-SA 3.0); (d) Jején de

la familia Simuliidae. Fotografia de Jesse Rorabaugh (CCO0 1.0).

2020). En este escrito exploraremos qué es el Plas-
modium aviar, como afectaalas aves y qué medidas
podemos tomar para mitigar este problema de salud.

EL PLASMODIUM AVIAR

El conocimiento de los apicomplexos se remonta
al ultimo tercio del siglo XIX, con los trabajos de Al-
phonse Laveran (1880), quien descubrié gametocitos
en sangre periférica de pacientes humanos. Afos
después, el protozodlogo ruso Vasily Danilewsky
(1884) no solo encontré formas intracelulares de
apicomplexos en aves, sino que describié los efectos
deletéreos que estos hemoparasitos causan en sus
huéspedes vertebrados. Sin duda, el trabajo de Sir
Ronald Ross (1898) completoé el rompecabezas del
ciclo enzodtico de los parasitos de lamalaria aviar al
demostrar que los mosquitos eran sus transmisores
hacia las aves.

Actualmente, los parasitos de la malaria aviar (Phy-
lum: Apicomplexa) se clasifican entres géneros: Plas-
modium, Haemoproteus y Leucocytozoon. Los del
género Plasmodium son transmitidos por mosquitos o
zancudos (Diptera: Culicidae), que incluyen géneros
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como Culex, Coquillettidia, Aedes, Mansonia, Culiseta,
Anophelesy Psorophora (Figura. 1a). Los del género
Haemoproteus son transmitidos por chaquistes (gé-
nero Culicoides, Diptera: Ceratopogonidae) (Figura
1b) y las moscas piojo (Diptera: Hippoboscidae) (Fi-
gura 1c). Finalmente, los del género Leucocytozoon
son transmitidos principalmente por jejenes de los
géneros Simulium, Cnephia 'y Prosimulium (Diptera:
Simuliidae) (Figura 1d), aunque también chaquistes
(Diptera: Ceratopogonidae) son vectores (Santia-
go-Alarconetal., 2020).

Aunque hay aproximadamente 60 especies dife-
rentes de Plasmodium aviar (Figura 1), todas tienen
un efecto similar en las aves: las debilitan y, en algu-
nos casos, provocan su muerte (Valkiunas, 2004).
Estos parasitos son responsables de millones de
infecciones y miles de muertes en aves silvestres
y de corral. Ademas, factores como el cambio cli-
matico estan influyendo en la expansion geogra-
fica de vectores y parasitos a zonas donde antes
estaban ausentes. A pesar de su importancia para
la salud animal, el conocimiento sobre los vectores
que se alimentan de aves es deficiente, por lo que
no podemos determinar con certeza qué parasitos
circulan ni cuales son unaamenaza potencial (San-
tiago-Alarcén et al., 2012).
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La diversidad y distribucion de la malaria aviar
estaninfluenciadas por las interacciones entre aves
y vectores (mosquitos, chaquistes o jejenes). Sinem-
bargo, la alteracién del paisaje puede aumentar su
prevalencia (Galen et al., 2014). Se ha encontrado
que los cambios antropogénicos estan relaciona-
dos con la variacion en la diversidad, prevalencia y
distribucion de parasitos Haemosporidaen aves de
selvas africanas. Por ejemplo, en el ave Cyanomitra
olivacea, se observd mayor prevalencia de Plasmo-
dium spp. en acahuales que en sitios mas pertur-
bados (Loiseau et al., 2010). En México, se reportd
mayor prevalencia de Plasmodium aviar en un bos-
que urbano, comparado con uno conservado (Her-
nandez-Laraetal.,2017). Enun estudio realizado en
Xalapa, Veracruz, se implement6 un muestreo sis-
tematizado empleando trampas CDC miniatura ce-
badas con CO, y un aspirador de mochila en cinco
tipos de uso de suelo: bosque conservado, urbano,
periurbano, cafetal de sombray pastizal. Se captu-
raron 4,107 mosquitos, de los cuales 90 correspon-
dian ahembras alimentadas con sangre. El analisis
molecular mediante PCR anidado del gen citocromo
b revel6 que 17 ejemplares de Culex restuans, Ae-
des quadrivittatus y Wyeomyia adelpha presentaron
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Figura 2. Ciclo de vidadel Plasmodium aviar
enhospederos vertebrados einvertebrados.
Imagen modificada de Ishtiaq, 2021.

infeccion con linajes de Plasmo-
dium aviar (BAEBIC02, ZOCAP12,
TROAED21), con mayor prevalen-
cia en ambientes urbanos y pe-
riurbanos. Estos resultados evi-
dencian el rol de los mosquitos
como vectores de malaria aviaren
paisajes antropizados y destacan
lanecesidad de implementar pro-
gramas de epizootiologia (equiva-
lente en animales para epidemia)
3\ para evaluar el impacto potencial
de estos patdgenos en lasalud de

Trofozoitos

las comunidades de aves (Abe-
lla-Medrano et al., 2018).

TRANSMISION Y CICLO DE VIDA

El ciclo de vida del Plasmodium aviar comienza cuan-
do un mosquito hembra se alimenta de la sangre de
un ave infectada. Durante la alimentacion, el parasito
pasa a la sangre del mosquito y se multiplica en
su sistema digestivo. Luego, cuando el mosquito
se alimenta nuevamente, los parasitos maduros se
transmiten a otra ave, completando asi el ciclo.

ElciclodevidadePlasmodium aviar se divide en
dos fases: una asexual, que ocurre dentro del ave,
y una de reproduccién sexual, que tiene lugar en el
mosquito vector (Figura 2). El desarrollo del parasi-
to enlosvectores generalmente durade 8 a 22 dias
tras la alimentacién, aunque varia segun factores
como la temperatura y la condicién nutricional del
mosquito (Valkitnas, 2004).

EFECTOS EN LAS AVES
Unavezinfectada, los parasitos de Plasmodium aviar

se multiplican en el sistema circulatorio del ave, in-
vadiendo y destruyendo sus glébulos rojos. Esto



provoca anemia, debilidad, disminucién de la capa-
cidad devuelo, depresion, letargo, pérdida de apetito
y, en casos severos, la muerte. Ademas, el parasito
puede debilitar el sistemainmunoldgico de las aves,
aumentando su susceptibilidad a otras enfermeda-
des (Yanetal., 2024).

IMPACTO EN LAS POBLACIONES DE AVES

El Plasmodium aviar puede causar un impacto signi-
ficativo en las poblaciones de aves, especialmente
en areas con alta densidad de mosquitos y aves. Las
aves migratorias son particularmente vulnerables,
ya que pueden transportar el parasito a grandes
distancias y diseminarlo en nuevas éareas, provo-
cando brotes y reducciones poblacionales locales.

MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL

Para combatir el Plasmodium aviar recomiendo un
enfoque integral como One Health (Una Salud),
que promueve la coordinacion entre programas
de salud humana, animal y ambiental, que incluye:

1. Control de habitats de vectores: eliminar criaderos
en areas con aves residentes y migratorias.

2. Monitoreo de poblaciones de aves: para detectar
tempranamente la enfermedad y aplicar medi
das de control.

3. Proteccion de habitats naturales: minimizar la
pérdida de habitat por deforestacion o impacto
antropogénico, que genera estrés en las aves
y aumenta el riesgo de transmision.

La conservacion de habitats con alta diversi-
dad de aves y el control de vectores con métodos
ecoamigables son estrategias clave para reducir
la transmision.

CONCLUSION

El Plasmodium aviar es una amenaza grave para las
aves, con potencial de diezmar poblaciones ente-
ras. Sin embargo, mediante medidas integrales de
prevencion y control, es posible mitigar su impacto.

La conservacion de habitats y el monitoreo constan-
te de aves y vectores son cruciales para proteger la
biodiversidad y el equilibrio ecolégico. Trabajando
juntos, podemos preservar estas especies y garan-
tizar su supervivencia.
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Vulnerabilidad socioecondmica
y urbanizacion, factores

en la degradacion ambiental

de humedales

Sonia Moran-Rodriguez
Raymundo Davalos Sotelo

En los ultimos afnos, la vulnerabilidad se ha convertido en
un tema central para entender los riesgos que enfrentan
las comunidades humanas y los ecosistemas. Las cien-
cias sociales la asocian con las condiciones de vida y la
desigualdad; las ciencias naturales, con la exposicién de
los ecosistemas a los impactos ambientales. Sin embargo,
integrar ambas miradas sigue siendo un desafio.

Este articulo propone una manera de hacerlo: analizar
cdémo las condiciones sociales y econémicas pueden
incrementar los danos en contextos urbanos expuestos
a peligros naturales. En otras palabras, épor qué algu-
nas comunidades son mas propensas a sufrir pérdidas
humanas, materiales y ambientales cuando ocurre un
evento extremo? Al conocer las respuestas, es posible
implementar acciones con la finalidad de mejorar la cali-
dad de vida, generar desarrollo urbano con un enfoque
sostenible y minimizar el impacto en los ecosistemas.

Dado que la vulnerabilidad socioecondémica (VSE) for-
ma parte del riesgo, es importante entender que este Gltimo
no es un fenémeno natural, sino una construccion social
(Tierney, 2019). El riesgo se define como la probabilidad
de que ocurran afectaciones, pérdidas o dafios en un te-
rritorio y depende de tres componentes interrelacionados:
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ven con asentamientos huma-
nos que crecen rapidamente.
Estazonaforma parte del siste-
ma de lagunas interdunarias del Golfo de Méxicoy es
reconocida internacionalmente por su valor ecol6gi-
co: México laintegré ala Convencién Ramsar desde
1986, junto con otros 143 humedales que gozan de
proteccion internacional (Figura 1).

Sin embargo, la presién urbana, la contamina-
cién y la falta de infraestructura basica amenazan
sus ecosistemas. El crecimiento de las ciudades y
comunidades genera nuevas dindmicas sociales
y ambientales. La demanda de mayor espacio cons-
truido para satisfacer las actividades econémicas
asociadas a la generacion de bienes y servicios in-
dispensables para la vida humana, con la idea de
gue “mas desarrollo significa mejor calidad de vida”,
no siempre se cumple cuando el desarrollo ocurre
acostadelasostenibilidad ambiental. Asimismo, la
urbanizacién se identifica como la causa de estrés
sobre los ecosistemas, lo que produce efectos ne-
gativos en laflora, lafaunay los servicios ecosisté-
micos como recreacion, alimentacion, captura de
diéxido de carbono (CO2), entre otros.

VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA
EN EL CONTEXTO AMBIENTAL

En este estudio, el analisis se centra en lavulnera-
bilidad, entendida como el componente que puede
modificarse con mayor facilidad mediante acciones
sociales, politicas y de planificacién. Este concepto
se refiere al conjunto de condiciones y procesos
derivados de factores sociales y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de una comunidad a
sufrir impactos negativos frente a un peligro (Mo-
ran-Rodriguez y Novelo-Casanova, 2018).

La vulnerabilidad es un proceso multidimensio-
nal que busca evaluar la fragilidad de las personas,
las comunidades, su infraestructura y los ecosis-
temas frente a factores que limitan su bienestar.
Entre ellos destacan la pobreza, el desempleo, el
acceso limitado a la salud y la educacién, la dis-
criminacion y la debilidad estructural o ambiental
ante posibles danos.

Actualmente, los estudios sobre vulnerabilidad
socioecondmica se abordan desde enfoques inter
y transdisciplinarios, apoyados en el concepto de



Recomendaciones para
mitigar la vulnerabilidad
socioeconémica

Nivel de

vulnerabilidad

Muy alto Es indispensable incentivar
actividades econémicas en la
localidad, promover programas
de salud y favorecer planes

de estudio que garanticen el
conocimiento de lecto escritura
en los pobladores.

Alto Es primordial reactivar la
actividad econdémica de la zona,
para brindar oportunidades
laborales, para mitigar la
migracion. Implementar
programas educativos para
incentivar que los habitantes
continden sus estudios a nivel
preparatoria.

Incentivar actividades laborales
en la zona, promoviendo la
permanecia de los pobladores
en las localidades mejorando
la calidad de vida y facilitando
informacién sobre el cuidado a
los ecosistemas.

Moderado

Bajo Es requerido incentivar
actividades para reactivar

la economia secundaria,
fortalecer actividades culturales
y recreativas enfocadas al

cuidado ambiental.

Se recomienda incentivar
actividades econdémicas
terciarias para fortalecer

la economia, y la puesta

en marcha de actividades
culturales, recreativas y
deportivas para incentivar un
entorno social enfocado en el
cuidado y conservacion de los
ecosistemas circundantes.

Muy bajo

Tabla 1. Nivel de vulnerabilidad socioeconémicay las recomendacio-
nes para favorecer su reduccion segun los resultados identificados
en laregion de La Mancha.

socioecosistema. Este enfoque reconoce la inte-
raccién dindmica entre la sociedad y su entorno
natural como una via fundamental para comprender
y reducir el riesgo.

METODO PARA IDENTIFICAR
LA VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA

Para comprender estarealidad, realizamos una eva-
luacion de VSE en las comunidades de La Mancha,
Palmas de Arriba y Palmas de Abajo. El estudio se

llevé a cabo con un enfoque participativo: antes
de aplicar encuestas, presentamos el proyecto en
asambleas comunitarias y obtuvimos el consenti-
miento previo, libre e informado (CPLI).

Entre marzo de 2022 y octubre de 2023 se apli-
caron 221 encuestas estructuradas a una poblacion
de 519 viviendas, segun el Censo de Poblacién y
Vivienda 2020 (INEGI, 2020). Las encuestas consi-
deraron indicadores sociales y econémicos, agru-
pados en dos grandes dimensiones: vulnerabilidad
social y econémica.

VALORES UTILIZADOS EN LA EVALUACION

Cada indicador se ponderé con el Proceso Ana-
litico Jerarquico (PAJ), una metodologia que per-
mite comparar la importancia relativa de distintos
factores (Saaty, 1987). La informacién se proces6
con el software R y se representd espacialmente
mediante un sistema de informacién geografica
(SIG), clasificando los resultados en cinco niveles:
muy baja, baja, moderada, alta y muy alta vulnera-
bilidad (Tabla 1).

CARACTERISTICAS SOCIALES

Khan et al. (2022) sefalan que las principales ca-
racteristicas que influyen en la vulnerabilidad social
(VS) son la desigualdad de género en el enfoque
del desempleo, la falta de acceso a la educacion
y a la seguridad médica, el hacinamiento en los
hogares, la migracién y las tasas de enfermedades
cronicas y problemas de salud mental, asi como
aspectos culturales.

Con base en los lineamientos del Consejo Na-
cional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo So-
cial (CONEVAL), este estudio consider6 los siguien-
tes indicadores para medir la VS en los hogares:
1) condiciones enlavivienda; 2) saludy discapaci-
dad; 3) diversidad lingtiistica; 4) migracién familiar;
5) afectaciones por COVID-19; 6) composicién fa-
miliar; 7) nivel educativo; 8) acceso a servicios de
salud; y 9) situacion laboral (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama del proceso metodoldgico que integra aspectos sociales y econémicos para comprender cémo las condiciones de la po-
blacién y su entorno influyen en su capacidad de enfrentar y recuperarse ante posibles riesgos, asi como su incidencia en los ecosistemas. Al
centro se representa el proceso general; a la izquierda, en verde, los indicadores de vulnerabilidad econémica (VE) con las variables analiza-
das; y aladerecha, en azul, los indicadores de vulnerabilidad social (VS) con sus respectivas variables.

Para evaluar la VS se propuso la siguiente forma
de andlisis:

VS = [SIA + SIB + SIC]
9

Donde los indicadores SIA contienen una sola
variable, mientras que SIB y SIC agrupan varias. En
el caso de SIC, el resultado se expresa en porcenta-
je (Figura 2). El indice se calcula como el promedio
de las ponderaciones de cada variable, aplicando
un valor determinado (Tabla 2a).

CARACTERISTICAS ECONOMICAS

La vulnerabilidad econdémica (VE) esta vinculada
a las condiciones estructurales del sistema social
y productivo. Se relaciona con aspectos como la
pobreza, la seguridad alimentaria, la fragilidad de
los activos y el desarrollo sostenible (Alwang et
al., 2001).

En este estudio se analizé el poder adquisitivo
de las familias y las condiciones que pueden hacer
que los gastos del hogar sean mayores. Para ello,
se retomaron los enfoques de Novelo-Casanova
y colaboradores (2022) y los indicadores del CO-
NEVAL utilizados para medir la pobreza en México
(Caballero, 2017), complementados con observa-
ciones de campo.

Se consideraron trece indicadores agrupados en
dos conjuntos (EIAy EIB), que evallan caracteristi-
cas de la vivienda, acceso a servicios, empleo y apo-
yos econdémicos: 1) tipo de tenencia de la vivienda;
2) numero de niveles; 3) tipo de construccion; 4) aca-
bados; 5) capacidad de ahorro; 6) personas pensio-
nadas; 7) remesas familiares; 8) becas gubernamen-
tales; 9) afectacion por COVID-19; 10) materiales de
construccién; 11) servicios disponibles; 12) bienes
domésticos y 13) actividad laboral (Figura 2, Tabla
2b). VE se calculdé mediante la siguiente ecuacion:

VE = [EIA + EIB]
13
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A) Indicadores y variables relacionadas con el componente social.

SIA1) Nimero de habitaciones en la vivienda

Descripcion 1 2 3 4 5 6 7 8 90>
Ponderacion 0.100.10 0.30 0.40 0.50 0.70 0.90 0.90 0.99

SIA2) Personas con discapacidad

Descripcion Si No
Ponderacion 0.05 0.99
Descripcion Si No
Ponderacion 0.05 0.20
Descripcion 0 1 2 3 4 50>
Ponderacion 0.05 0.80 1.16 2.40 3.20 4.00
Descripcion 1 2 3 4 5 6
Ponderacion 0.16 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

SIB1) Clasificacion del nimero de personas en vivienda por sexo y edad.

1) Nimero de personas por vivienda.

Descripcion Dela 2 3 4 5 6 7 80>
Ponderacion 010 030 040 0.50 0.60 0.90 0.99

2) Nimero de mujeres > a 7 afios

Descripcion 0 1 2 ® 4 5 6 7 80>
Ponderacién 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.70 0.90 0.99

3) Nimero de hombres > a 7 afios

Descripcion 0 1 2 3 4 50>
060 0.50 0.20 0.10 0.05
4) Personas mayores de 70 anos

Ponderacion 0.99

Descripcion 0 1 2 8 4 5] 6 70>

Ponderacion 0.05 0.80 1.20 240 3.20 4.00 4.80 5.60
5) Menores de 6 afos
Descripcion 0 1 2 3 4 5 6 70>

Ponderacion 0.05 060 080 180 240 3.00 3.60 4.20

SIC1) Déficit de escolaridad de los habitantes en la vivienda

1) Numero de personas sin lecto-escritura
Descripcion 0 1 2 3 4 50>
Ponderacion 0.00 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50

2) Personas con primaria intermedia o terminada

Descripcion en % 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80
Ponderacion 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99
3) Personas con secundaria intermedia o terminada

Descripcion 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80
Ponderacion 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99
4) Personas con preparatoria intermedia o terminada

Descripcion 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80
Ponderacion 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99
5) Personas con universidad intermedia o terminada

Descripcion 0 <=20 <=40 <=60 <=80 >=80
Ponderacion 0.99 0.80 0.60 0.40 0.20 0.05
6) Personas con posgrado

Descripcion 0 <=20 <=40 <=60 <=80
Ponderacion 0.60 0.20 0.10 0.05 0

SIC 2) Déficit de habitantes por vivienda sin seguridad social
Descripcion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ponderacion 0.050.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

SIC 3) Déficit de personas con trabajo remunerado en la vivienda

Descripcion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 90>

100 >

Ponderacién 0.050.90 1.80 2.70 360 450 540 630 720 8.10

B) Ponderacién otorgada a los indicadores para identificar la vulne-
rabilidad econémica.

EIA1) Identificacion del tipo de vivienda

| Descripcion Propia Rentada Prestada |
|Ponderacion 0.10 0.60 0.30

EIA2) Numero de niveles en la construccion
Descripcion 1
Ponderacion 0.80

EIA3) Tipo de ejecucion en la vivienda

Autoconstruccién Disefio y ejecucion
por profesionales
| Ponderacion 0.90 0.10

EIA4) Acabados en la construccion
‘ Descripcién

‘ Descripcion

Medio Acabados

completos

Muy poco

|Ponderacion 0.70 0.40

| Descripcion
| Ponderacion

EIA7) Capacidad de ahorro en el hogar

Descripcion

Ponderacion

EIA8) Apoyo econémico de gobierno

| Descripcion

| Ponderacion 0.00

EIA9) Afectacion econémica por pandemia COVID-19
1) pérdida de empleo; 2) carencia econdmica
Descripcion 0 1
Ponderacién 0.00 0.80
EIB1) Material de construccion en la vivienda

1) Materiales en paredes

Descripcion Block Ladrillo Concreto
Ponderacion 0.30 0.20 0.10
2) Materiales en techos

Descripcion Lamina Concreto Madera
Ponderacion 0.70 0.20 0.10
3) Materiales de pisos

Descripcion Tierra Cemento Ceramica
Ponderacién 0.90 0.60 0.10

EIB2) Servicios en la vivienda
1) Tipo de drenaje

Descripcion Red Fosa Cano Campo
abierto

Ponderacion 0.15 0.50 0.60 0.80

2) Obtencion del agua en la vivienda

Descripcion Red Ducto  Pipa Pozo Sin

servicio

Ponderacién 0.05 0.30 0.50 0.60 0.99

3) Tipo de gas que se utiliza

Descripcion Cilindro Lena Tanque Red sub-
gas elevado terranea

Ponderacion 0.10 0.90 0.10 0.05

4) Si la vivienda cuenta con servicio de luz

Descripcion Si No

Ponderacion 0.00 0.99

EIB3) Bienes materiales en la vivienda

1) Si la vivienda cuenta con bienes basicos: refrigerador, estufa, TV, lavadora
y teléfono

Descripcion. Cantidad 1 2 8] 4 5
Ponderacion 0.80 0.60 0.40 0.20 0.05
2) Servicios como: 0) ninguno; 1) computadora; 2) servicio de internet
Descripcién. Cantidad 0 1 2
Ponderacion 0.20 0.10 0

3) Bienes como: 0) ninguno; 1) motocicleta; 2) automovil

Descripcion. Cantidad 0 1 2

Ponderacion 0.10 0.05 0

1) Actividades como: ninguna, labores del hogar y estudiantes

Descripcion. Numero 1 2 3 4 5
personas

Ponderacion 020 0.40 0.60 0.80 1.00
2) Actividades como: ganaderia, pescador, empleado y comerciante
Descripcion. Niumero 0 1 2 3 4 5
personas

Ponderacion 090 060 040 0.20 0.10 0.00
3) Actividades laboral: profesionistas

Descripcion. Numero personas 0 =0>1
Ponderacion 0.25 0.00

Tabla 2. Valores propuestos en la metodologia aplicada en La Mancha para
el andlisis de la VSE. Esta tabla permite identificar los factores que influyen
en el grado de vulnerabilidad de la poblacién en la regién de estudio.

n



Figura 3. Representacion espacial dela
VSE en las localidades de estudio: A) Pal-
mas de Abajo; B, Cy D conforman LaMan-
cha, integrada por Las Rocas, La Colonia,
ElParaisoy El Crucero, respectivamente.
Los resultados del andlisis muestran que
casiel 94 % de los hogares presenta altos
niveles de vulnerabilidad, concentrados
en mayor proporcién en La Mancha.

Dondelosindicadores sim-
ples se agrupan en EIA, y los

compuestos, en EIB. Por ejem- %
plo, EIA1 (tipo de vivienda) se "
ponderaasignando unvalorde
0.60 aviviendas rentadas, 0.30
aprestadasy0.10apropias. En
elcasode EIB1 (materiales de
construccién), se consideran
las paredes, el techoy el piso,

asignando valores segunla ca-

El Crucero

C D
a B
A
C
Laguna
La Mancha

lidad del material: ladrillo co-
cido (0.20), concreto armado

Vulnerabilidad socioecondmica

®Muy alta ®Alta ®Moderada

(0.20) y piso detierra (0.90). La
suma de estos valores permite
obtener el indice final paracada
hogar (Figura 2 y Tabla 2).

VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA (VSE)

Con los datos de las caracteristicas sociales y eco-
noémicas se realizé un analisis estadistico utilizando
el software R, con el propésito de identificar corre-
laciones que permitieran establecer el indice de
VSE para cada hogar.

Los resultados se clasificaron en las categorias
mencionadas en la Tabla 1. A partir de las coorde-
nadas recolectadas durante el trabajo de campo,
se elaboraron mapas en un sistema de informacién
geografica (SIG), empleando simbologia y colores
que facilitaran la interpretacion visual de los resul-
tados (Figura 3).

Dado que las localidades estudiadas presentan
poblaciones reducidas, se opt6 por unarepresenta-
cién puntual para visualizar la VSE de manera cua-

litativa, permitiendo su analisis tanto individual (por
vivienda) como general (por localidad). Aunque no
se incluyé el mapa de la comunidad de Palmas de
Arriba—debido a su bajo niUmero de viviendas (20)—,
sus datos si fueron integrados en el calculo global
del indice de VSE.

LA MANCHA, VERACRUZ
Y SU VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA

Los resultados fueron contundentes: el 66.5 % de los
hogares presenta una vulnerabilidad socioeconé-
mica muy alta, mientras que un 27.1 % se ubica en
el nivel alto. Solo el 6.3 % de la poblacion mantiene
una condicién moderada. En conjunto, casi el 94 %
de los hogares enfrenta altos niveles de vulnerabi-
lidad (Figura 3).
Detras de estas cifras hay realidades concretas:
* Falta de empleo permanente y bajos ingresos
familiares.
* Acceso limitado a servicios médicos y educativos.



Figura 4. Representacion conceptual de un socioecosistema saludable localizado en La Mancha, Veracruz, donde se ilustra la interaccion
armonica entre la sociedad —representada por la familia- y los servicios ecosistémicos que brinda la naturaleza. El esquema muestra como
el equilibrio entre las actividades humanas y los procesos naturales favorece el bienestar comunitario y la conservacion del entorno. Autores.
Disefio conceptual Moran-Rodriguez S. Disefo y ejecucion Rivera-Oloarte CE.

* Migracién de personas jévenes hacia otras re-
giones.

* Predominio de mujeres, ninos y adultos mayores
en la poblacién local.

* Presencia de enfermedades crénicas o discapa-
cidades que restringen la actividad laboral.

A estas condiciones se suma la degradacion
ambiental derivada del crecimiento urbano y de las
actividades productivas tradicionales, como la agri-
cultura, la ganaderia y la pesca. La contaminacion
por fosas sépticas sin regulacion y drenaje a cielo
abierto afecta los cuerpos de agua, especialmente a
lalaguna de La Mancha, donde confluyen desechos
domésticos y aguas residuales.

Esta situacién no solo pone en riesgo la salud
humana, sino que deteriora los ecosistemas que
brindan servicios vitales comola captacion de agua,
proteccién ante amenazas hidrometeorolégicas,
contencién y enriquecimiento de suelos (Zhang et
al., 2023).

Asimismo, se observd una necesidad urgente
de infraestructura basica, como sistemas de sa-
neamiento, tratamiento de aguas y abastecimiento
de agua potable. En el caso de los pescadores de
la laguna, se requiere impulsar planes de manejo
sostenible que permitan aprovechar los recursos
naturales sin comprometer su permanencia.

ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LA VSE Y SU INCIDENCIA
EN LA DEGRADACION AMBIENTAL

La vulnerabilidad socioecondmica refleja la forma
en que las desigualdades sociales y econdmicas
se entrelazan con la degradacion ambiental. En La
Mancha, los altos niveles de VSE muestran que los
procesos de urbanizacién, cuando no son sosteni-
bles, amplifican tanto la pobreza como el deterioro
de los ecosistemas.
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El método propuesto en este estudio permite
identificar los factores que aumentan la vulnerabili-
dady ofrece una herramienta practica para orientar
politicas publicas en la reduccion del riesgo y el
fortalecimiento del desarrollo urbano sostenible.

Reducir la VSE implica més que mejorar los in-
gresos o los servicios basicos: requiere fortalecer
las capacidades locales, promover la equidad y
garantizar el equilibrio entre sociedad y naturaleza.

El bienestar de las comunidades y la conser-
vacion de los ecosistemas son dos caras de una
misma moneda. Entender esta relacion es clave
para construir territorios mas resilientes, donde el
desarrollo humano y el cuidado ambiental coexistan
en armonia (Figura 4).
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Humedales artificiales: soluciones

verdes para tratar aguas grises en

zonas rurales

Daniel Alejandro Garcia Lépez

México enfrenta una de las crisis hidricas mas graves de
América Latina. Seguin datos de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA, 2020), mas del 70 % de los cuerpos de
aguasuperficiales del pais presentan algin grado de conta-
minacion. A esto se sumala sobreexplotacién de acuiferos
para la agricultura y actividades industriales, sin descar-
tar laiirregularidad en el acceso al agua potable en zonas
rurales y, cada vez con mas frecuencia, en grandes las
urbes. Al mismo tiempo, la cobertura de tratamiento de
aguas residuales en México apenas alcanza el 63.3 %, lo
que significa que millones de metros cubicos de aguas
negrasy grises sin tratamiento se vierten alambiente cada
ano (CONAGUA, 2020).

Las aguas grises, que provienen de duchas, lavabos 'y
lavadoras, representan hasta el 75 % del volumen total de
aguas residuales domeésticas. Este tipo de aguas, aunque no
presentan materia fecal como las aguas negras, contienen
materia organica e inorganica en forma de jabén y restos
delavados. Desafortunadamente, las aguas grises reciben
menor atencidn que las aguas negras, principalmente en
zonas rurales con limitada infraestructura sanitaria. En mu-
chas ocasiones este tipo de aguas no estan conectadas a
un sistema de tratamiento, por lo que terminan en cuerpos
de agua donde se convierten en alimento para formas de
vida microscdpicas y ocasionan la eutrofizacion y muerte
del ecosistema.
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Figura 1. Funcionamiento de un humedal artificial. Elinfluente rico en materia organica es aprovechado como fuente de alimento por una comuni-
dad bacteriana, la cual convierte los compuestos organicos en compuestos mas simples. Los microorganismos intercambian estos compuestos
conlasraices, que los aprovechan como nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, etc.) a cambio de oxigeno que proviene de la fotosintesis. Como
resultado, el efluente sale con una menor carga de compuestos organicos.

Uno de los retos impuestos por la Agenda 2030
en el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 6, es
“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos”. Sin embar-
go, parece que nos encontramos lejos de alcanzar
las metas impuestas en materia de agua, principal-
mente en zonas rurales donde la contaminacién del
agua requiere respuestas adaptadas a las condi-
ciones regionales y el limitado acceso a servicios.
En este contexto, los humedales artificiales emergen
como una alternativa viable, ecoldgica y de bajo
costo para tratar aguas residuales en comunidades
donde los sistemas de saneamiento son insuficien-
tes o inexistentes.

HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales naturales son sistemas altamente
productivos. Generalmente se localizan en zonas
inundadas y con elevada humedad, donde la ac-
tividad de plantas y microorganismos es intensa,
acelerando las reacciones quimicas. Por esta razén
se les hallamado “los rifiones de los ecosistemas”
debido a los multiples servicios que brindan para
mantener la salud ambiental.

Inspirados en estos sistemas, los humedales ar-
tificiales buscan replicar sus funciones mediante la
seleccién de especies vegetales, adaptadas dentro
de un disefo ecoldgico que emula un humedal natu-
ral. Se utilizan principalmente para el tratamiento de
aguas residuales urbanas, agricolas e industriales
através de la accién conjunta de plantas acuaticas
(macrdfitas), microorganismos y un medio filtrante,
como grava o arena.

Un humedal artificial se disena a partir de un es-
tanque poco profundo, impermeabilizado para evi-
tarfiltraciones, que se llena con grava como medio
filtrante y sustrato para el crecimiento de plantas.
Finalmente, se acondicionan tuberias de PVC para
la entrada y salida del agua a tratar. Estos sistemas
pueden sembrarse con diversas especies vegetales,
entre las que destacan el tule, carrizo, papiro, alcatraz
o ave del paraiso. Estas plantas son recomendables
por su rapido crecimiento, eficiencia en laremocién
de contaminantes, adaptabilidad al clima y porque
no son especies comestibles.

FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES
Estos sistemas operan mediante distintos meca-

nismos (Arteaga-Cortez et al., 2019), que pueden
clasificarse comofisicos (filtracién, sedimentacion),



BOD (Demanda Bioquimica de

Oxigeno) E5=EE
ggge(nDo(;manda Quimica de 46.7-97.8
Nitrégeno 57 -99
Fosfatos 74-93
Farmacos (ibuprofeno) 97
Metales pesados (Zn, Cd, Pb) 60 -95

Typha domingensis Hernandez Vasquez et al., 2022.

Phragmites australis Hernandez Vasquez et al., 2022.

Typha latifolia Tadesse et al., 2015.

Pistia stratiotes Olguin et al., 2017.

Eichhornia crassipes Hernandez Vasquez et al., 2022.

Gill et al., 2017, citado en Her-

Hydrilla verticillata nandez Vasquez et al., 2022.

Tabla 1. Eficienciade remocidn de contaminantes en humedales artificiales.

guimicos (precipitacion, adsorcién) y bioldgicos (bio-
degradacion, fitodepuracién). Gracias a esta combi-
nacion, logran una alta eficiencia en la eliminacion de
solidos suspendidos, materia organica, nutrientes co-
mo nitrégeno y fésforo, metales pesados y contami-
nantes emergentes como farmacos y microplasticos.

La actividad biolégica dentro de un humedal arti-
ficial se basa en la asociacion benéfica entre plantas
y microrganismos que trabajan conjuntamente en
la descontaminacién del agua (Nava-Rojas et al.,
2023). Las raices de estas plantas son el habitat de
una gran cantidad de microorganismos que partici-
pan activamente en la degradacién de compuestos
quimicos que van desde formas de nitrégeno y fos-
foro, hasta estructuras mas complejas como pro-
ductos quimicos sintéticos. El éxito de un humedal
artificial depende fuertemente de que se establezca
una comunidad bacteriana activa y eficiente, capaz
de degradar contaminantes. En este sistema, el agua
fluye a través de un filtro biolégico donde las raices
retienen compuestos que son degradados por mi-
croorganismos. La accion de los microrganismos
descompone compuestos complejos en formas mas
sencillas, que pueden ser absorbidas por las plantas
a cambio del oxigeno producido durante la fotosin-
tesis. Asi, se establece una simbiosis orientada a la
eliminacion de materia organica. Los contaminantes
presentes en el agua son transformados en gases
y minerales aprovechables por los organismos del
sistema (Figura 1).

Numerosos estudios han demostrado la eficacia
de los humedales artificiales para el tratamiento de
aguas grises, confirmando su capacidad pararemo-
ver diversos tipos de contaminantes (Tabla 1). Aunque
la eficiencia de los humedales ha sido comprobada
en numerosos estudios, en la practica es necesario
validar la calidad del agua que sale de un humedal
artificial para garantizar su eficacia en la depuracién
delos contaminantes presentes en el aguaresidual.

OPORTUNIDADES Y DESAFIOS EN LA CONSTRUCCION
DE HUMEDALES ARTIFICIALES

La tecnologia de humedales artificiales represen-
ta una opcidn sustentable y de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales, especialmente
en infraestructuras de pequenay mediana escala.
Por ello, son adaptables a comunidades rurales,
zonas agricolas e incluso a espacios como hoteles
o escuelas. Su atractivo radica en que no requieren
fuentes adicionales de energia mas alla de la solar,
son faciles de operar, se integran arménicamente
al paisaje, pueden generar habitats para aves e
insectos, ofrecen buenos indices de remocién de
contaminantes como nutrientes, materia organica
y contaminantes emergentes; ademas, pueden al-
canzar una vida util de hasta 25 anos (Arteaga-Cor-
tezetal., 2019).



Figura 2. Ejemplos de humedales artificiales en operacion, A) humedal a base de plantas de papiro (Cyperus papyrus) y pontederia (Ponte-
deria L.) para tratar agua del “paseo los lagos” en la ciudad de Xalapa, B) humedal a base de planta lechuguilla acuatica (Pistia stratiotes) para
tratar agua del rio sordo en el Instituto de Ecologia, AC, ciudad de Xalapa, C) humedal a base de plantas de alcatraz (Zantedeschia aethiopica)
para tratar agua domeéstica en el Instituto Tecnoldgico Superior de Libres, en ciudad de Libres, Puebla.

Sin embargo, también enfrentan desafios impor-
tantes. Requieren mayor espacio para tratar gran-
des volimenes de agua, y su eficiencia puede verse
limitada en climas frios donde el crecimiento vegetal
es lento. Aunado a ello, existe una regulacion limi-
tada sobre este tipo de sistemas, lo que dificulta
su aceptacién como alternativas o complementos
a las plantas de tratamiento convencionales.

En la actualidad, la tecnologia de humedales ar-
tificiales se ha desarrollado ampliamente para el tra-
tamiento de aguas residuales en Estados Unidos,
Canad4, China y Europa, paises que han logrado
validar latecnologia y adaptarla a entornos urbanos
y rurales. Desafortunadamente, en nuestro pais, a
pesar de que gozamos de condiciones climaticas
favorables para el desarrollo de esta tecnologia, su
uso se encuentra limitado y se tiene un gran desco-
nocimiento del tema por parte de actores guberna-
mentales y tomadores de decisiones.

Laadopcién de estatecnologia se havisto opaca-
daporeldesconocimiento del temaa nivel nacional,
regional y municipal, donde se opta por opciones
convencionales, como las plantas de tratamiento de
aguas residuales, a pesar de que no existe la capa-
cidad econdmica nitécnica para garantizar sudesa-
rrollo y mantenimiento en pequefas comunidades
rurales (Palma-Cabrera et al., 2022). De igual for-
ma, las comunidades rurales cuentan con recursos
limitados, por lo que servicios como el tratamiento
de aguas residuales pasan a segundo plano; aesto
hay que sumar la carencia en gobiernos municipales
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rurales de instituciones ambientales capacitadas (Pal-
ma-Cabrera et al., 2022).

En México, gran parte del esfuerzo paralaadop-
cion de humedales artificiales proviene de la aca-
demia. Instituciones como el Instituto Mexicano de
Tecnologiadel Agua (IMTA), el Instituto de Ecologia;
A.C. (INECOL) o grandes universidades del pais,
han desarrollado humedales artificiales para el tra-
tamiento de aguas residuales (Figura 2). También
existen casos de éxito en comunidades rurales como
San José Pastorias, en Actopan, Veracruz, donde se
haninstalado humedales artificiales que permitenel
tratamiento de aguas con laintegracién y el apoyo
de la comunidad (Marin-Muniz et al., 2024).

Desafortunadamente, a pesar de ser una tecno-
logia efectiva y comprobada por varios grupos de
investigacion, la aplicacion de humedales artificiales
aun se encuentra limitada para resolver el problema
de contaminacién del agua en comunidades rurales.
Es necesario el conocimiento y la adopcién de esta
tecnologia por parte de las autoridades y la poblacion
en general paraincorporar herramientas tecnoldgicas
que coadyuven a la solucién de esta problematica.

CONCLUSION

Los humedales artificiales son una alternativa al tra-
tamiento de aguas grises que pueden ayudar a lo-
grar los objetivos de la agenda 2030 en materia de
agua, especialmente en zonas rurales y con limitado
acceso arecursos e infraestructura sanitaria. Existe
abundante informacién disponible sobre el tema,
pero desafortunadamente dicha informacioén parece



estar concentrada en &mbitos académicos. Es nece-

sario popularizary divulgar las ventajas de esta tec-
nologia porque, como se havisto, la mayor limitante
que enfrenta es su limitada visibilidad por actores
con capacidad de decisién en ambitos de gobierno.

Su funcionamiento, basado en procesos fisi-
cos, quimicos y biolégicos mediados por plantas
y microorganismos, permite la remocion eficaz de
diversos contaminantes. Al ser sistemas vivientes, se
integran al paisaje natural y requieren unainversion
limitaday pocaenergiaparaoperar. Frentealosre-
tos queimpone el cuidado del agua, los humedales
artificiales destacan como soluciones verdes para
el tratamiento de aguas grises en zonas rurales.
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MiCI’Op|éStiCOSZ una pequena

gran amenaza para nuestro mundo

Yaily Fernandez Arteaga

En las Ultimas décadas, la humanidad ha sido testigo de
una revolucién basada en el uso de materiales plasticos,
cuya versatilidad, durabilidad y bajo costo los han incor-
porado a practicamente todos los aspectos de nuestra
vida diaria. Sin embargo, esta dependencia ha generado
un problema ambiental poco conocido: la proliferacién
de microplasticos. Estas particulas se han infiltrado en
nuestros océanos, suelos, rios e incluso en el aire, con-
virtiéndose en una amenaza silenciosa para el medio
ambiente y la salud humana.

{QUE SON Y DE DONDE PROVIENEN LOS MICROPLASTICOS?

Los microplasticos se definen como fragmentos de plastico
menores a 5 mm. Su tamano puede ser inferior al de hor-
migas obreras hembras (visibles a simple vista) o similar
al de un bacilo de Escherichia coli (observable solo con
microscopio). Su origen permite clasificarlos en primarios
o secundarios. Los primarios se fabrican en tamanos dimi-
nutos para productos de consumo, como las microesferas
en cosméticos exfoliantes, productos de limpieza facial y
algunos dentifricos (Fernandez, 2019). Los secundarios
provienen de la degradacién de objetos plasticos mas gran-
des, como envases, bolsas, textiles y botellas, debido ala
exposicion a la luz solar, el viento o la accién mecanica del
agua (Ashokkumar et al., 2025). Una vez en el ecosistema,
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sus dimensiones les permiten desplazarse facilmen-
te por corrientes de agua, suelos o ser transportados
por el viento a grandes distancias (Thompson et al.,
2024). Asi, pueden llegar a los rincones mas remotos
del planeta, desde las profundidades marinas hasta
las cumbres montafiosas.

IMPACTO DE LOS MICROPLASTICOS EN EL AGUA

Los microplasticos fluyen por océanos y rios. Su
impacto es mas evidente en los primeros, donde
representan un alto porcentaje de la contaminacion
marina; se estima que hay millones de toneladas
de macro y microplasticos flotando en los océanos
(Thompson et al., 2024). Debido a su pequefo ta-
mafo y baja biodegradabilidad, estas particulas
permanecen en el agua durante periodos prolon-
gados, siendo ingeridas por una amplia variedad
de organismos marinos. El plancton, peces, aves
marinas y mamiferos acuaticos amenudo confunden
los microplasticos con alimentos. Su ingestiony acu-
mulacién pueden causar obstrucciones en el tracto
digestivo, desnutriciény, en muchos casos, lamuerte.
Ademas, los microplasticos albergan metales pesa-
dosy pesticidas, entre otros contaminantes quimicos
que se adhieren a su superficie, transfiriéndolos ala
cadenaalimenticia. Estos se acumulan inicialmente
enlos cuerpos de animales o plantas y pasan even-
tualmente a los seres humanos (Nature Medicine,
2024), al igual que los microplasticos presentes en
el agua potable, tanto de grifo como embotellada.

{LOS MICROPLASTICOS EN LA TIERRA
NOS PUEDEN AFECTAR?

Como resultado del uso de fertilizantes, la acumu-
lacién de residuos plasticos mal gestionados y su
degradacion, grandes cantidades de microplasti-
cos terminan en campos agricolas. Estas particulas
pueden modificar la estructura del suelo y afectar
su capacidad para retener agua y nutrientes, lo que
repercute negativamente en la agriculturay la pro-
duccion de alimentos. Ademas, los microplasticos

en el suelo son ingeridos por organismos como las
lombrices, que podrian ver alteradas sus funciones
vitales y su comportamiento, afectando su desem-
peno en los procesos de aireacion y fertilizacion
natural del suelo (Fernandez, 2019). Estudios pre-
liminares infieren que la ingesta de microplasticos
por estos organismos podria provocar efectos en
cascada en el ecosistema terrestre.

PRESENCIA DE MICROPLASTICOS EN EL AIRE

El descubrimiento de microplasticos suspendidos
en el aire ha dado una nueva dimension al estudio
de su contaminacion (Nature Medicine, 2024). Gra-
cias a sus dimensiones y bajo peso, pueden ser
transportados por el viento desde zonas urbanas
o industriales, dispersandose en el aire y siendo
inhalados por seres humanos y animales. Aunque
las investigaciones sobre los efectos de la inha-
lacién estan en etapas iniciales, hay indicios de
que podrian causar problemas respiratorios (Na-
ture Medicine, 2024), similares a los causados por
particulas en suspensién como el polvoy el polen.
Ademas, como se menciond, podrian transportar
sustancias toxicas adheridas a su superficie hasta
los pulmones, lo que podria tener implicaciones
mas graves para la salud.

CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION
POR MICROPLASTICOS

Las principales causas de esta contaminacién son
la produccion y uso desmesurado de productos
plasticos, asi como la incorrecta gestion de sus
desechos. La producciéon mundial de plasticos ha
aumentado exponencialmente desde la década de
1950, y con ella, la cantidad de residuos mal gestio-
nados que, al descomponerse, liberan microplas-
ticos al medio ambiente durante largos periodos.
Sia esto se suma la falta de regulaciones guberna-
mentales efectivas, se obtiene unincremento de la
contaminacion. Las consecuencias potenciales son
preocupantes: alteran los ecosistemas, afectan la
vida silvestre y contaminan las cadenas alimenta-
rias. Los microplasticos transitan desde el agua, el
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aire y latierra hasta nuestro cuerpo, utilizando como
puente todo aquello con lo que interactuamos. Aun-
que aun se investigan sus impactos especificos en
la salud, estudios como el de Benitez y Paz (2023)
sugieren que podrian causar danos a nivel celular y
generar respuestas inflamatorias. El cuerpo huma-
no, al igual que el planeta, no puede desecharlos
naturalmente, por lo que circulan en el organismo
durante mucho tiempo y potencialmente interfieren
en funciones celulares esenciales.

PANORAMA DE LA CONTAMINACION POR PLASTICOS
Y MICROPLASTICOS EN MEXICO

Para comprender el estado actual de México en es-
ta materia, es Util revisar el Inventario Nacional de
Fuentes de Contaminacién Plastica (INFCP) pre-
sentado por la SEMARNAT en 2023. En este docu-
mento se estim6 un consumo de plasticos de 66 kg/
persona/ano en el pais, de los cuales aproximada-
mente se desechan 59 kg/persona/arno. El INFCP
fue creado para orientar las politicas publicas del
Plan de Accién Nacional sobre Residuos Marinos

y Contaminacioén por Plasticos (PLAN REMAR). En
el estudio se identificaron las principales fuentes
de contaminacién plastica, clasificadas como te-
rrestres y marinas. Las terrestres incluyen: 1) el mal
manejo de residuos (la capacidad de recoleccion en
México es del 83 %, mientras que el resto se vierte
en ecosistemas naturales o se quema al aire libre);
2) las aguas residuales (con restos de microfibras
y microperlas de productos de cuidado personal);
3) los agroplasticos (con un uso de alrededor de
280,000 toneladas/ano en riegos, acolchados e in-
vernaderos); 4) laindustria del plastico (localizada
principalmente en Tamaulipas y Veracruz, cuyos de-
sechos alcanzan zonas distantes como las playas
de Baja California Sur, Quintana Roo y Guerrero);
5) el turismo (con una estimacién diaria de 7.87 kg/
habitacion), y 6) los neumaticos (considerados una
fuente importante de microplasticos, aunque sin
datos exactos en el pais).

Las principales fuentes de contaminacion de
origen marino son: 1) la pesca y acuacultura (por
la pérdida de redes e implementos, con un impor-
tante crecimiento en el Pacifico Norte y el Golfo de
California), y 2) las embarcaciones (que producen
residuos manejados a bordo o en puertos); de estas
ultimas hay poca informacién en México, pero pre-
ocupan especialmente los cruceros (con actividad
creciente en el Caribe mexicano), que globalmen-
te representan el 1 % de las embarcaciones pero
producen el 25 % de los residuos plasticos de este
origen. La contaminacién plastica en México esta
presente en ecosistemas marinos, terrestres y de
agua dulce, y alcanza zonas costeras y areas na-
turales protegidas. Los plasticos representan entre
el 60 y 90 % de los residuos en estas zonas. Los
microplasticos estan presentes en todas las playas
analizadas en el INFCP, con las concentraciones
mas elevadas en Nayarit, el Caribe y Veracruz. Se
detectaron en especies marinas como tortugas, ti-
burones, moluscos, crustaceos y peces. Rios como
el Tecate, el Atoyac, el Jampay el Antigua también
estan contaminados. Ademas, se encontraron en
suelos, invertebrados, aves y alimentos como tés
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embotellados, cervezas y lacteos. Entre las regio-
nes con contaminacion critica se encuentran los
rios Ruiz, Verde y Panuco, conectados a Guada-
lajara, Ciudad de México y Puebla, considerados
vias relevantes de transporte hacia el océano. En
términos de gestién deficiente de residuos destacan
Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Veracruz, resaltando
este Ultimo por su abundancia de rios y regiones
como Coatzacoalcos, donde confluyen densidad
poblacional, industria petroquimicay un gran sitio
de disposicién irregular. Dado que muchas de estas
zonas estan cerca de areas naturales protegidas,
se determind la necesidad de fortalecer los marcos
regulatorios y las estrategias de conservacion. Los
resultados del INFCP mostraron un elevado interés
en esta problematica, con la participacion activa
de mas de 60 universidades, organismos publicos,
empresas y organizaciones civiles. Sin embargo,
aun se requiere estandarizar herramientas, redes
y plataformas que favorezcan la interaccién entre
sectores y optimicen los recursos.

COMBATIR LA CONTAMINACION POR MICROPLASTICOS

Para minimizar los efectos de esta contaminacion,
diferentes sectores de la sociedad estan tomando
medidas. Organizaciones ambientales encabezan
campanas de limpieza y sensibilizaciéon, mientras
los cientificos investigan tecnologias para detectar
y eliminar microplasticos. Ademas, algunos gobier-
nos han implementado politicas mas estrictas sobre
el uso de plasticos, como la reduccién de los de un
solo uso. En México se ha trabajado para modifi-
car legislaciones estatales de gestién de residuos,
buscando acciones de corresponsabilidad. Asi, en
29 de los 32 estados se incluye la participacion de
diferentes sectores de la sociedad en sus leyes,
aunque no existen estudios que demuestren como
se distribuye esta responsabilidad. Estudios como
el de Reyes y colaboradores (2024) se enfocan en
proporcionar herramientas para unificar a los sec-
tores de distribucién y comercializacion (en los que
se apoyan el 90 % de las entidades federativas) con
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los productivos y académicos de manera mas séli-
da. Se necesita la aplicacion efectiva de medidas
como la responsabilidad extendida del productor,
que busca que la gestidn y sus costos sean asu-
midos por los generadores de residuos (Reyes et
al., 2024). Actualmente se desarrollan nuevos ma-
teriales biodegradables que podrian reemplazar
a los plasticos convencionales en muchas aplica-
ciones. La Unién Europea ha prohibido la venta
de productos como cosméticos que contengan
microesferas de plastico (Nature Medicine, 2024;
Pop y Sanchez, 2024), ejemplo seguido por otras
regiones. En México, una iniciativa similar fue uno
de los objetivos principales del Acuerdo Nacional
para la Nueva Economia del Plastico, con la parti-
cipacion de 80 empresas en 2023. En él se fij6 la
meta de eliminar el uso de microplasticos intencio-
nalmente anadidos a productos para exfoliar, pulir
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o limpiar. También se establecieron metas progre-
sivas para el acopio y el uso de material reciclado
en productos plasticos hasta 2030 (ANIPAC, 2023),
buscando crear una economia circular de los en-
vases y empaques, compromiso adquirido por la
industria en 2019. Este esfuerzo busca romper la
cadena lineal de fabricar-usar-desechar e incluir
la reutilizacion para alargar la vida util de los ma-
teriales; esta formalizado en la Ciudad de México
mediante la Ley de Economia Circular (Reyes etal.,
2024). Adicionalmente, el pais, através de la Secre-
taria de Relaciones Exteriores, ha formado parte
de iniciativas internacionales como el Comité Inter-
gubernamental de Negociacion para elaborar un
instrumento internacional juridicamente vinculante
sobre la contaminacion por plasticos (SRE, 2023).

i{COMO PUEDO SER PARTE DE LA SOLUCION?

Aunque gran parte de la responsabilidad recae en
gobiernos, organizacionesy cientificos, cadauno de
nosotros puede contribuir con pequefias acciones:
adoptar habitos de consumo sostenibles, evitar pro-
ductos plasticos de un solo uso, optar por textiles natu-
ralesy elegircosméticos libres de microplasticos. Ade-
mas, es esencial participar en iniciativas comunitarias
(como campanas de limpieza de playasy parques),
educarnos sobre el tema y compartir informacion.
Estas acciones pueden ayudar a crear una concien-
cia colectiva que impulse un cambio importante.

{ES POSIBLE UN FUTURO SIN MICROPLASTICOS?

La eliminacion de la mayor cantidad posible de
microplasticos es una tarea ardua que requiere la
colaboracién de gobiernos, industrias, cientificos y
ciudadanos. Sicada uno de nosotros, desde nues-
tro papel en la sociedad, realiza acciones enfocadas
a este propésito, podremos reducir la cantidad de
microplasticos que liberamos al medio ambiente
y minimizar los posibles danos futuros. La conta-
minacién por microplasticos es un hecho al que
debemos prestar atencién, y aunque actualmente
no podamos controlarla del todo, juntos podemos
emprender acciones que marquen la diferencia.

Recuerda que cada paso cuenta en la proteccién
de nuestro planeta y nuestra salud.
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La diversidad de hongos en México
y el mundo:
dificultades de estimacion

y relevancia bioldgica

Marko Gomez-Hernandez
Etelvina Gandara

Desde tiempos prehistéricos los hongos nos han mara-
villado por su sorprendente variedad de formas, colores,
consistencias y texturas (Figuras 1, 2, 3), ademas de que
se les ha encontrado creciendo en casitodos los tipos de
sustratos naturales y artificiales. Por sus caracteristicas
tan particulares, a los hongos microscopicos (Figura4) y
macroscopicos (producen cuerpos fructiferos apreciables
a simple vista) (Figura 5) se les clasifica como un reino
aparte del resto de los seres vivos, llamado reino Fungi,
que constituye uno de los grupos de organismos mas
diversos en el planeta.

Por mas de dos siglos se ha discutido ampliamente
acerca de las especies que deben ser registradas dentro
del reino Fungi, pero, gracias a los analisis moleculares, en
los dltimos 20 afos se han logrado grandes avances en su
clasificacion (Wu et al., 2019). La enorme labor de identificar
y describir nuevas especies de hongos es parte del proceso
que permite clasificarlas dentro de diferentes categorias
jerarquicas, lo cual es la base para realizar otros tipos de
investigaciones con hongos, como estudios ecoldgicos,
étnicos, de conservacion, etc. Sin embargo, el nUmero de
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Figura 1. Hemitrichia serpula de Cundinamarca, Colombia. Fotografia:
© Alan Rockefeller.

Figura 3. Hohenbuehelia mastrucata de Michigan, EUA. Fotografia:
© Alan Rockefeller.

Figura 2. Lentaria sp. de Arizona, EUA. Fotografia: © Alan Rockefeller.

especies conocidas de hongos es considerablemen-
te bajo, debido en parte a que la micologia (rama
de la biologia que estudia los hongos) ha recibido
menor apoyo y atencidn en comparacioén con otras
areas de la ciencia.

Realizar estudios adecuados de diversidad de
hongos generalmente implica un enorme esfuerzoy
gasto de recursos econdémicos (Figura 6), por lo que
alafechano se cuenta con un inventario completo
de las especies de hongos existentes en ningun
area del planeta. Hibbett y colaboradores (2011)
realizaron una extrapolacién lineal y obtuvieron

Figura 4. Metarhizium sp. de Veracruz, México, parasitando un insecto.
Fotografia: © Alan Rockefeller.

un dato sorprendente: le restaron el nimero de
especies de hongos descritas hasta el momento
al nimero de especies estimadas en el mundo y el
resultado lo dividieron entre la tasa anual de nuevas
especies registradas en la Ultima década, teniendo
como resultado que se necesitan aproximadamen-
te 1,175 afos para completar un inventario de las
especies de hongos a nivel global.

ESTIMANDO LA CANTIDAD DE HONGOS
EN MEXICO Y EL MUNDO

Es posible obtener una aproximacién de la canti-
dad de especies de hongos que existen a escala



Figura 5. Hemimycena tortuosa de California, EUA. Fotografia: ©
Alan Rockefeller.

regional o global; para esto se hacen estimaciones
utilizando bases de datos que incluyen informacion
de diferentes paises. Una de las estimaciones mas
reconocidas y aceptadas por los cientificos sugie-
re que existen aproximadamente 1.5 millones de
especies de hongos en el mundo (Hawksworth,
1991), mientras que otra estimacion también bas-
tante aceptada sugiere que el nUmero de especies
de hongos es de aproximadamente 5.1 millones
(Blackwell, 2011).

Ambas estimaciones han ganado gran acepta-
cién ya que detallan de forma clara sus supuestos,
fuentes y extrapolaciones, desde las proporciones
hongo:plantay listados floristicos, hasta sus sesgos
de muestreo. La posibilidad de replicar y criticar
estos métodos generd confianzay, por ende, una
enorme aprobacion. Utilizando técnicas molecu-
lares con informacién de hongos cultivables y no
cultivables, un estudio indicd que en el planeta
existen aproximadamente 12 millones de especies;
sin embargo, dicha cifra fue muy criticada por la
comunidad cientifica (Wu et al., 2019). Esta esti-
macion se ha considerado poco plausible ya que
los resultados obtenidos con el método empleado
pueden incluir una enorme diversidad “oscura” no
observada ni cultivable, lo que incrementa consi-
derablemente las cifras de diversidad, alejandolas
de larealidad.

Figura 6. Recolecta de macrohongos en bosques del centro de
Veracruz. Fotografia: Marko Gémez-Hérnandez.

México se encuentra entre los cinco paises con
mayor biodiversidad en el planeta y posee aproxi-
madamente el 10 % de la diversidad terrestre. Es
reconocido mundialmente por el uso tradicional de
hongos silvestres, con aproximadamente 450 espe-
cies registradas, haciéndolo el segundo pais, des-
pués de China (con aproximadamente 600 especies),
gue mas consume estos organismos (Ruan-Soto et
al., 2006). A pesar de la importancia de los hongos
en los ecosistemas y las actividades humanas de
nuestro pais, son pocos los estudios de diversidad
de hongos en comparacién con otros grupos de or-
ganismos. Guzman (1998) calculé que en México
podria haber mas de 200 mil especies de hongos,
pero la revision bibliografica realizada por Aguirre y
colaboradores (2014) indicé que se tienen registra-
das solamente 10,250, lo que equivale al 5.12 % de
las especies estimadas.

El bajo porcentaje de especies de hongos regis-
tradas en México puede deberse a que la mayoria de
los estudios sobre diversidad de hongos se enfoca
en hongos macroscépicos, mientras que los micros-
cépicos son poco incluidos en este tipo de inves-
tigaciones. En nuestro pais, los micélogos (gente
que estudia los hongos) reciben una ensefianza casi
nula acerca de los hongos microscopicos, a menos
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que se trate de especies de importancia médica,
agricola o industrial; este hecho limita conocer y
entender aspectos relacionados con su diversidad
y distribucién. Existe consenso en que la escasez
de taxénomos y recursos condiciona la descripcion
y evaluacion de la diversidad fungica, con impacto
mayor en grupos de microhongos dificiles de iden-
tificar y cultivar (Hawksworth y Liicking, 2017). En
el caso de estudios con hongos macroscopicos, un
factor que dificulta registrar el nUmero de especies
en un area determinada es que algunas especies
permanecen latentes bajo tierra u otro sustrato sin
fructificar por uno o varios afos, ocasionando una
diferencia significativa entre el nUmero de especies
registradas y el nimero de especies que realmente
hay en el sitio. Aunado a esto, las especies pequefas
0 “poco carismaticas” reciben escasa atencion, a pe-
sar de ser las mas representativas de los ambientes
tropicales que dominan en México. Esto evidencia la
urgencia de formar un mayor nimero de micélogos
especialistas en grupos de especies que han sido
poco o nada estudiadas.

{POR QUE QUEREMOS CONOCER LA DIVERSIDAD
DE HONGOS?

En afos recientes ha aumentado el interés cienti-
fico por investigar la diversidad de los hongos, y
eso nos ha permitido entender su influencia en la
supervivencia de otros organismos, su relacion con
la diversidad de especies vegetales y animales, asi
como su distribucién en diferentes ambientes. La
falta de informacion bésica sobre la diversidad de
los hongos tiene implicaciones en aspectos de la
biologia evolutiva, las hipétesis filogenéticas, el pa-
pel de los hongos en proveer resiliencia a la pertur-
bacién, los procesos y relaciones coevolutivas, y la
interpretacion de patrones biogeograficos (Mueller
y Schmit, 2007).

Los hongos microscdpicos y macroscopicos son
vitales para elfuncionamiento de los ecosistemasy
representan unrecurso valioso que es utilizado en
todo elmundo. Conocer sudiversidad nosayudaa

adquiriruna mayor comprensién acercade los ser-
vicios ecosistémicos que el recurso fungico puede
brindar y hacer un aprovechamiento adecuado de
él. Ademas, los datos de diversidad pueden ayudar
aquelos hongos seanincluidos en planes de con-
servacion, ya que generalmente se incluyen solo
las especies de plantas y animales encontradas en
las areas de interés (Brown et al., 2006).

Lamentablemente, la diversidad de los hongos
puede ser afectada de forma grave por la alteracion
de su habitat, ya que dependen principalmente de
la vegetacion y las condiciones ambientales, ta-
les como humedad y temperatura. Es sumamente
importante que aprendamos a valorar las areas
naturales y tomemos conciencia de lo necesario
que es conservarlas. En conjunto, todos los grupos
de organismos del planeta ayudan a mantener la
estabilidad y el funcionamiento de los ecosistemas,
de los cuales depende la vida de casi todos los
seres vivos, incluyendo nuestra especie.
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Rumbo a la acuaponia inteligente
con tecnologia 4.0

Jesus Josafat de Ledn-Ramirez
Juan Fernando Garcia Trejo

La produccion de alimentos es uno de los desafios cons-
tantes ante el aumento de la poblacién a escala mundial;
ademas, lareduccién de los recursos naturales y los efec-
tos del cambio climatico incrementan la problematica. Ante
esta situacién, surge la necesidad de encontrar estrategias
que deriven en la produccién sostenible de alimentos.
La acuaponia es una practica productiva que combina
el cultivo de peces (acuicultura) con el de plantas sin sue-
lo (hidroponia) y actualmente esta siendo implementada
en algunos paises debido a su capacidad de aprovecha-
miento de los recursos naturales, sumada a su bajo im-
pacto ambiental. No obstante, los sistemas acuapdnicos
aun enfrentan algunos desafios por resolver; entre ellos
se encuentran su escalabilidad y mejora en el manejo,
lo que limita su adopciéon como una opcién real hacia la
seguridad alimentaria. En este sentido, las tecnologias
digitales asociadas a la industria 4.0 han brindado la opor-
tunidad de transformar el sector agropecuario a través
del llamado smart farming o agricultura inteligente, que
involucra el uso de herramientas avanzadas como el In-
ternet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (I1A), la
robética y el andlisis de grandes volimenes de datos (big
data). Estas tecnologias permiten tomar decisiones basa-
das en datos recopilados en tiempo real, lo que mejora
significativamente el control sobre los procesos de cultivo.
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En el caso de la acuaponia, la aplicacion de estas
herramientas podria contribuir a solventar varias de
las problematicas actuales, como el control de varia-
bles criticas del agua, la optimizacién en el aprove-
chamiento de los nutrientes y la mejora en la opera-
tividad del sistema (Channaet al., 2024).

INTERNET DE LAS COSAS

El Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés)
se ha consolidado como una herramienta fundamen-
tal en la agricultura, al permitir el monitoreo continuo
de variables criticas para el éxito de los cultivos. Esto
se halogrado mediante la implementacion de sen-
sores que recopilan y transmiten datos a sistemas
digitales sobre variables como la humedad del suelo,
latemperatura y los niveles de nutrientes en los cul-
tivos. Estos sensores posibilitan a los productores
acceder en tiempo real a la informacién generada
y tomar decisiones sobre el manejo del cultivo. Co-
mo ejemplo, los sensores IoT en cultivos agricolas
han facilitado la optimizacion del riego en funcién
de las condiciones climaticas y de la humedad del
suelo, permitiendo reducir un 20 % el consumo de
aguay un 15 % el uso de fertilizantes (Mohammed
etal., 2021).

En la actualidad, la acuicultura emplea el loT
para medir algunas variables del agua, como el
oxigeno disuelto, la temperatura y el pH, lo que ha
favorecido el cuidado de los peces. En el caso de
la acuaponia, el monitoreo en tiempo real podria
ser aplicado en distintos puntos clave. En primer
lugar, el seguimiento a posibles cambios en los ni-
veles de pH y oxigeno disuelto que pueden afectar
negativamente tanto a los peces como a las plantas.
Con esta informacién, los productores pueden tomar
medidas correctivas antes de que produzcan dafos.
Ademas, el monitoreo continuo facilitaria el ajuste
de las condiciones del sistema, por ejemplo, la con-
centracion de compuestos como los nitratos, que
en altas concentraciones son perjudiciales para los
peces, pero son nutrientes esenciales para las plan-
tas. Otra ventaja del loT aplicado a la acuaponia es

su capacidad para resguardar informacion a través

del ciclo de cultivo, la cual, al ser analizada, permite

identificar tendencias en el mismo. Esto facilitaria
alos productores el manejo del sistema en funcién
de las condiciones 6ptimas observadas en ciclos

pasados (Yanes et al., 2020).

Las aplicaciones y beneficios potenciales del
uso de loT en acuaponia incluyen:

+ Monitoreo de la calidad del agua: sensores que
monitorean variables como el pH, la temperatura,
los niveles de compuestos nitrogenadosy la pre-
sencia de nutrientes.

+ Alertas: notificaciones en tiempo real que permi-
ten la correccion de condiciones desfavorables.

+ Gestidon remota: los sistemas conectados a loT
permiten a los productores supervisar sus ins-
talaciones desde cualquier lugar, o que resulta
de utilidad cuando las instalaciones se encuen-
tran en zonas retiradas.

« Optimizacion de recursos: el control de las con-
diciones del sistema reduce el desperdicio de
aguay de nutrientes.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Lainteligencia artificial (IA) representa un gran avan-
ce en la automatizacion de sistemas agropecuarios,
ya que permite analizar grandes cantidades de da-
tos y tomar decisiones basadas en patrones que,
de forma manual, serian dificiles de detectar (Elbasi
etal., 2022). La |A utiliza algoritmos de aprendizaje
automatico, entre ellos métodos de clasificacion y
prediccidon como random forest, redes neuronales
profundas (DNN) o maquinas de soporte vectorial
(SVM). Estos algoritmos, al analizar datos prove-
nientes de sensores |oT, pueden estimar rendimien-
tos, predecir enfermedades o ajustar automatica-
mente el suministro de nutrientes y alimento (Elbasi
etal., 2022). Los algoritmos de IA también pueden
analizar los datos climaticos y de suelo para ajus-
tar los planes de siembra y riego, optimizando el
rendimiento de los cultivos. Gracias al uso de I1A
se ha reducido el uso de fertilizantes y pesticidas
en los cultivos, lo que mejora la sostenibilidad y
reduce los costos.



La inteligencia artificial ayuda en la gestion de
sistemas agropecuarios mediante el andlisis de datos
entiemporealy la creacién de modelos predictivos.
Aplicada a la acuaponia, la IA podrian ajustar auto-
maticamente los niveles de nutrientes con base en
las necesidades de las plantas en las diferentes fases
de su crecimiento, asi como ajustar la alimentacion de
los peces en funcién de sutamano. En evaluaciones
piloto, la utilizacién de algoritmos de IA ha permitido
incrementar hasta un 18 % la eficiencia en el uso de
nutrientes y reducirun 10 % el desperdicio de alimen-
to (Yanes et al., 2020). Ademas, la |IA contribuiria al
ajuste de variables como el pH y el oxigeno, lo que
no solo mejoraria la eficiencia y productividad del
sistema, sino que también reduciria el desperdicio
de recursos (Yanes etal., 2020). La |A podria prever
problemas tales como la aparicion de enfermeda-
des en los peces o deficiencias nutricionales en las
plantas, permitiendo la intervencion antes de que
los problemas se agraven (Channaetal., 2024). En
estudios recientes, el uso de random forest ha mos-
trado una precision superior al 80 % en la prediccion
de rendimientos de cultivos hidropénicos y acuapé-
nicos, mientras que las redes neuronales han sido
eficaces en la deteccién temprana de anomalias en
la calidad del agua (Ghandar et al., 2021; Channa
etal., 2024).

Entre las aplicaciones y beneficios potenciales
del uso de IA en acuaponia, podemos mencionar
los siguientes:

+ Optimizacién de nutrientes: el balance automa-
tico de los nutrientes en los momentos requeridos
evitaria su desperdicio.

« Automatizacion de la alimentacién de los peces:
poder ajustar la cantidad y frecuencia de alimen-
tacién no solo reduce los costos de alimento, sino
gue también contribuye a mantener la calidad del
agua de manera adecuada.

+ Prediccion de problemas: a partir de los historia-
les de cultivo, se podrian anticipar problemas in-
herentes al desarrollo de los organismos o al des-
empeno del sistema.

+ Reduccién de costos operativos: la minimizacion
del desperdicio de nutrientes, alimento y agua redu-
ciria los costos operativos en cada ciclo productivo.

BIG DATA

El analisis de big data ha permitido a los agricultores
recopilar y analizar informacién de multiples fuentes,
incluyendo sensores, imagenes satelitales y datos
histéricos, todo ello para optimizar el uso de agua,
fertilizantes y energia (Kamilaris et al., 2017). En sis-
temas agricolas a gran escala, el big data ha sido
fundamental para mejorar latoma de decisiones es-
tratégicas y aumentar la eficiencia en la produccion.
También ha permitido a los productores desarrollar
modelos predictivos que mejoran el uso de recur-
sos y anticipan posibles problemas. Por ejemplo, se
puede identificar la correlacion entre las condiciones
del sistemay su rendimiento, lo que permite ajustar
variables para maximizar la produccién. Ademas, el
andlisis de datos histéricos puede ayudar a prever
cambios estacionales o fluctuaciones en el rendi-
miento, lo que mejora la planificacién a largo plazo

(Osingaetal., 2022).

En primera instancia, aplicar el big data en los
sistemas acuaponicos permitiria gestionar no solo
datos de las condiciones del aguay el crecimiento
de las plantas, sino también del rendimiento de los
peces, el consumo de nutrientes y otros factores
que influyen en el funcionamiento del sistema. Asi,
el analisis de big data permitiria anticipar los ren-
dimientos bajo diferentes condiciones de manejo
y climaticas que también inciden en la produccion
(Ghandar et al., 2021). Sin embargo, es importante
sefalar que la identificacion de correlaciones no
implica necesariamente causalidad directa (Osinga
etal., 2022).

« Algunas aplicaciones y beneficios potenciales
del uso de big data en acuaponia son;

« Elaboracién de modelos predictivos: prever los
rendimientos de plantas y peces en funcion de
los datos histéricos.

+ Optimizacién de recursos: uso eficiente de agua,
nutrientes e incluso energia a través del andlisis
de datos.

« Analisis de tendencias: identificacion de patro-
nes y comportamientos del sistema.



Mejora en latoma de decisiones: contar con informa-
cion detallada sobre el rendimiento permite una correc-
ta planificacion y mejora la sostenibilidad del sistema.

AUTOMATIZACION

La automatizacion es otra accién clave en la tecno-

logia 4.0, ya que facilita la realizacién de muchas

actividades que son repetitivas y exhaustivas, lo que
reduce la carga de trabajo manual y permite que los
productores se centren en otras acciones inherentes

al manejo del sistema (Abbasi et al., 2022).

En la agricultura, la automatizacién hallevado al
desarrollo de equipos que son utilizados para tareas
como la siembra, la cosechay el control de plagas.
En la ganaderia, también se emplean equipos au-
tomatizados que, entre otras cosas, se utilizan para
la alimentacion del ganado y la ordefa de vacas.

Los sistemas acuapénicos requieren una gran
cantidad de trabajo manual, desde la alimentacion
de los peces hasta la cosecha de las plantas, y la
automatizacion podria facilitar la realizacién de estas
actividades. Por ejemplo, con la automatizacién se
podria alimentar a los peces en intervalos precisos
y ajustar la cantidad de alimento segun el tamafo,
crecimiento de los peces y condiciones como la
temperatura del agua. En el caso de las plantas, me-
diante inspecciones visuales periddicas se podrian
detectar problemas de crecimiento (deficiencias de
nutrientes y presencia de plagas o enfermedades),
asf como determinar el momento adecuado de co-
secha a partir del grado de madurez. Esto no solo
reduciria costos, sino que también mejoraria la efi-
ciencia operativa (Channa et al., 2024).

Entre las aplicaciones y beneficios potenciales
de la automatizacion aplicada en acuaponia pode-
mos mencionar los siguientes:

« Alimentacion de los peces: el suministro de ali-
mento para los peces se realizaria de manera
precisa y programada.

« Cosechade plantas o frutos: recoleccién en el mo-
mento preciso de acuerdo con las necesidades
comerciales.

« Monitoreo: equipos con camaras y sensores per-
mitirian dar seguimiento a la salud de las plantas
y peces.

« Reduccion de costos operativos: la automatiza-
cion de tareas repetitivas reduce la necesidad
de mano de obra e incluso la presencia de errores
humanos.

DESAFiOS EN LA IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA
4.0 EN ACUAPONIA

Aunque las oportunidades que ofrece la tecnologia
4.0 en sistemas acuapoénicos son prometedoras, su
adopcion enfrenta una serie de desafios importan-
tes que pueden retrasar suimplementacién. Entre
ellos podemos mencionar los siguientes:

1. Costo inicial. El costo de instalar sensores |0T,
sistemas IAy big data, ademas de laautomatizacion
en sistemas acuaponicos, puede variar significa-
tivamente seguin la escala del sistemay el nivel de
automatizacion deseado. No obstante, lainversién
inicial puede requerir mas de $1,000,000 MN, su-
mado a los demas costos operativos; esta situa-
ciénlimita el acceso a esta tecnologia a pequenos
y medianos productores (Channaetal., 2024).

2. Capacitacién técnica. Ademas del costo inicial, la
capacitacién técnica requerida para operar y man-
tener sistemas acuapénicos inteligentes puede
ser un desafio significativo. Los sistemas que de-
penden de la tecnologia 4.0 requieren personal
capacitado paramanejar, interpretar datos, realizar
ajustes y mantenimiento preventivo en el equipo.
En regiones rurales o paises en desarrollo, donde
el acceso a la educacioén tecnolégica es limitado,
la falta de personal capacitado puede constituir
una barrera importante para la adopcién de estas
tecnologias (Da Silveiraetal., 2021). La formacion
de operadores y técnicos calificados es un proceso
que requiere tiempo y recursos, y puede generar
costos adicionales para los productores.

3. Infraestructura de redes. Otro desafio crucial es la
infraestructura necesaria para soportar la imple-
mentacién de tecnologias 4.0, especialmente en
términos de conectividad de redes (Da Silveira
etal.,2021). En areasrurales, donde los sistemas
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acuaponicos podrian tener un granimpacto, ame-
nudo carecen de redes de comunicacion estables
gue permitan la transmisién de datos en tiempo
real (Yanesetal.,2020). Lafalta deinfraestructura
de telecomunicaciones puede hacer que sea
casiimposible utilizar algunas de las funciones
de latecnologia 4.0, como la monitorizacion re-
mota y la automatizacion basada en datos en
tiemporeal.

CONSIDERACIONES ETICAS

Si bien la adopcién de tecnologias 4.0 en sistemas
acuaponicos ofrece beneficios en términos de efi-
ciencia, sostenibilidad y productividad, también plan-
tea cuestionamientos éticos que deben ser conside-
rados. Uno de ellos es la desigualdad en el acceso,




ya que los altos costos de implementacion, la depen-
dencia de proveedores tecnoldgicos y la necesidad
de contar con personal capacitado pueden ampliar
la brecha entre grandes y pequenos productores.

En términos sociales, la automatizacién de pro-
cesos podria disminuir la demanda de mano de
obra en actividades rutinarias, lo que representa
un desafio en regiones donde la produccién agro-
pecuaria es una fuente importante de empleo. Fi-
nalmente, laincorporacion de equipos electronicos
y sistemas digitales demanda una reflexiéon sobre
su sostenibilidad integral, reflexién que debe con-
siderar la huella energética de los dispositivos, la
durabilidad de los equipos y la disposicion final de
componentes electrénicos.

En este sentido, la integracién de tecnologias 4.0
en acuaponia debe acompanarse de un analisis ético
que asegure que los beneficios productivos y ambien-
tales se equilibren con principios de equidad social,
justicia ambiental y autonomia de los productores.

PERSPECTIVAS

A pesar de estos desafios, se espera que enun futuro
laadopcion de tecnologias 4.0 sea posible en cuanto
los costos disminuyan y las tecnologias se vuelvan
mas accesibles. También se espera que los avances
en la conectividad 5G ayuden a superar los proble-
mas de infraestructura, lo que facilitaralaimplementa-
cion de sistemas acuapénicos inteligentesincluso en
areasrurales (Liuetal., 2020). Ademas, las iniciativas
gubernamentales y los programas de subsidios en
muchos paises estdn comenzando a apoyar la adop-
cién de tecnologias sostenibles en la agricultura.

Es fundamental impulsar politicas publicas espe-
cificas que fomenten la adopcién de tecnologias inte-
ligentes en acuaponia. Ejemplos de ello son los sub-
sidios dirigidos a la adquisicion de sensores loT en
zonas rurales o marginadas, asi como programas de
capacitacion técnica orientados a pequefios y me-
dianos productores. De manera complementaria, el
desarrollo y la promocion de tecnologias de bajo cos-
to, como sensores de cddigo abierto y plataformas

digitales de libre acceso, representan una alternativa
viable para reducir costos y democratizar el acce-
so a estas herramientas (Da Silveira et al., 2021).

A medida que las tecnologias 4.0 se vuelvan mas
accesibles y la educacion en estas herramientas
se expanda, la acuaponia podria desempefar un
papel clave en el futuro de la produccién sostenible
de alimentos.
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Plantaciones de arboles de navidad
en el Estado de México:

especies, distribucidn y retos

Tania Maria Vega Valero
Zuleyma Zarco Gonzalez

La costumbre de adornar los hogares con un arbol de
navidad durante latemporada decembrina se remonta a
alrededor del ano 1500 en Alemania, y se fue adoptando y
adaptando por Europay el resto del mundo (Cortés, 2014).
A partir de 1970, en México comenzd la importacién de
arboles procedentes de Estados Unidos y Canada, por lo
que se incrementé el interés publico y la produccién de
arboles de navidad en viveros con la finalidad de satisfa-
cer lademanda, fomentar el comercio nacional y reducir
la importacién de especies (Cortés, 2014). En la década
de 1990 se establecieron las regulaciones fitosanitarias y
los manuales de procedimientos para la comercializacion
de arboles de navidad en México bajo la Norma Oficial
Mexicana NOM-013 (SEMARNAT, 2010), con la finalidad
de regular la importaciéon de especies de los géneros
Pinus, Abies y Pseudotsuga.

MAS QUE UN ADORNO: BENEFICIOS PARA LA NATURALEZA
Y LAS PERSONAS

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias (INIFAP) analizé algunos impactos socioe-
condémicos y ambientales de las plantaciones de arboles
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Figura 1. Numero de plantaciones y especies arbéreas utilizadas. Elaborado con datos del Inventario de puntos de venta de drboles de navidad (2023).

de Navidad; resalta la importancia de estas en los
ambientes urbanos y rurales. El andlisis destaca el
hecho de que las plantaciones de arboles de navidad
han impactado a nivel socioecondmico el desarrollo
rural sostenible, puesto que esta actividad promueve
la diversificacion de actividades econémicas produc-
tivas y genera empleos en sitios rurales a ejidatarios
y comuneros (Zamora, 2015).

En el aspecto ambiental, las plantaciones pro-
porcionan una gran cantidad de servicios ecosis-
témicos que abarcan cuatro grandes categorias:
1) aprovisionamiento 2) regulacién 3) sostenimiento
y 4) servicios culturales. Estos servicios, en conjunto,
protegen la biodiversidad, mantienen la cobertura
arbdrea y proporcionan un escenario recreativo con
servicios de ecoturismo en la temporada navidena
(Sanchez et al., 2023).

En resumen: un arbol de navidad natural no solo
adorna tu casa, también es parte de un ciclo pro-
ductivo y ecoldgico que beneficia a las personas y
al ambiente.

En México, las plantaciones de arboles de navi-
dad estan distribuidas en 13 entidades, de las cuales
destacan el Estado de México, Puebla, Michoacan,
Veracruz, Ciudad de México y Tlaxcala (CONAFOR,
2023). Todas comparten caracteristicas similares,

como montafnas a mas de 2,000 metros de altitud
con climas templados.

En el centro-sur del pais se encuentra el Estado
de México, con casi 17 millones de habitantes, donde
las principales actividades econémicas correspon-
den alos sectores de la industria automotriz, textil y
agricola (Gobierno del Estado de México, 2024). El
estado cuenta con una gran diversidad cultural y na-
tural, y gracias a su topografia también tiene diversos
climas que favorecen la produccién de arboles de
navidad. Por ejemplo, el 73 % del territorio presenta
clima subhimedo en los valles altos del norte, centro
y este; el 21 % corresponde a clima célido subhime-
do hacia el sureste, y el 6 % a clima seco y semiseco
en el noreste (INEGI, 2025). La temperatura media
anual es de 14.7 °C; los meses mas frios son enero
y febrero, que registran temperaturas minimas de
3 °C, y en los meses mas calidos, abril y mayo, el
promedio es de 25 °C (INEGI, 2001). En las partes
altas de las montanas se pueden encontrar bosques
de pino, encino, oyamel y tascate.

Saber en dénde estan ubicadas las plantaciones
y qué especies se producen en ellas es clave para
entender lamanera en que esta actividad impacta a
las comunidades rurales y al ambiente. La distribu-
cién permite identificar qué municipios se benefician
econdémicamente, cudles requieren apoyo y capa-
citacion para aprovechar mejor sus recursos, y qué



(km2) (msnm) cC) (%)
Xonacatlan 32.87 113 a 3,699 1a24 42
Amecameca 172.90 210 a 3,099 4a24 25
Isidro Fabela 75.97 26 a 3,757 0Oa4 74

Tabla 1. Caracteristicas geogréaficas de los municipios con mayor nimero de plantaciones.

riesgos existen frente a plagas, heladas, sequias y
cambio climatico.

Para conocer la distribucion de las plantaciones
dearboles de navidad en el Estado de México se con-
sulté el Inventario de puntos de venta de arboles de
navidad 2023 (https://directorioarboles.cnf.gob.mx/)
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (SEMARNAT) y la Comisidén Nacional de Re-
cursos Forestales (CONAFOR). Empleando losfiltros
que proporciona el sitio web, se seleccioné el Estado
de México para obtener la cantidad de plantaciones
por municipio, nombre de la plantaciéon, coordena-
dasy especies utilizadas.

Con la informacién obtenida del inventario se
construy6 una base de datos para conocer qué espe-
cies y con qué frecuencia son utilizadas, e identificar
los municipios con mayor nimero de plantaciones.
Se caracterizaron los municipios con mas plantacio-
nes en referencia a su altitud, climay porcentaje de
cobertura forestal. Para obtener los valores de altitud
se descargo el raster del Continuo de elevaciones
mexicano del INEGI (2013). Para el componente
climatico se consulté el portal Weather Spark, que
proporciona informacién en tiempo real sobre el
clima promedio (https://weatherspark.com/). Final-
mente, para la cobertura forestal, se consulté Global
Forest Watch (https://www.globalforestwatch.org/),
gue proporciona informacion reciente sobre cambios
en las superficies forestales y cuantifica pérdidas o
ganancias de cobertura forestal.

{QUE ESPECIES SON LAS FAVORITAS?

De acuerdo con el Inventario de puntos de venta, se
encontré que Pinus ayacahuite es la especie que

predominaen el Estado de México, con presencia en
62 plantaciones, seguido de Abies religiosa (oyamel)
en combinacién con Pinus ayacahuite en 41 planta-
ciones, Pseudotsuga spp., 0 pinabete, también es-
ta presente, pero en menor proporcién (Figura 1).

Cada especie tiene sus particularidades; por e-
jemplo, Pinus ayacahuite se distribuye en zonas mon-
tafosas con altitudes que van desde los 2,000 hasta
los 3,200 metros sobre el nivel del mar (msnm) en
suelos volcanicos, con una gran cantidad de mi-
nerales y que son fértiles debido a la retencién de
nutrientes y agua. Requiere de temperaturas entre
12y 19 °C, es decir, crece en sitios donde mas de
la mitad del afo esta nublado y ocurren heladas in-
tensas (CONAFOR, 2012).

Abies religiosa es la especie mas utilizada con
fines ornamentales y como arboles de navidad. Se
distribuye en altitudes que van delos 2,800 alos 3,500
metros sobre el nivel del mar, especialmente en el
Estado de México y Jalisco. Esta especie crece en
suelos de origen volcanico con pendientes en climas
gue van detemplado a muyfrio (-12a17°C), ademas
de ser una especie resiliente ante varias amenazas
(CONAFOR, 2012).

El pinabete o Pseudotsuga spp., a diferencia de
los otros, se adapta a una mayor cantidad de suelos
y altitudes, crece en bosques ubicados en zonas
montafosas con altitudes de los 1,500 a los 3,600
msnm. Las plantaciones se ubican en laderas con
pendientes de 20 % a 70 %. El clima ideal para esta
especie es de 4 a 22 °C (CONAFOR, 2012).

Las tres especies mencionadas enfrentan pla-
gas y hongos que atacan las semillas y los conos;
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Figura 2. Distribucion geografica de las plantaciones de arboles de navidad en el Estado de México.

por ejemplo, escarabajos de corteza, ambrosia 'y
hongos multicelulares y saprofitos.

En el Estado de México, tres municipios desta-
can por la cantidad de plantaciones: Xonacatlan es
el que tiene el mayor numero de plantaciones con
62, seguido de Isidro Fabela con 23 y Amecameca
con 15. Estos municipios comparten caracteristicas
de altitud, temperatura y actividad comercial rela-
cionada con los arboles de navidad (Cedar Lake
Ventures, 2020) (Figura 2 y Tabla 1).

AMENAZAS: DESDE LAS MAS PEQUENAS HASTA EL ENORME
CAMBIO CLIMATICO

Sin embargo, las plantaciones no estan exentas de
amenazas. Las plantaciones forestales pueden estar
formadas por especies propias de laregion o por es-
pecies introducidas por el ser humano. Suimportancia
es enorme, ya que aportan recursos que usamos to-
doslos dias, como madera parala construccién, pulpa
para fabricar papel o lefa como fuente de energia
principalmente en comunidades rurales. Ademas, no

solo se trata de los bosques; en ocasiones también
incluyen cultivos con fines agricolas, como huertos
de aguacate o manzana (Harris et al., 2024).

Muchas plantaciones comparten considerables
tasas de deforestacion y cambio de uso de suelo que
pueden afectar su rendimiento a mediano y largo
plazo. De acuerdo con Global Forest Watch (2024),
entre 2002 y 2023 la cobertura arborea disminuy6
en varios municipios del Estado de México donde
se concentra la produccion de arboles de navidad.
Xonacatlan perdié 39 hectareas de coberturaarbérea
(1.1 %), Amecameca 38 hectareas (0.59 %) e Isidro
Fabela perdi6 43 hectareas (0.71 %).

A esta situacion se suma otraamenaza: el incre-
mento de la temperatura global. Las especies mas
utilizadas como arboles de navidad crecen mejor
en climas templados o frios (Figura 3), porlo que el
cambio climatico podria comprometer su desarrollo
en el futuro (Scott et al., 2017). El clima serd uno de
los factores determinantes en el crecimiento y dis-
tribucion de las especies, ya que cada unarequiere
de diferentes caracteristicas como humedad, luz y
temperatura para completar su ciclo de crecimiento
(Gutiérrezy Trejo, 2014).
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Figura 3. Distribucién climatica de las plantaciones de arboles de navidad en los tres principales municipios del Estado de México.

BENEFICIOS ECOLOGICOS, SOCIOECONOMICOS
Y TRADICIONES FORESTALES

Unarbol de navidad no es solo un simbolo festivo, es
launién entre las tradiciones, la cultura, laeconomia
y la salud de los ecosistemas. El cultivo de arboles
de navidad en México ha evolucionado al punto de
ser el sostén de cientos de familias en zonas rurales
donde las oportunidades econémicas son escasas.
Las plantaciones de Pinus ayacahuite, Abies religio-
sa y Pseudotsuga spp. no solo sirven para decorar
nuestros hogares, también son refugio para la bio-
diversidad, actian como sumideros de carbono y
son una barrera ante el avance de la forestacion.
Los beneficios de las plantaciones llegan incluso
a las zonas urbanas aledanas donde ayudan a la
captacién de carbono, a lafiltraciéon de agua para la
recarga de mantos acuiferos y previenen la erosion
del suelo (Zamora, 2015). Sin embargo, el incre-
mento de la urbanizacién hace que esta actividad
se enfrente a cambios en las condiciones climaticas,
ya que las especies mas populares estan adaptadas

a climas templados y frios, por lo que se espera
que las nuevas plantaciones se ubiquen cada vez
a mayores altitudes y lejos de zonas urbanas.

Desde un enfoque socioecondémico, en las co-
munidades rurales, las plantaciones contribuyen con
empleos temporales, generan alternativas econé-
micas rentables para los productores mediante un
agronegocio que aprovecha este recurso natural a
partir de las primeras cosechas (Zamora, 2015). No
obstante, existen desafios en las comunidades; por
ejemplo, empleos no regulados, dependencia de
intermediarios y desigualdad en el acceso a recursos
publicos que benefician al mantenimiento y gestién
forestal para el beneficio social (Garcia 2011).

Para que las plantaciones de arboles de navidad
sigan siendo una actividad rentable en las comuni-
dades, es necesario revalorizar los beneficios que
nos brindan, ya que la entidad tiene altas tasas de
cambio de uso de suelo, por lo que las plantaciones
frenan el avance de la mancha urbana.
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Conocer la distribucién espacial de las plantacio-
nes permite identificar areas para el manejo forestal,
el desarrollo y laimplementacién de politicas publi-
cas; ademas, proporciona conocimiento acerca de
doénde adquirir un arbol que haya sido plantado en
las condiciones éptimas para su comercializacién.
Finalmente, es importante mencionar, como parte
de las ventajas de adquirir &rboles naturales, que no
generan ningun impacto ambiental. De esta forma,
el objetivo del aprovechamiento sustentable de los
recursos forestales se cumple, ya que cuando se
corta un arbol, en la siguiente temporada de lluvia
se plantara otro, o se utilizaran los rebrotes para
formar un nuevo arbol y mantener el cultivo durante
los préximos afnos.

Las plantaciones de arboles de navidad en el
Estado de México son una oportunidad de desa-
rrollo rural y conservacion ambiental que a futuro
requiere atencién y gestion.

El equilibrio entre produccién, conservacion
y adaptacion al cambio climatico es fundamental
para mantener viva la tradiciéon y asegurar que siga
siendo una alternativa econdémica para las comu-
nidades locales.
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Cuando las abejas dejan de oler:
plaguicidas que silencian

sefales quimicas

Jovani Ruiz Toledo
David Alavez-Rosas

Las abejas son fundamentales para los ecosistemas, ya
que, a través de la polinizacién, contribuyen al equilibrio
ecoldgico, la produccion agricola y la seguridad alimen-
taria. Si bien Apis mellifera, la abeja europea, es la mas
conocida por su domesticacion y uso en todo el mundo,
en regiones como Chiapas y Centroamérica, las abejas sin
aguijén o meliponinos, son igual de importantes. Especies
nativas como Melipona beecheii, M. solani y Scaptotri-
gona mexicana (Figura 1) son polinizadoras sumamente
eficaces y han estado profundamente vinculadas a las
tradiciones culturales, medicinales y espirituales de los
pueblos originarios desde tiempos ancestrales.

Las abejas han desarrollado un sistema de comuni-
cacién guimica notablemente sofisticado. Utilizan fero-
monas para coordinar diversas actividades dentro de la
colonia, desde la organizacién social hasta la defensa del
enjambre, para seguir rutas hacia fuentes de alimento y
transmitir esa informaciéon a otras companeras, lo que
les permite trabajar de forma colectiva con una preci-
sibn asombrosa. Esta forma de comunicacion sensorial
también es esencial para el funcionamiento dentro de la
colonia, cuidar a las crias y mantener la defensa del nido
frente a amenazas externas (Cruz-Lépez y Alavez-Rosas,
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Figura 1. Abejas sin aguijon (Scaptotrigona mexicana) en actividades
diarias. A) Guardianas del nido B) Abejas forrajeras, recolectando
resina. Fotos de los autores.

2028). Sin embargo, este “lenguaje invisible” esta
siendo amenazado por plaguicidas neurotéxicos,
como los neonicotinoides, que interfieren con los
sistemas sensoriales de las abejas, incluso a dosis
subletales. Estas sustancias afectan la forma en que
las abejas detectan y procesan sehales quimicas,
provocando desorientacion, pérdida de memoria
olfativa, reduccién en la respuesta a feromonas
e incluso cambios en su estructura cerebral (Pal-
mer et al., 2013). Cuando las abejas ya no pueden
percibir el entorno quimico, su comportamiento
individual y social se ve profundamente alterado.
Esto no solo compromete su supervivencia, sino
que también pone en riesgo algunos ecosistemas.

EL LENGUAJE INVISIBLE DE LAS ABEJAS:
ANTENAS QUE HUELEN EL MUNDO

Las abejas no perciben su entorno Unicamente
con los ojos, también lo “huelen” con las antenas.
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Estos insectos dependen de un complejo sistema
olfativo para detectar, interpretar y responder a
sefales quimicas del ambiente. Este sistema esta
altamente especializado: las antenas estan cubier-
tas por estructuras llamadas sensilla (sensillum,
en singular; castellanizado como sensila). Cada
sensila contiene una o varias neuronas sensoriales
capaces de detectar moléculas especificas presen-
tes en el aire, como feromonas y olores florales.
En el interior de una abeja, estas sefales quimicas
son procesadas en el cerebro, donde se forman
memorias olfativas.

La comunicacioén olfativa es tan sofisticada que
una abeja Apis, puede recordar la fragancia de un
recurso valioso para la colmena, como resina o
néctar, y compartir esta informacién con sus com-
paneras mediante la “danza del meneo”. Los meli-
poninos, aunque no realizan esta danza como Apis,
presentan comportamientos igualmente elaborados
guiados por sefales quimicas. Estas abejas dejan
rastros de feromonas para marcar rutas haciafuen-
tes de alimento, reclutar companeras o alertar sobre
amenazas, y dependen de la deteccién precisa de
oloresflorales para seleccionar fuentes de recursos
para la colonia (Leonhardt, 2017). Este lenguaje
invisible, compuesto por moléculas flotando en el
aire, permite alas abejas comunicarse, orientarse,
cooperary sobrevivir. Cualquier alteracién en este
sistema, incluso si no causa la muerte inmediata
del insecto, puede provocar una desorganizacion
total en la vida de la colonia.

PLAGUICIDAS QUE APAGAN O INTERFIEREN EL OLFATO
DE LAS ABEJAS

Los plaguicidas modernos no solo matan insectos
por contacto o ingestion (Figura 2), muchos de ellos
afectan funciones esenciales a nivel subletal, es
decir, sin causar la muerte inmediata. Una de las
consecuencias mas preocupantes es la alteracién
del sistema olfativo de las abejas: su capacidad de
oler se reduce o se distorsiona. Los plaguicidas
danan las sensilas olfativas, reduciendo la cantidad
de neuronas sensoriales funcionales o interfiriendo
con latransmisién de las senales hacia el cerebro.



Figura 2. Abejas Apis mellifera, expuestas a plaguicidas en el la-
boratorio. Foto de Oscar Barreto (Ecosur).

Esto implica que las abejas dejen de detectar fe-
romonas de alarma, senales de localizacion de
alimento o incluso el olor de su propia colmena.
Es decir, pierden su capacidad de comunicarse y
orientarse (Paoli y Giurfa, 2024).

En Apis, la exposicion a dosis subletales de neo-
nicotinoides se ha relacionado con una menor res-
puesta aferomonas de cria, disminucién enla capa-
cidad de aprendizaje asociativo-olfativo y pérdida de
memoria a corto plazo. En meliponinos, los estudios
aun son limitados; sin embargo, se ha observado que
pesticidas comunes afectan su respuesta a estimu-
los florales y reducen el reclutamiento de forrajeras
(Ruiz-Toledo y Sanchez-Guillen, 2014). Estas alte-
raciones ponen en riesgo no solo a los individuos,
sino a la eficiencia colectiva de la colonia. Aun asi,
serequieren investigaciones adicionales paracom-
prender plenamente lamagnitud y los mecanismos
de estos efectos.

Ademaés, los plaguicidas también alteran la mor-
fologia del cerebro, en particular de regiones clave
para procesar olores y generar memoria olfativa. Asi,
aunque una abeja pueda seguir volando después
de haber estado en contacto con un plaguicida, su
comportamiento se vuelve erratico, su comunicacién
fallay su eficacia como polinizadora disminuye. Se
trata de un efecto que no se ve a simple vista, pe-
ro que tiene consecuencias ecoldgicas profundas
(Ruiz-Toledo et al., 2018).

CUANDO LAS ABEJAS NO HUELEN, EL ECOSISTEMA
SE DESCOMPONE

El olfato deteriorado de las abejas no es solo un pro-
blema para ellas, es una amenaza para los ecosis-
temas y para la seguridad alimentaria. El rol como
polinizadores que desempenan las abejas en la na-
turaleza depende de su capacidad para reconocer
olores florales, comunicarse con otras abejas y re-
gresar con precision al nido. Cuando los plaguicidas
interfieren en este proceso, las consecuencias son
fatales. Las abejas pueden volverse incapaces de
encontrar flores, no identificar su tipo, olvidar rutas
de vuelo o dejar de reclutar a otras polinizadoras.
Como resultado, disminuye la cantidad y calidad
de polinizacién, afectando cultivos como aguacate,
mango, café, cacao y muchas especies silvestres
(Cabriol y Haase, 2019).

Esto tiene impactos directos sobre la economia
rural y la biodiversidad. En regiones como Chiapas
y Centroamérica, donde conviven especies domes-
ticadas como A. mellifera, M. beecheii, M. solani y
S. mexicana, |la pérdida de capacidad olfativa pone
en peligro tanto los sistemas agricolas tradiciona-
les como la conservacion de especies endémicas.
Ademas, la reduccion de la actividad polinizadora
puede generar un efecto domind: menos poliniza-
cién implica menos frutos y semillas, lo que dismi-
nuye laregeneracion de plantas, afectaa herbivoros
y dispersores, y altera cadenas troficas completas
(Ruiz-Toledo y Sanchez-Guillén, 2014).

{QUE PODEMOS HACER? ALTERNATIVAS PARA PROTEGER
EL OLFATO DE LAS ABEJAS

Ante el silencioso colapso sensorial de las abejas, es
urgente replantear el uso de plaguicidas en laagricul-
tura. Existen alternativas agroecolégicas que pueden
reducir elimpacto sobre los polinizadores sin sacrifi-
carlaproductividad. Unadelas principales estrategias
eslareduccion del uso de plaguicidas, especialmente
durante las épocas de floracién, cuando las abejas
estdn mas activas. El manejo holistico de plagas



Figura 3. Meliponario de Ecosur Ta-
pachula, donde se realizan investiga-
ciones de meliponicultura sostenible.

(MHP) es un enfoque sustentable para el control de
plagas, que considera el sistema agricola como un
todo y busca mantener las poblaciones de plagas a
niveles manejables sin comprometer la salud humana
o el medio ambiente, lo cual permite disminuir la de-
pendencia de plaguicidas sintéticos (Barrera, 2020).

También se han promovido zonas refugio con
plantas nativas que sirvan como alimento y habitat
para polinizadores, favoreciendo ademas a las es-
pecies locales de abejas sin aguijén. En este mismo
sentido, laincorporacién de practicas agroecolégi-
cas en los cultivos no solo fortalece el manejo holisti-
co de plagas, también protege a las abejas. Al evitar
el uso excesivo de agroquimicos y fomentar paisajes
agricolas diversos con abundante cobertura floral,
se crean condiciones mas seguras y favorables para
las abejas, contribuyendo a la estabilidad ecoldgica
y a una produccion de alimentos mas sustentable.

De manera complementaria, el impulso a la api-
culturay lameliponicultura sostenibles no solo con-
serva especies nativas, sino que fomenta practicas
agricolas respetuosas con el entornoy con el conoci-
miento tradicional (Figura 3). Finalmente, es urgente
fortalecer laregulacion de agroquimicos, exigiendo
pruebas de efectos subletales en abejas, como la
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alteracién del comportamiento olfativo, antes de au-

torizar suuso. Algunas regiones ya han comenzado
arestringir plaguicidas neurotoxicos precisamente
por estos efectos “invisibles” pero devastadores. Pro-
teger el olfato de las abejas no es un lujo ecolégico,
es una inversién en resiliencia, diversidad y futuro.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El olfato de las abejas es mucho mas que un sentido:
es el eje de su comportamiento social, su comu-
nicacién y su capacidad de encontrar alimento y
sobrevivir. Cuando los plaguicidas interfieren con
este sistema sensorial comprometen la vida de
abejas individuales, el equilibrio de ecosistemas
enterosylaseguridad alimentariahumana. Porello,
es urgenteincluirevaluaciones deimpacto sensorial
en los protocolos de aprobacion de plaguicidas y
fomentar practicas agricolas compatibles con la
vida de los polinizadores.

Afuturo, se requiere mas investigacién en espe-
cies nativas, una regulacion mas estricta de agro-
quimicos y una educacion ambiental que acerque
estos temas a productores, estudiantes y tomado-
res de decisiones. Cada antena que aun detecta
el aroma de una flor representa una conexion viva
entre la biodiversidad, la ciencia y la cultura.
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El metaboloma del maiz:
claves para su

mejora y produccidn sostenible

Juan José Romero Tovar
Jorge Vargas Almaraz

El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos alimentarios
mas importantes a nivel mundial, fundamental para la
alimentacién humana al aportar energia y nutrientes vita-
les, asi como para la elaboracién de diversos productos
industriales como los biocombustibles. Durante siglos,
su mejora se ha logrado mediante la seleccidn genéti-
ca tradicional: los agricultores elegian, generacioén tras
generacion, las plantas con los mejores granos, lo que
dio origen a las diversas variedades que conocemos
actualmente. Sin embargo, investigaciones recientes ex-
ploran una nueva frontera en este campo: el estudio del
metaboloma del maiz, es decir, del conjunto completo
de metabolitos (moléculas pequenas) regulados a nivel
geneético, cuyo perfil es dindamico y depende tanto de las
condiciones ambientales como de la etapa de desarro-
llo de la planta. Esto es clave para optimizar su sabor,
valor nutricional y resistencia a multiples factores que
amenazan su cultivo. Ademas del metaboloma, otras
disciplinas como la transcriptomica (el anélisis de ARN)
y la protedmica (el estudio de las proteinas), integradas
mediante enfoques multi-6micos, estan revolucionando
nuestra comprension del maiz y abren nuevas posibili-
dades para mejorar este cultivo.
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(acidos oleico y linoleico), proteinas, aminoacidos esenciales (arginina, lisina, histidina), vitaminas (niacina y tiamina); minerales: fésfo-
ro (P), magnesio (Mg) y zinc (Zn); compuestos fendlicos (cianidina-3-glucésido y acido ferulico) y carotenoides (zeaxantina y luteina).

Elaborada en BioRender.

LA DOMESTICACION DEL MAIZ

Nuestra historia con el maiz comenzé hace aproxi-
madamente 9,000 anos en el corazén del valle de
Tehuacan, en el centro de México. Los primeros
agricultores comenzaron transformando lentamen-
te el “teocintle”, una graminea silvestre de aspec-
to simple y pequefos granos, hasta desarrollar el
maiz moderno que hoy conocemos, resultado de
una seleccion genética milenaria impulsada por la
curiosidad, la necesidad humanay su adaptacion
a distintos entornos.

Los cambios morfol6gicos fueron realmente asom-
brosos: de espigas pequenas con pocas semillas,
pasamos a grandes mazorcas con cientos de granos
expuestos y faciles de cosechar. A nivel genético, la
domesticaciénimplicé la seleccién de mutaciones en
genes clave responsables de caracteristicas como
eltamano de la mazorca, la textura del grano y la ar-
quitectura general de la planta. Gracias a esta trans-
formacién, el maiz se expandié gradualmente por
todo el continente americano, desde los Andes hasta
Norteamérica, adaptandose a una amplia variedad

declimasyregiones, antes de extenderse al resto del
mundo (Kennettetal., 2017).

EL VALOR NUTRICIONAL DEL MAIZ

El maiz es conocido por ser una excelente fuente
de macronutrientes esenciales como carbohidratos
complejos (principalmente almiddn), fibra dietéticay
proteinas, ademas de micronutrientes vitales como
vitaminas del grupo B (especialmente niacinay tiami-
na), vitamina A (en sus variedades amarillas) y mine-
rales como fésforo, magnesio y zinc. Por otra parte,
el maiz produce metabolitos especializados que no
solo contribuyen al valor nutricional, sino que pueden
considerarse biomarcadores de la calidad del grano.
Por ejemplo, los compuestos fendlicos, y de manera
muy importante los flavonoides, actian como potentes
antioxidantes y son responsables de los colores enlas
variedades de maiz azul y rojo (Sanchez-Nufno et al.,
2024). Los carotenoides (como lazeaxantinay la lutei-
na) presentes en el maizamarillo se correlacionan con
laresistencia a ciertos patdgenos, y los lipidos de tipo
acidos grasos insaturados contribuyen aunaalimen-
tacién equilibrada. En conjunto, estos compuestos no
solo definen el sabor, color y apariencia del maiz, sino
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Figura 2. Integracién de ciencias 6micas y estresores en maiz. La figura ilustra cémo las diversas disciplinas 6micas pueden ser utilizadas
para comprender la respuesta del maiz a estresores abidticos y biéticos. Elaborada en BioRender.

que poseen propiedades nutracéuticas que pueden
ayudar a prevenir diversas enfermedades (Figura 1).

CIENCIAS OMICAS: LA LUPA MOLECULAR EN EL ESTUDIO
DEL MAIZ

Para entender a fondo cémo funciona el maiz, desde
su crecimiento hasta su respuesta frente a condi-
ciones de estrés ambiental, los cientificos recurren
a un enfoque integrador llamado “multi-6micas”.
Esta estrategia combina distintas disciplinas de la
biologia molecular, como la transcriptémica, la pro-
tedbmicay la metaboldmica, lo que permite obtener
una vision mucho mas completa, precisa y profunda
de los procesos biolégicos que ocurren dentro de
la planta (Figura 2).

La transcriptdmica es la ciencia que aborda el es-
tudio de todas las moléculas de ARN que se generan
a partir de la expresién genética, tales moléculas ac-
tdan como “instrucciones” que le indican a la célula
qué proteinas producir con base en los estimulos
de su entorno. En el caso del gen ZmbHLH137, aso-
ciado al vigor hibrido o heterosis, se ha demostrado
que mejora la tolerancia a la sequia en plantulas de
maiz y, por tanto, constituye un blanco molecular

que los investigadores pueden sobreexpresar ex-
perimentalmente para mejorar el rendimiento de los
cultivos (Cao et al., 2025).

Por su parte, la protedmica estudia el conjunto
de las proteinas, principales responsables de eje-
cutar las funciones celulares y sintetizar los meta-
bolitos especializados. Investigaciones recientes
han evaluado cémo cambian las proteinas del maiz
cuando se cultiva en ambientes con altas concen-
traciones de diéxido de carbono, simulando esce-
narios relacionados con el cambio climatico. Este
andlisis critico permite argumentar que la integra-
cion de lametabolémicay la proteémica no es solo
descriptiva, sino predictiva: identifica rutas metabo-
licas criticas que podrian manipularse para desarro-
llar variedades de maiz méas productivas y resisten-
tes frente a los desafios de un futuro mas adverso
(Mauryaetal., 2020).

APLICACION DE LA METABOLOMICA EN EL MAIZ

Actualmente se han identificado mas de 3,000 me-
tabolitos en distintas variedades de maiz comestible



(Li et al., 2025). Este avance ha permitido recono-
cer rutas metabdlicas esenciales que definen los
perfiles metabolémicos en distintas variedades y
condiciones ambientales. Un ejemplo de ello se
observa en el maiz dulce y ceroso, cuyo proceso
de domesticacién redujo el contenido de flavonoi-
des. Este fenédmeno es consecuencia de una menor
expresion de genes que codifican enzimas clave
en las rutas biosintéticas de compuestos fendlicos.
Este caso evidencia la relacion directa entre los
distintos niveles émicos que determinan el fenotipo
de una variedad.

La integracion de la metabolémica con discipli-
nas como la transcriptdmica permite identificar los
mecanismos moleculares que confieren al maiz su
tolerancia a la salinidad del suelo. Este enfoque mul-
tidisciplinario revela de forma precisa cdmo la planta
ajusta su metabolismo y su expresién genética para
adaptarse al estrés abidtico. (Ren et al., 2025). In-
cluso la interaccién del maiz con sus “enemigos”
naturales ha sido estudiada desde este enfoque.
Por ejemplo, la aplicacién de carbén vegetal puede
alterar el metabolismo de la planta y fortalecer sus
defensas quimicas contra plagas como el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda). Estas estrategias
aplicadas por los agricultores promueven un manejo
mas sostenible que ayuda a proteger los cultivos
sin depender exclusivamente de pesticidas (He et
al., 2024).

INGENIERIA GENETICA DEL MAIZ: HERRAMIENTAS CLAVE

Para desarrollar maiz genéticamente modificado
(GM), se utilizan diversas herramientas biotecnolo-
gicas que permiten introducir o modificar genes de
manera precisa. Entre ellas destacan la transforma-
cion mediada por Agrobacterium, que utiliza bac-
terias para transferir ADN a las células vegetales,
y la biolistica, que introduce genes directamente
usando microparticulas recubiertas de ADN. Ade-
mas, se emplean técnicas avanzadas de edicién
genomica como CRISPR/Cas9, que permiten modi-
ficar o silenciar genes especificos sin necesidad de

insertar ADN externo de forma permanente (Basso
etal., 2020).

Por otra parte, herramientas avanzadas como los
estudios de asociacién gendmica permiten identifi-
car regiones del ADN asociadas con la acumulacién
de metabolitos especializados que determinan sus
propiedades. Por ejemplo, se han localizado genes
que controlan el contenido de almidén, azlcares
asociados con el sabor dulce y pigmentos respon-
sables del color.

IMPLICACIONES ECONOMICAS Y SOCIALES

Cuando hablamos de la modificacién genética del
maiz, es inevitable tocar un tema de gran debate
mundial: los organismos genéticamente modifica-
dos (OGM). En marzo de 2025, México emitié un de-
creto presidencial de aplicacién administrativa, que
no modifica la constitucion, pero establece linea-
mientos para la sustitucion gradual del maiz gené-
ticamente modificado en su territorio. Esta decisién
busca en principio salvaguardar la gran diversidad
de maices nativos, garantizarlasoberaniaalimenta-
riay proteger la salud de la poblacion (Gobierno de
México, 2025). Esta medida impacta directamente
la siembra de maiz GM en México, pero la situacion
sobre su importacién y consumo sigue siendo un
punto de discusion en el comercio internacional.

El maiz GM ofrece ventajas notables, como ma-
yor rendimiento por hectarea y resistencia especifi-
caaplagas, gracias a que expresa latoxina Cry1Ab
de Bacillus thuringiensis (Bt), lo que disminuye el
uso de insecticidas y reduce los costos para el agri-
cultor (Garcia et al., 2023). Existen también varieda-
des tolerantes a herbicidas, que facilitan el control
de malezas. Sin embargo, estos beneficios no es-
tan exentos de limitaciones. Desde el punto de vista
ecolégico, el cultivo intensivo de maiz GM puede re-
ducirlabiodiversidad yfavorecerlaaparicién de “su-
permalezas”y “superplagas” resistentes, desenca-
denando un ciclo interminable de accién y reaccion.

Mas allade lo agronomico, el analisis critico revela
riesgos socioeconémicos importantes: las semillas
patentadas en manos de pocas corporaciones cen-
tralizan el poder sobre la produccién de alimentos,



© Ivette Tejero. Ninfas y Sétiros Contemporéneos en el Edén. Oleo/madera y tela, 120 x 185 cm, 2018.

elevan los costos de los insumos y amenazan la so-
berania de pequerios agricultores. Ademas, persiste
un debate sobre los posibles efectos a largo plazo
enlasaludy el medio ambiente, aunque la evidencia
cientifica disponible respalda mayoritariamente su
seguridad alimentaria. En resumen, el maiz GM es
una herramienta tecnolégica cuya implementacion
requiere considerar aspectos tanto biotecnolédgicos
como socioecondmicos.

SISTEMAS DE CULTIVO SOSTENIBLES: DEL LABORATORIO
AL CAMPO

Nuevos enfoques como la agricultura regenerativa y
la agroecologia estan ganando terreno al proponer
practicas que no solo mantienen, sino que mejoran
la salud del suelo, fomentan la biodiversidad y re-
ducen la dependencia de fertilizantes y pesticidas
guimicos. Entre estas practicas destacan la rotacién
de cultivos, la siembra directa y el uso de abonos
organicos, con el objetivo de trabajar en armonia
con la naturaleza. Por otro lado, la revolucién tec-
nolégica también esta transformando el campo. El
concepto de “maiz 4.0” refleja la integracién de la
agricultura con tecnologias de Ultima generacion

como sensores instalados en los cultivos, redes co-
nectadas a través del Internet de las Cosas (loT) y el
analisis de grandes volumenes de datos (“big data”)
permiten aplicar una agricultura de precisién. Esto
con laintencion de generar sistemas mas eficientes
para el riego, la fertilizacion y el control de plagas
através de decisiones informadas que reduzcan el
desperdicio y el impacto ambiental.

El conocimiento del metaboloma del maiz sig-
nifica una comprension profunda de los procesos
bioquimicos, lo que permite generar programas de
seleccion asistida por biomarcadores en la imple-
mentacion de estrategias de edicién genética di-
rigida. No obstante, los avances en biotecnologia
vegetal tambiénimplican dilemas éticos, sociales y
ambientales que deben someterse a una reflexiéon
critica. La manipulacién genética plantea debates
sobre propiedad intelectual, biodiversidad y equi-
dad en el acceso a la tecnologia. Los nuevos en-
foques, que unen tecnologia, ecologia y ciencia,
estan impulsando un cambio en el cultivo del maiz
para alimentar al mundo de forma mas inteligente,
eficiente y sostenible.

1
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Frass de mosca soldado negra:
un biofertilizante emergente

para la agricultura

Hugo Gonzalez-Lara
Juan Fernando Garcia-Trejo

El manejo de los residuos organicos y la produccion de
alimentos son dos de los grandes desafios ambientales
del siglo XXI. Frente a este panorama, la naturaleza nos
ofrece soluciones sorprendentes. Una de ellas viene de un
insecto poco conocido, pero increiblemente eficiente: la
mosca soldado negra (Hermetia illucens) (Figura 1), cuyas
larvas transforman grandes voliumenes de desechos en
recursos valiosos para la agricultura (Figura 2).

Tras alimentarse de restos de comida, estiércol o sub-
productos agricolas (Li et al., 2022), estas larvas dejan atras
un residuo rico en nutrientes, conocido como “frass”. Este
material, similar a un compost fino, contiene compuestos mi-
nerales, materia organica y microorganismos benéficos que
mejoran la salud del sueloy estimulan el crecimiento vegetal.

No obstante, es importante sefalar que el potencial del
frass no esta exento de limitaciones. Sus propiedades qui-
micas y biolégicas pueden variar significativamente segin
el tipo de residuo con el que se alimenten las larvas, asi co-
mo por las condiciones ambientales del proceso. Ademas,
aunque se han reportado beneficios en distintos cultivos,
aun faltan estudios que comparen su eficacia frente a fer-
tilizantes tradicionales en escenarios reales de produc-
cién agricola. Esta variabilidad hace necesario considerar
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Figura 1. Moscas soldado negras posadas en tablillas de ovoposicion.

tratamientos previos y definir dosis seguras antes de
recomendar su uso generalizado en la agricultura.

DE RESIDUO A RECURSO: EL FRASS

El frass se origina a partir de los restos no digeridos
por las larvas, combinados con sus mudas de piel y
excretas (Figura 3). Su composicién varia segun la
dieta larval: residuos de cereales tienden a generar
frass con mas nitrégeno, mientras que los estiérco-
les y rastrojos de maiz producen frass mas rico en
fésforo y potasio.

Durante la digestion, las larvas suelen alcalinizar
el material y concentrar minerales, lo que incrementa
su conductividad eléctrica (CE) (Bohm et al., 2023).
Este fendmeno indica que la descomposicién avan-
za, pero también supone un riesgo: un exceso de
sales puede afectar negativamente la germinacion
y el desarrollo de las plantas.

Ademas de sus propiedades quimicas, el frass
ofrece beneficios fisicos. Alincorporarse al suelo, me-
joralaretencion de humedady laaireacion, creando
un entorno mas favorable para raices y microorga-
nismos del suelo.

Si bien el frass se perfila como un biofertilizante
prometedor, no puede considerarse una solucién uni-
versal ni exenta de retos. Su composicién altamente
variable implica que los resultados observados en
un cultivo o regién no necesariamente se replica-
ran en otros contextos. Por ejemplo, la elevada con-
ductividad eléctrica puede convertirse en un factor
limitante si no se controla la dosis o si el suelo ya
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Figura 2. Larvas de mosca soldado negra alimentadas con residuos
de mango.

presenta salinidad previa. Asimismo, la mayoria de
los beneficios reportados provienen de ensayos en
condiciones experimentales, 0 que deja pendiente
evaluar su desempeno en sistemas agricolas a gran
escala y con diferentes tipos de suelos. Para ga-
rantizar un uso seguro y eficaz, resulta fundamental
estandarizar protocolos de aplicacién, definir rangos
Optimos de mezcla y considerar tratamientos previos
que estabilicen el material antes de llevarlo al campo.

USOS DEL FRASS EN LA AGRICULTURA

El frass se estudia como biofertilizante natural, mejo-
rador de suelos y componente de sustratos de ger-
minacion. Ensayos en cultivos como maiz, lechuga,
jitomate, albahaca o col han reportado incrementos
en biomasa y productividad, ademas de una ma-
yor actividad microbiana y cierta proteccion frente
a patdgenos.

No obstante, es fundamental controlar la dosis.
Aplicaciones directas superiores al 10 % suelen ser
perjudiciales, ya que causan clorosis (hojas amari-
llas), menor crecimiento o inhibicién de la germina-
cién (Setti et al., 2019). El frass crudo rara vez fun-
ciona como sustrato de germinacion; se recomienda
aplicarlo tras un tratamiento previo.

TRATAMIENTOS DEL FRASS Y SU EFECTO SOBRE
EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Para evitar posibles dafos a las plantas y mejorar
las propiedades fisicas y quimicas del frass, se ha
sugerido tratarlo de forma similar a los estiércoles



animales, mediante un proceso de compostaje. Es-
te tratamiento permite mejorar sus propiedades y
reducir los efectos negativos que podria tener si se
aplica directamente al suelo o a la planta.

COMPOSTAJE

El compostaje consiste en apilar el frass y dejar que
los microorganismos generen calor (hasta 60 °C) y
luego dejen enfriar el material. Este proceso, que
puede durar dos meses, estabiliza nutrientes y me-
jora sus propiedades. Estudios recientes muestran
que mezclas al 20 % de frass compostado favore-
cen el crecimiento de maiz, jitomate, ejote y col (Wu
etal., 2023). También ha mostrado buenos resulta-
dos como sustrato para la germinacién de semillas
(Figura 4).

Aunque el compostaje del frass representa un
avance importante para estabilizar nutrientes y redu-
cir riesgos en su aplicacion, todavia existen aspec-

tos que requieren mayor analisis. El tiempo de dos

Figura 3. Residuo de larva de mosca soldado negra conocido co-
mo “frass”.

Figura 4. Germinacién de plantulas de jitomate en sustrato con
frass compostado.

meses puede considerarse unalimitante en escena-
rios de produccion intensiva, donde los agricultores
buscan soluciones rapidas y de bajo costo. Ademas,
larecomendacion de usar mezclas al 20 % surge de
ensayos controlados y no necesariamente refleja
las condiciones heterogéneas de los sistemas agri-
colas reales, en los que influyen factores como el
tipo de suelo, la humedad, la salinidad previa y las
necesidades nutricionales especificas de cada cul-
tivo. Esto plantea la necesidad de establecer proto-
colos mas detallados que definan no solo la dosis,
sino también el momento y la forma de aplicacién,
asi como su comparacion directa con fertilizantes
organicos e inorganicos convencionales. Solo asi
sera posible determinar si el compostaje de frass es
realmente competitivo y viable para su uso masivo
en la agricultura sostenible.

DIGESTION ANAEROBIA

Otraopcién es colocar el frass en contenedores cerra-
dos sin oxigeno para promover la accion de microor-
ganismos anaerobios. Este proceso dura alrededor
deunmesy, ademas de estabilizar el frass, produce
biogas (principalmente metano) que puede aprove-
charse como energia limpia (Dong et al., 2024). La
digestién anaerobia también ayuda a eliminar patége-
nos, lo que incrementala seguridad del biofertilizante.

Si bien la digestion anaerobia del frass ofrece
ventajas atractivas, como la produccion simultanea
de biofertilizante y biogas, no esta exenta de desa-
fios. La instalacién de sistemas cerrados para este
proceso implica costos iniciales elevados y requiere
un manejo técnico especializado que puede limitar
su adopcién en comunidades rurales o pequenos
productores. Ademas, la calidad y la cantidad de
biogas generado dependen en gran medida de la
composicion delfrass y de la estabilidad del proceso,
lo que introduce una variabilidad dificil de predecir.
Aunque la eliminacién de patdgenos representa un
beneficio claro parala seguridad agricolay sanitaria,
aun hacen falta estudios de campo que comparen
el desempeno del frass digerido anaerébicamente



frente a otros tratamientos mas accesibles como el
compostaje o el lombricompostaje. En este sentido,
la digestién anaerobia aparece como una opcién
prometedora, pero que todavia necesita mayor va-
lidacién técnica, econémica y ambiental antes de
considerarse unaalternativa ampliamente adoptable.

LOMBRICOMPOSTAJE

Aunque hasta la fecha no se han reportado estudios
especificos sobre el lombricompostaje del frass,
sus caracteristicas fisicas y quimicas sugieren que
podria ser un sustrato adecuado para este proceso.
Al presentar buena materia organica, humedad y
nutrientes disponibles, es plausible que las lombri-
ces puedan transformar el frass de manera similar
a otros residuos organicos como el estiércol, me-
jorando aun mas su calidad como biofertilizante
(Ferraz-Ramos et al., 2022).

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS

El uso de larvas de mosca soldado negra como he-
rramienta para el tratamiento de residuos organicos
representa una alternativa innovadora, eficiente y
sostenible en el manejo de desechos organicosy la
produccion de biofertilizantes. A través de la transfor-
macion de residuos en frass, un material rico en nu-
trientes y beneficioso para los suelos agricolas, este
enfoque permite cerrar el ciclo de los residuos al con-
vertir lo que antes era basura en un recurso valioso.

El uso directo del frass requiere precaucion, ya
que endosis elevadas puede generar efectos negati-
vos en el desarrollo de las plantas. Por ello, distintos
tratamientos como el compostaje, el lombricompos-
taje y la digestion anaerobia se han propuesto para
mejorar sus propiedades y ampliar su potencial como
biofertilizante. Cada uno de estos tratamientos ofrece
ventajas especificas: desde la estabilizacién de nu-
trientes y lamejora de la estructura del suelo, hastala
produccion de biogas como fuente de energialimpia.

A futuro, el desarrollo de tecnologias que opti-
micen estos tratamientos y hagan mas eficiente la

produccién a escala del frass tratado, abre nuevas
oportunidades paralaagricultura sostenible. Lainte-
gracién de estos sistemas en comunidades rurales,
agroindustrias o0 zonas urbanas con alto volumen de
residuos organicos puede representar un modelo
viable de economia circular.

Ademads, el estudio mas profundo de los efectos
delfrass en distintos tipos de cultivos, suimpacto a
largo plazo en la salud del suelo y su interaccién con
los microorganismos benéficos, permitira mejorar
aun mas su aplicacion en la agricultura ecolégica.

A medida que aumente el interés por practicas
mas respetuosas con el medio ambiente, es proba-
ble que la mosca soldado negra y su frass sigan ga-
nando protagonismo como aliados clave en la transi-
cién hacia una agricultura mas sostenible y resiliente.
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