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Lectura y neuronas:

una danza Iinvisible

Raul Marco del Pont Lalli

Vas en el camion, abres un poema en el celular y resaltas
una linea que te estremece; en ese instante, sin que lo
notes, tu cerebro pone en marcha una coreografia com-
pleja: ojos que saltan por la pantalla, redes del lenguaje
que negocian sentidos, circuitos motores que “ensayan”
acciones, y sistemas sensoriales que recrean olores, textu-
ras y voces. La neurociencia puede seguir esa danza con
resonancia magnética funcional y mostrarnos, momento
amomento, como se encienden y coordinan esas redes.
Este articulo presenta una sintesis apretada sobre lo que
ocurre “por dentro” cuando leemos —por placer o con
una lupa analitica—, por qué ciertos textos nos engan-
chan como si nos contaran una historia al oido, y hasta
dénde podemos confiar en esas imagenes del cerebro
para comprender y mejorar nuestras practicas de lectura.

DENTRO DE TU CEREBRO LECTOR

Que la préactica lectora nos acompane desde hace varios
milenios no significa que sea facil de definir. Cuando, a
mediados del siglo pasado, su estudio adquirié creden-
ciales académicas, podria haberse esperado un consenso
conceptual; ocurrié lo contrario. Cuanto mas relevante se
volvié, mas se multiplicaron las formas de entenderla.
Esaexpansion cambio el foco: de analizarlalecturacomo
verbo (un acto) se pasé atratarlatambién como sustantivo
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figurado (una “lectura” de cualquier objeto). El resulta-
dofue unataxonomiaincesante de estilos: profunda,
descriptiva, denotativa, distante, hiper, justa, simple,
paranoica, reparadora, lenta, superficial, sintomati-
ca, acritica e incluso amplia (Rubery y Price, 2022).
Esta diversidad no es mero capricho terminolégico:
refleja practicas, propdsitos y contextos distintos.
Las consecuencias de leer—o de no leer—no se
limitan a lateoria. La investigacién empirica ha mos-
trado que la falta de estimulacion lingtistica tempra-
na podria dejar huellas profundas. Maryanne Wolf,
referente del enfoque neurolingiistico, advierte que
la desigualdad en oportunidades de lenguaje contri-
buye a un sistema de clases “invisible”. Con el paso
de los anos, los ninos que crecen en hogares ricos
en conversaciones, lectura y escritura se distancian
de quienes no cuentan con ese entorno. Un estudio
muy citado estimé que, hacia los cinco anos, un
nino de clase media puede acumular una expo-
sicién verbal a decenas de millones de palabras
superior a la de un nifio en desventaja (Wolf, 2008).
Alapar de estas evidencias sociales, unanueva
olatecnolégica comenzd amirar “por dentro” laexpe-
riencialectora. Ainicios de este milenio, los estudios
con resonancia magnética funcional (RMf) captaron
la atencion publica con imagenes de cerebros que
se “iluminaban” mientras los participantes leian.
Maryanne Wolf lo resume asi: la lectura reorgani-
za conexiones entre estructuras preexistentes, apro-
vecha la especializacion para el reconocimiento de
patrones y, al automatizar procesos, libera recursos
para formas de pensamiento mas complejas. “En
otras palabras, la lectura demuestra como nuestro
desarrollo cognitivo, en permanente evolucion, se
basa en principios elementales de la organizacion
cerebral” (Wolf, 2008). Y, como nos recuerda Stanis-
las Dehaene, reconocido neurocientifico cognitivo
francés, mas notable resulta que tal hazaha se haya
logrado con circuitos “imperfectamente adaptados”
ala lectura: vision de baja resolucion para grafemas
diminutos, una curva de aprendizaje empinaday una
incémoda tendencia a la simetria en espejo (2014, p.

357). Es decir, leemos gracias y a pesar de un cerebro
que no naci6 para ello.

Todo lo anterior fue solo el comienzo de una
transformacién mas amplia en la manera de pensar
el “cerebro lector”. Hoy empiezan a aparecer resul-
tados que la fase anterior apenas insinuaba. Vale la
pena preguntarse qué aportan y hacia dénde nos
llevan. No es nuevo afirmar que los libros “crean
mundos” y despiertan emociones; lo novedoso es
observar como ocurre esto en tiempo real. Con la
RMf podemos seguir cémo fluctla la actividad cere-
bral mientras leemos y cémo, palabra a palabra, se
encadenan sentimientos, imagenes e interpretacio-
nes. Ademas, al enfrentarnos con ficcion —novelas
0 poemas, a menudo de autores candnicos, una
seleccién basada en razones metodolégicas— no so-
lo decodificamos signos: ensayamos mentalmente
acciones y situaciones. Esta simulacién, que algunos
trabajos recientes también describen en el sueno
(Zadra y Stickgold, 2021), sugiere que el cerebro
utiliza estrategias comunes para explorar posibili-
dades, ya sea al dormir o al leer.

En suma, pasamos de concebir al lector como
un viajero que traza rutas singulares sobre un te-
rritorio ajeno a verlo, también, como un organismo
que reconfigura sus redes para hacer posible esa
travesia. Entre ambas imagenes —la cultural y la
neuronal- hay continuidad: la pluralidad de estilos,
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contextos y fines de lectura encuentra su correlato
en la plasticidad del cerebro. Y si la practica es plural
y el cerebro es plastico, entonces la tarea cientifica y
educativa es doble: ampliar oportunidades de lectu-
ra desde la infancia y comprender, con herramientas
cada vez mas precisas, codmo distintas maneras de
leer abren distintos caminos para pensar.

Veamos lo que nos dicen algunos trabajos re-
cientes al respecto, como los de Dehaene (2014),
Johns (2023), Phillips et al. (2022) o Price (2022),
que ofrecen un abanico sorprendente de resultados.
También es muy recomendable revisar la platica del
neurocientifico francés Stanislas Dehaene, uno de
los lideres mundiales en su campo.’

LEER ES SIMULAR: EL CEREBRO COMO ESCENARIO

Cuando un texto dice ‘Julio pated la pelota” o “Maria
levanto el vaso”, se activa la corteza motora, la misma
red que usariamos para mover piernas y brazos. Y
esta simulacion no es vaga o deducida por los inves-
tigadores: involucra areas especificas (por ejemplo,
segmentos de la corteza motora vinculados a la ma-
no o el pie) segun el verbo o la escena. Se ha pasado
de identificar con precision “qué parte del cerebro
se enciende” cuando se lee a ‘ver’ cdmo el sistema
motor, el sensorial y el emocional colaboran con
el procesamiento verbal para construir significado.

Hasta aqui nuestro asombro estaria bien servido.
Pero hay mucho mas. No solo se provoca movimiento
simulado, sino que leer convoca sentidos multiples.

Cuando aparecen palabras con carga sensorial—“ca-
nela”, “jazmin”, “menta’—se activan regiones olfativas;
descripciones de voces asperas o sedosas involucran
no solo la corteza auditiva sino también zonas senso-
riales asociadas al tacto. Asf, unametaforano es mero
adorno: es una instrucciéon que combina sistemas
sensoriales y emocionales para fabricar un entorno
multisensorial en el cerebro del lector. Poresoun gran
pasaje literario “se siente”: porque, al traducir frases
en sabores, texturas y sonidos imaginados, integra
redes neuronales diversas y las hace interactuar. Y
cuanto mas precisay evocadora es la escritura, mas
rica es la simulacién que el lector pone en marcha.

Detras de todo esto hay una coreografiacompleja.
Para “ver” letras, la corteza visual primaria descom-
pone trazos y contrastes; nuestros ojos no avanzan
de manera continua, sino apequenos saltos. Alavez,
pronunciamos mentalmente, lo que los especialistas
llaman subvocalizar: el cerebro activa circuitos mo-
tores del habla como si musitaramos el texto. Y, en
paralelo, se consultan significados Iéxicos, se des-
ambiguan sentidos, se relacionan frasesy se siguen
hilos narrativos. Lejos de ser unflujolineal, lalecturaes
procesamiento en paralelo, recursivo y bidireccional:
lo que entendemos de una frase reorganiza lo que
vimos en la anterior y prepara lo que esperamos en
la siguiente. Y eso ocurre tanto si estamos leyendo
El infinito en un junco, de Irene Vallejo, como una
caja de cereales.
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Los estudios cuyos resultados estamos rela-
tando se hacen dentro de unas condiciones que
distan galaxias de lo que se considera unalectura
relajaday placentera: dentro de unruidosotubo de
resonanciamagnética, en el que los sujetos deben
estar practicamente inméviles, donde deben leer
lo que se refleja, a partir de una pantalla, en un es-
pejo, y tienen que tocar un botén para pasar a la
siguiente pagina. Claro que los investigadores de
estostemasresultan serunos optimistasincurables,
y consideran que todo estotiene unlado positivo, ya
que pone en evidencia que la lectura esta siempre
mediada por alguntipo de soporte (papel, pantalla)
y que puede llevarse a cabo en el transporte publi-
co, en una sala de lectura o en el sofa de tu casa,
pero también en un laboratorio.

DOS MODOS DE ATENCION,
DOS CARTOGRAFIAS NEURONALES

Phillips y sus colaboradores (2020) probaron, en
su laboratorio en la Michigan State University, dos
tipos de lectura de un mismo texto (uno de Jane
Austen), donde se les pidio6 a los sujetos de estudio
que se dejaran llevar por la historia o se detuvie-
ran a analizar el estilo, la estructura narrativa, las
propuestas formales. En ambos casos, aunque se
activaron redes neuronales amplias, en la lectura
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atenta se eché mano con mayor intensidad de re-
giones asociadas a la orientacion espacial, el tacto
y el movimiento. Ante esto, evitemos una conclusién
facil: la lectura intensiva es mejor que la placentera.
Y, en cambio, tal vez debamos aceptar esta otra:
distintos objetivos de lectura ponen en marcha com-
binaciones diversas de procesos cognitivos. Y la
evidencia muestra, ademas, que los patrones de
activacion variaron entre lectores, es decir, no hay
dos cerebros que lean exactamente igual, a pesar
de todas las similitudes en el hilo lector.

Otra linea de investigacion, en este caso cen-
trada en contar y escuchar historias, ha mostrado
un fendmeno llamativo: la actividad cerebral del
narrador y la de los oyentes se acoplan con un
pequeno desfase temporal, como si compartieran
un ritmo. Ese “neuroacoplamiento”, como lo llaman,
sugiere, aunque aun queda mucho trabajo por ha-
cer, que relatar y comprender historias crea una
experiencia cognitiva compartida: el cerebro del
que narra marca una pauta a la que el del oyente
(o lector) se engancha. Visto asi, la lectura puede
entenderse como una conversacion diferida entre
autor y lectores.

Por otra parte, algo que se investiga hace poco es
coémo fluctta el placer mientras se lee, por ejemplo,
poesia. Usando sonetos de diferentes siglos, se les
pidi6 a los participantes que marcaran momentos
estéticamente placenteros o desagradables. El re-
sultado: la valoracién final de un poema no es un



veredicto Unico emitido al final, sino la suma -y a
veces la compensacion- de microexperiencias de
gusto y disgusto que se encadenan verso a verso
(Phillips et al., 2020).

LO QUE PODEMOS (Y NO PODEMOS)
PEDIRLE A LA NEUROIMAGEN

A pesar de lo llamativo de sus resultados, la RMf
no es una ventanilla magica. Correlaciona el flujo
sanguineo con la actividad (oxigeno, glucosa) que
se interpretan como procesos neuronales; ofrece,
por tanto, una aproximacién indirecta. Ademas, leer
en el escaner no reproduce la comodidad del sillén
favorito ni el zumbido discreto de una biblioteca.
Estas limitaciones son reales y hay que integrarlas
en la interpretacion de resultados. Pero, lejos de
invalidar el enfoque, lo enriquecen: obligan a definir
con cuidado qué fenémeno se estudia (placer, aten-
cién, memoria, expectativa), en qué condiciones y
con qué criterios se generaliza a otros ambitos de
la vida cotidiana.

CONCLUSION: LEER PARA SEGUIR LEYENDO(SE)

Laimagen que emerge es nitida y policroma: leer ac-
tivay coordina multiples sistemas —visuales, motores,

© Mali Méndez Lavielle. Gato azul.

sensoriales, afectivos— que simulan mundos y nos
permiten habitar otras vidas sin levantarnos del sillén.
La RMfy métodos afines no capturan toda la expe-
riencia, pero muestran su ritmo interno: la atencién
que se desplaza, el placer que oscila, las redes que
se enganchan. Este conocimiento no devalla la
magia de la lectura; la hace mas inteligible y, con
ello, mas defendible en la escuela, en la universi-
dad, en los medios. A la vez, nos invita a cuidar los
entornos de lectura—papel o pantalla-y a cultivar un
estilo que convoque sentidos, ideas y emociones.
Porque, en Ultima instancia, ese es el corazén de la
lectura: una tecnologia para sincronizar cerebros,
afinar sensibilidades y expandir lo que somos ca-
paces de imaginar.

NOTA

1 Disponible en BBVA Aprendamos juntos: https://youtu.be/j9EIm-
cqgnE4?si=haK7VzNODXK8b4KV.
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L as neurociencias en México
a finales del siglo XX

Francisco Pellicer Graham

Hurgando en un viejo archivero encontré este texto, de
hace 25 o0 26 anos, que, hasta donde mi memoria opera,
no publiqué en ningln lado. Después de releerlo, pa-
reciera que las cosas con respecto al tema han estado
detenidas en el tiempo, por decir lo menos. Recuerdo
gue lo escribi para un evento de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Fisioldgicas, y como reitero, no se publicé.
A continuacion, lo transcribo.

Se ha decidido nombrar al Gltimo decenio de este
siglo (1990-2000) como la década del cerebro y para
esto una pequena glosa: Silvio O. Conte, miembro del
Congreso de los Estados Unidos de América, se con-
vierte en el impulsor de la iniciativa propuesta por va-
rios neurocientificos de dar visibilidad a las patologias,
avances y soluciones relacionadas con lo que yo lla-
mo “la Neurocosa”. A raiz de esta gestion, Conte logré
generar un grupo parlamentario denominado National
Committee for Research in Neurological and Commu-
nicable Disease, lo cual desemboco6 en la presentacién
del documento La década del cerebro, en junio de 1990,
por el presidente de los Estados Unidos George Bush.
Esta iniciativa pronto cobré resonancia en el resto del
mundo y, por ende, el estudio en las distintas ramas de
la neurociencia ha producido una verdadera explosion
de datos, mecanismos y teorias emanadas del siste-
ma nervioso.
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Este ensayo propone revisar el contexto cultural
y de dénde parten histéricamente este cimulo de
disciplinas cientificas que en la actualidad herma-
nan campos que van desde el empirismo vivisec-
cionista experimental (tan atacado irracionalmente
hoy en dia), hasta la simulacién con matematicas
complejas del problema mente-cerebro.

La historiareciente de lafisiologia en México que,
por supuesto, incluye a la neurofisiologia, inicia al-
rededor del primer cuarto del siglo XX y ha estado
marcada por hechos significativos que definen, a
mi parecer, cuatro etapas distintas. La primera se
caracteriz6 por lo que yo denominaria la “academia
romantica”, un punado de investigadores que hacian
ciencia en un pais que habia quedado amnésico para
la culturaen generaly particularmente paralainves-
tigacion cientifica; con esto me refiero a que fueron
individuos y no las instituciones gubernamentales
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las que desarrollaron de manera personal la activi-
dad cultural postrevolucionaria. La excepcion puede
estar constituida por el movimiento nacionalista, un
movimiento cultural comandado desde el gobierno
postrevolucionario, que por otro lado no cumpliacon
las expectativas de cultura del pais, sino con las de
unos pocos en el poder que reconstruian su version
de cultura, mas como unaimagen propagandistica de
simismos que con uninterés genuino de desarrollo
civil. Eraun grupo que reinauguraba la tradicién del
quehacer cientifico, tradicién que habia tenido su
auge enlos Ultimos afos del Porfiriato y que también
se habia colapsado con la revolucién.

La segunda fue la que produjo una importante
reactivacion de la ciencia en general, y fue la llegada
del exilio espafnol a México. En este ambiente es
que el doctor Arturo Rosenblueth encabeza ala So-
ciedad Mexicana de Ciencias Fisiol6gicas (SMCF)
como su primer presidente y el doctor Efrén C. del
Pozo, su primer secretario, el cual la apoy6 desde su



puesto de secretario general de la UNAM. El primer
congreso de la SMCF se llevo a cabo en 1958, en la
biblioteca de la Facultad de Medicina en el actual
campus de la ciudad universitaria. El academismo,
la efervescenciay el crecimiento enmarcaron esta
segunda etapa, en donde el Unico titulo de nobleza
gue se necesitaba era el de la pasion por la ciencia.

Latercera etapa estd marcada porlacreaciénen
1972 del Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia
(CONACYyT), que histéricamente tiene dos antece-
dentes: lafundacion en 1943 de la Comision Impul-
sora y Coordinadora de la Investigacién Cientifica
(CICIC), de la cual el eminente fisico Manuel San-
doval Vallarta fue protagonista e iniciador y que a
la postre se transformaria en el Instituto Nacional
de Investigacién Cientifica (INIC), que a su vez dio
paso al CONACyT. Ciertamente, los antecedentes
y el CONACyYT mismo fueron concebidos por un
grupo de importantes cientificos nacionales, pero
también es cierto que el modo de operarloy lainje-
rencia del gobierno han sido definitivas y definito-
rias en la forma de hacer ciencia. Se favorecen los
proyectos académicos de maestriay doctorado en
el pais, el estado se convierte en el mecenas y se
establecen las prioridades nacionales y el plan de

desarrollo para la ciencia. Este nuevo marco favo-
reciod el clanismo y el reconocimiento de estirpes
académicas que facilitarian el apoyo; finalmente
habia recursos que repartir, pero el costo ha sido
cefirse al control y el burocratismo; se cambi6 el
romanticismo de la primera etapa por el ejercicio
de una ciencia “pragmatica y eficiente”.

La cuarta etapa es el hecho que obliga a un
cambio aln mas dramatico: la creacién en 1984
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI), en
parte por la emergencia del estado financiero de
un pais conunadeudaexternaeinternaen el limite
deladesercion, enlo querespectaalos salarios de
los investigadores y alas becas de los estudiantes
de posgrado; medida que, en principio, detendria
la fuga de cerebros al extranjero, la cual ya estaba
sucediendo, con el problema del desmantelamien-
todelaplantillaacadémica que tanto trabajo habia
costado formar, y por otra parte laregulaciéon de la
productividad cientificaimpuestao “recomendada”
por organismos extranjeros de paises que eran o
son nuestros acreedores y que nos siguen finan-
ciando. Esta cuarta etapa produjo una fiebre de
productividad contra el tiempo donde, para princi-
piar, solo los miembros de los clanes preexistentes
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y financiados por CONACyT se encontraban en po-
sicién de acceder a alguno de los niveles del SNI
(que esta constituido en un sistema de jerarquias).
Esto ha cambiado la conducta de un buen nimero
de miembros de lacomunidad cientifica: el acceder
a alguno de los niveles del SNI. En términos prac-
ticos significa una compensacion salarial a expen-
sas de laproduccién (que no de la productividad) y
quetiene efectos colaterales perniciosos, algunos
de los cuales ya se presentan en nuestras comu-
nidades cientificas y que van desde la fragmenta-
cion de lainvestigacion con el fin de publicar mas,
hastalainvenciony manipulacién delos resultados
experimentales desencadenada por las presiones
que se ejercen para el financiamiento de los pro-
yectos, lo cual ha detonado las alarmas de la ética
en el quehacer cientifico.

&{Qué hay de la parsimonia, la reflexion, los se-
minarios, la charla de café, ese “divino ocio” que ha
acompanado alas grandes creaciones culturales: Las
senioritas de Avinén, El pajaro de fuego, Historias de
cronopios y de famas, los espacios arquitecténicos
de Barragéan o la cocina de dona Elpidia en Oaxa-
ca? Por ultimo, tenemos ante nosotros, como pais,
el inicio del ciclo sexenal gubernamental, en donde
todo se reaprende, se reinaugura, se reimplanta y
tal parece que laamnesia vuelve aflorecer. Para es-
te inicio se rumora la creacién de la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia y la pregunta es: é{quiénes y
cémo se van a dirigir los destinos de esta parte im-
portantisima de la cultura? é{La Sociedad Mexicana
de Ciencias Fisioldgicas se seguird adaptando o
asumira una postura de vanguardia? La decision
esta en nosotros mismos.

Hasta aqui el texto arqueoldgico. De forma re-
ciente, 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, gastronomia, arquitectura,
ciencia, tecnologia, por solo citar algunos de los in-
gredientes que conforman la cultura, estan condena-
dos a comprarlay, lo que es peor, estan condenados

3

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 catastréfica; un ejemplo sensible y de
mucho peso tecnolégico-cientifico, de gran repercu-
sién en la salud y por ende en el bienestar social, es
la produccién de vacunas en nuestro pais.
Alrespecto hemos tenido recientemente dos pan-
demias: la ocasionada en el 2009 por el virus de in-
fluenza A H1N1, y la segunda diez afios 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 desempeno, tuvimos que importar de Canada la
vacuna contra el virus y las pruebas clinicas para
realizar los diagnosticos, precisamente por falta de
politicas de desarrollo cientifico-tecnol6gico nacio-
nal; el gasto que se erog6 por este rubro fue des-
comunal; la pregunta de banqueta es qué hubiera
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pasado sitan solo el 10 % de este gasto catastréfico
se hubierainvertido, tiempo atras, para su desarrollo;
bueno, el “hubiera”... y no aprendimos; la segunda
pandemia nos pillé en peores condiciones: la com-
prade miles de aparatos para respiracion asistiday
no quiero hacer una lista que esta en el “conscien-
te colectivo”, incluidas, por supuesto, las pérdidas
humanas. Como sefialé en el texto encontrado, ese
pensamiento optimista de la necesidad de teneruna
secretaria de estado encargada de la cienciay latec-
nologia se realiza hoy; enhorabuena por eso, pero
es el paso cero; hay mucha responsabilidad en su
buen desempefo, por supuesto en la cancha de
la clase politica relacionada, pero también en no-
sotros, los que trabajamos profesionalmente en la
construccion del patrimonio cultural del pais, para
hacer y dar el contrapeso necesario para lograr un
buen desempefo en este ambito.
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El origen de la vida:

ttodo lo que hay que saber?

José Antonio Gonzalez Oreja

Origin of Life es el poco original titulo de un interesante
libro de David W. Deamer publicado en 2020. El autor es
un reconocido investigador sobre el origen de la vida,
gue comenzd su carrera académica en 1967, y que desde
1994 ha estado adscrito a la Universidad de California en
Santa Cruz, donde ha desarrollado una importante labor
sobre biofisica de membranas y quimica de vesiculas.

En relacion con el origen de la vida, David Deamer estu-
vo entre los primeros en demostrar que se pueden formar
vesiculas membranosas estables a partir de moléculas
mas sencillas que los fosfolipidos que hoy dia dan forma
alas membranas celulares de los seres vivos. Después,
Deamer extendio sus estudios a ciertos compuestos anfi-
filicos' hallados en meteoritos carbonaceos, y mostré que
también pueden formar vesiculas microscoépicas (Luisi
2016). Asi pues, la obra que ahora reseho se sumaalaya
larga lista de libros publicados sobre el tema, como los
que aparecen en el Cuadro 1.1 de Luisi (2016), a los que
hay que anadir los titulos editados desde entonces (por
ejemplo: Aguilera, 2017 o Chatterjee, 2023).

ESTRUCTURA DE LA OBRA
Ellibro de Deamer (Figura 1) es una obra corta (124 pagi-

nas), bien escrita y ricamente ilustrada con una veintena
defiguras en blancoy negroy otras tantas laminas a color,


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

ORIGIN OF
LIFE

WHAT EVERYONE NEEDS TO KNOW®

DAVID W. DEAMER

Figura 1. Portada de Origin of Life, el libro de Deamer (2020)
aquiresefnado.

dispersas por todo el libro. El libro presenta una
amplia coleccién de preguntas relacionadas con
el origen de la vida en la Tierra, para las cuales el
autor ofrece primero una respuesta y después nos
explica como lo sabemos.

La primera pregunta es todo un desafio: ¢{Por
qué ibamos a querer saber (mas) sobre el origen
de lavida? Sin duda, la respuesta mas simple es la
que ofrece el propio autor: por simple curiosidad.
Y se refiere aqui a la conocida obra de Kauffman
(1993), At Home in the Universe (es decir, “En Ca-
sa en el Universo”), y la profunda satisfaccién que
nos inunda (al menos, ia muchos de nosotros!)
cuando empezamos a comprender cOmo nuestra
vida en la Tierra esta conectada con el resto del
universo. Una comprensién que esta llena de sor-
presas y revelaciones. Ademas, Deamer anade las
aplicaciones practicas que se derivan de algunos
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descubrimientos cientificos relacionados con el
origen de la vida.

La historia del pensamiento cientifico en relacion
con el origen de la vida se inicia en 1924 con las
ideas de Alexander Oparin, y contintia en 1929 con
las reflexiones de J. B. S. Haldane. Ambos llegaron,
de forma independiente, a la conclusién de que el
origen de la vida puede entenderse en términos
quimicos, y desde entonces esta idea ha guiado
la investigacion al respecto. Recientemente, la as-
trobiologia ha enriquecido el panorama y ha am-
pliado nuestras perspectivas mas alla de la Tierray
su biosfera. Hoy dia, segin Deamer, tenemos una
idea razonablemente buena de como la Tierra se
convirtié en un planeta habitable, y de por qué es
probable que la vida esté distribuida por toda la
Via Lactea, con sus miles de millones de estrellas y
planetas, algunos de los cuales seran seguramente
habitables (sic).

Aun asi, quedan muchas piezas por encajar en
este enorme rompecabezas que es el origen de la
vida, y hay muchas maneras de unirlas para que
formen una “imagen global” (a big picture). Algu-
nas de estas piezas estan solidamente fundadas
en conocimientos cientificos propios de la quimica
y la fisica. Otras son suposiciones mas o menos
razonables sobre las caracteristicas de la Tierra pri-
mitiva, de hace unos 4 Ga.? Y quedan aun algunos
grandes huecos en el puzzle, justo alli donde los
cientificos muestran opiniones que a veces resultan
radicalmente diferentes. No olvidemos, ademas,
que en relacién con el tema que nos ocupa abun-
dan las meras conjeturas (en ocasiones, sin una
base cientifica firme) y escasean los datos robustos
(que, en todo caso, son menos abundantes de lo
que deseariamos).

Por ejemplo, muchos estaran de acuerdo en
que el agua liquida es un requisito esencial para
la vida tal y como la conocemos, pero ése encon-
traba inicialmente presente en ambientes ligados
a las fumarolas submarinas de los profundos fon-
dos oceanicos, o era mas bien una fuente de agua
dulce (freshwater), asociada a las masas de rocas
volcanicas ya emergidas? Estas y otras preguntas
relacionadas, muchas todavia sin respuesta, resultan



verdaderamente excitantes para un cientifico, tanto
como para querer dedicar toda una vida a intentar
resolverlas. Y aunque nunca vamos a saber con
certeza cémo se originé la vida en la Tierra, la inves-
tigacion al respecto nos ayudara a entender cémo
se puede originar la vida en un planeta habitable,
como la Tierra primitiva.

A continuacion, pasaré revista a algunos de los
temas cubiertos en las tres secciones en las que
se estructura el libro.

COMO ENSAMBLAR UN PLANETA HABITABLE

La primera parte del libro, que presenta conocimien-
tos astrofisicos y astrobioldgicos relacionados con
la formacion de los primeros elementos quimicos,
el origen de la Tierra y el de los elementos utilizados
por la vida, comienza de forma impactante, pues el
autor nos ofrece la siguiente definicion del elemen-
to quimico mas sencillo: “El hidrégeno es un gas
incoloro e inodoro que, cuando se le da un tiempo
suficiente, se transforma en personas. {Cuanto tiem-
po? i13.8 mil millones de anos!”

En efecto, los &tomos de hidrégeno que encon-
tramos en nuestros cuerpos (donde suponen ca.
70 % del numero total de atomos, y que como dice
Deamer forman parte de nosotros solo porque no
han sido atrapados en una estrella) tienenlamisma
edad que el propio universo, pues se formaron hace
unos 13.8 Ga en el big bang, el origen del espacio,
el tiempo, la materia y la energia. Por su parte, los
atomos mas pesados que el hidrégeno, como los de
carbono, oxigeno o nitrégeno, pero también azufre,
fésforo y otros que encontramos en las proteinas,
los acidos nucleicos o las membranas celulares de
los seres vivos, también tienen miles de millones
de anos de antigliedad... pero menos. Pues no se
formaron en el big bang, sino que fueron sintetiza-
dos después a partir del hidrégeno, en un proceso
complejo conocido como nucleosintesis estelar.
En esencia, si una estrella que esta agotando su
combustible estelar tiene una masa menor a unas
10 veces la del sol, termina por convertirse en una
enanablanca, que se enfria lentamente. Pero, sila
estrella moribunda tiene una masa mayor a unas

10 veces la del sol, entonces se expande primero
enunagigante rojay colapsa después, explotando
de forma masiva como una supernovay liberando
finalmente la mayor parte de su masa en forma de
particulas microscopicas que dan lugar al polvo
interestelar (véase, por ejemplo, Franknoi y cola-
boradores, 2022). Estas cenizas de estrellas que
murieron tiempo atrds son ricas en diversos com-
puestos quimicos, incluyendo los elementos que
forman la Tierray lavida. Y es que, como dijo Carl
Sagan, el reconocido cientifico y popularizador de
la ciencia, estamos hechos de polvo de estrellas.
Este polvo interestelar es el origen de los atomos y
las moléculas de la vida en el Sistema Solar, y pre-
sumiblemente en otros sistemas planetarios.

En el polvo interestelar se han detectado desde
moléculas tan simples como el agua (H,0) hasta
otras tan complejas como la glicina (CH,NH,COOH),
pasando por diéxido de carbono (CO,), amonia-

o (NH,), formaldehido (HCHO), acido férmico
(HCOOH), acido acético (CH,COOH), y asi a tra-
vés de una larga lista con mas de 100 compuestos.
Estos compuestos, y otros todavia mas complejos,
fueron transportados a través del espacio y se en-
contraron finalmente en la Tierra en formacion, hace
unos 4.57 Ga, mientras que otros se sintetizaron
después en nuestro planeta por medio de reaccio-
nes quimicas muy diversas que tuvieron lugar en la
atmosfera primitiva, en los océanos y en las masas
de tierra emergidas. El lector interesado en saber
mas sobre nuestras raices quimicas en el cosmos
puede consultar el trabajo de Bachiller (2019).

Deamer defiende firmemente que la vida en
la Tierra no pudo haberse formado antes de que
existiesen grandes océanos de agua liquida; y lo
sorprendente es que tales océanos pudieron existir
tan pronto como hace 4.4-4.3 Ga, tal y como se
deduce de la datacién geoquimica con zircones.
Nuestro planeta, entonces, presentaba un océano
rico en sales, con masas emergidas (islas) de rocas
volcanicas, y una atmosfera compuesta principal-
mente de nitrogeno y pequenas cantidades de CO,,.
A partir de un estado fundido anterior, la Tierra aun



estaba enfriandose; pero, en cuanto el ciclo del
agua fue posible, la precipitacién (lluvia) generé
pozas de agua dulce en la superficie de aquellas
islas volcanicas, pozas que estuvieron sujetas aun
ciclo de evaporacion (por calor geotérmico) y pre-
cipitacion (por enfriamiento a temperatura ambien-
te). Esrazonable pensar que la vida, dice Deamer,
emergio por primera vez en nuestro planeta en un
ambiente similar a este, hace entre 4.2y 3.8 Ga.

DE (ALGO QUE ESTA) NO VIVO A (ALGO QUE ESTA) CASI VIVO

La segunda seccion del libro comienza también
de forma sorprendente. “Si esta leyendo este libro
esperando saber como comenzé la vida”, aclara
Deamer, “siento decirle que nadie sabe la respues-
ta”. A continuacién, el autor hace un repaso muy
breve de algunas hipotesis (histéricas y actuales)
propuestas para dar cuenta del origen de lavida, y
deja para el final la que él mismo defiende (véase
mas abajo). En este recorrido aparecen reflejadas
la panspermia (por ejemplo, Gonzalez Oreja, 2016),
los coacervados de Oparin, o el famoso experimento
de Stanley Miller bajo la direccion de Harold Urey,
ideas con las que todos los bidlogos y estudiantes de
biologia estamos familiarizados. Aparecen, también,
la hipétesis de Graham Cairns-Smith en relaciéon
con la actividad catalitica de las superficies de mi-
nerales arcillosos, o la de Gunter Wachtershauser
acerca de minerales ferrosos; el asi llamado Mundo
de Hierro y Azufre; y otros modelos, como el del
Metabolismo Primero, o el Mundo de los Lipidos, o
el Mundo del ARN.

Después de su resumen de hipétesis previas,
Deamer incluye las ideas de Charles Darwin res-
pecto al origen de la vida. En una conocida carta
fechada en 1871 a su amigo el botanico y explora-
dor Joseph Hooker, Darwin garrapated unas pocas
frases que han vuelto a ser relevantes siglo y medio
después, pues en ellas contemplé la posibilidad
de que la vida se hubiera originado, de novo, en
una poza calida y somera en la superficie de la
Tierra primitiva:

It is often said that all conditions for the first
production of a living organism are now pre-
sent, which could ever have been present.
But if (& oh what a big if) we could conceive
in some warm little pond with all sorts of am-
monia & phosphoric salts, —light, heat, electri-
city &c present, that a protein compound was
chemically formed, ready to undergo still more
complex changes, at the present day such ma-
tter would be instantly devoured, or absorbed,
which would not have been the case before li-
ving creatures were formed.®

En gran medida, lainvestigacién del propio Deamer
se ha centrado en poner a prueba la idea de Darwin.

Para Deamer, el agua dulce de las fuentes y
pozas termales existentes en las zonas volcénicas
ya emergidas de la Tierra primitiva pudo tener pro-
piedades fisicas y quimicas que hicieron mas facil
el origen de la vida. La l6gica detras de esta idea es
facil de entender, observando lo que ocurre en un
paisaje volcanico incluso hoy dia, donde las pozas
de aguas termales (como aquel warm little pond de
Darwin) se secan y se inundan repetidamente, en
ciclos de evaporacion y rellenado. En experimentos
de laboratorio se ha observado que estos ciclos de
deshidratacion y rehidratacion concentran diferen-
tes especies quimicas (que actian como poten-
ciales reactivos, formando peliculas y geles sobre
superficies minerales). A la vez, dichos ciclos hu-
medo-seco-humedo suponen la fuente de energia
necesaria para sintetizar las macromoléculas esen-
ciales para la vida (biopolimeros, como proteinas
y acidos nucleicos), mediante reacciones de con-
densacion a partir de sus constituyentes quimicos
mas sencillos (monémeros, como carbohidratos,
aminoécidos y nucleétidos). Ademas, dice Deamer,
si estan presentes ciertas moléculas simples con
propiedades anfifilicas (como algunos &cidos gra-
s0s), que pueden autoensamblarse en forma de
vesiculas, entonces los polimeros pueden quedar
encapsulados en estos compartimentos microsco-
picos rodeados por membranas. Estas estructuras
reciben el nombre de protocélulas. Las protocélulas
no estan vivas, pero tienen la capacidad de atra-
vesar procesos de seleccién y evolucién quimica
hacia la vida.



Segun Deamer, los experimentos naturales que
desembocaron en el origen de lavidanuncahabrian
tenido lugar en el inmenso océano primitivo a no
ser que se pudieran mantener juntas, en un mismo
lugar, mezclas complejas de varios compuestos
solubles en agua. Entre otras razones, porque su
concentracién en el medio acuoso del océano
primigenio habria sido tan baja como para hacer
imposibles las reacciones quimicas necesarias. Por
otrolado, incluso disoluciones muy diluidas pueden
alcanzar concentraciones extremadamente altas
cuando se evapora el agua dulce de las fuentes
termales superficiales en islas volcanicas.

En resumen, la idea de Deamer es que, pro-
bablemente, la vida se originé en los ambientes
hidrotermales superficiales de origen volcanico,
donde se encontraban los ingredientes necesa-
rios paraoriginarlavida, asicomo las condiciones
de ciclos humedos y secos que facilitaron su in-
teraccion quimicay la seleccion natural. Unaidea
controvertida, como reconoce el propio Deamer,
pero que solventa algunas de las criticas de otras
hipétesis y modelos explicativos del origen de la
vida en la Tierra (véase también el trabajo de Van
Kranendonk y colaboradores 2019, y referencias
ahi citadas).

LO QUE NOS QUEDA POR DESCUBRIR

Antes de que podamos comprender bien el origen
delavidaen un planeta estéril pero habitable como
la Tierra primitiva, es necesario llenar (siquiera
parcialmente) una serie de lagunas en nuestro
conocimiento. Y latercera parte del libro de Dea-
mer recopila algunas de las muchas preguntas
que existen hoy dia en relacién con el origen de
lavida, preguntas que podrian llenar las carreras
cientificas de muchos investigadores jovenes. Por
ejemplo: {Cual fue la fuente de energia utilizada
y cual el origen de los monémeros necesarios
para sintetizar las macromoléculas informacio-
nales de la vida, como las proteinas y los acidos
nucleicos? ¢El asillamado Mundo del ARN es re-
al, o solo una conjetura? {Cémo se incorporoé la
informacién genéticaalos acidos nucleicosy como

las proteinas se hicieron finalmente conlafuncién
cataliticadelas enzimas? éMediante qué procesos
evolutivos emergié unribosoma primitivo? (Cémo
se establecié el cddigo genético mediante el cuall
unasecuenciade bases del ADN se traduce final-
mente en unasecuenciade aminoacidos? ¢Cémo
seincorpordé el metabolismo (es decir, lacompleja
red de reacciones catalizadas por enzimas que
transforman moléculas organicas enlos productos
necesarios para mantener la vida) a las primeras
formas vivas a partir de mezclas cadticas de los
compuestos y las formas de energia existentes
en la Tierra prebidtica? {Cémo se desarrollaron
losintrincados bucles de retroalimentaciény con-
trol que permitieron la integracién funcional de
sistemas de polimeros en un nivel superior? {De
dénde vienen los virus? O équé es LUCA, el “Ultimo
Ancestro Comun Universal”?

IMPLICACIONES DE LA HIPOTESIS DE DEAMER

Por supuesto, no sabemos como se origind la vida
en la Tierra, y es mas que probable que esta sea
una de esas preguntas para las que la ciencia nunca
encuentre una respuesta. Lo cierto es que no toda
la comunidad cientifica esta de acuerdo con el mo-
delo explicativo de Deamer que he resumido mas
arriba. Es decir, no todos aceptan la hipétesis de
que las fuentes termales en superficies emergidas
fueron los lugares en donde se origind la vida en
nuestro planeta. Como sefalan Van Kranendonk y
colaboradores (2019), la hipétesis del Mundo de
Hierro y Azufre ligado a las chimeneas hidrotermales
submarinas de los grandes fondos oceéanicos sigue
“vivay coleando”.

Como quiera que sea, ambas hipodtesis tienen
implicaciones que van mas allad de guiar las futuras
investigaciones sobre el origen de la vida en nues-
tro propio planeta. Enlabusquedade vidaen otros
mundos, un modelo ocedanico sobre el origen de
la vida (como el del Mundo de Hierro y Azufre) po-
dria orientar nuestra investigacion astrobioldgica
hacia ambientes distintos a los que nos llevaria un
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Figura 2. Portada de la traduccion al espanol del libro de Deamer (2020).

modelo terrestre (es decir, en superficies emergi-
das, como el modelo de Deamer).

En el primer caso, los océanos congelados de
Europay Encélado, satélites de Jupiter y Saturno
respectivamente, podrian verse como ambientes
adecuados a nuestra exploracion. Pero, en el se-
gundo caso, resultaria menos probable que esos
mismos ambientes albergasenvida. O, enrelacién
con la posibilidad de vida en Marte, si el origen de
la vida estuviera ligado a las chimeneas hidroter-
males submarinas, entonces seria mas improba-
ble que hubiera podido emerger la vida en el Pla-
neta Rojo. Mientras que, si el origen de la vida en
laTierraestuvieraenlas pozastermales delas ma-
sas emergidas, entonces pareceria mas probable
que también se hubiera originado vida en Marte,
ya que este planeta conté hace miles de millones
de afos con un extendido vulcanismo y agua li-
quida (Van Kranendonk y colaboradores 2019).

{TODO LO QUE HAY QUE SABER?

Ellibro de Deamer que aqui resefio forma parte de
unaimportante coleccién editada por la Oxford Uni-
versity Press (OUP) que incluye mas de 100 titulos
escritos por autoridades en la materia correspon-
diente, sobre temas actuales delomas diversosyen
muchos casos complejos (como el ateismo, lainte-
ligencia artificial, el cambio climatico, laevoluciéno
las pandemias), y que se presentan al publico lector
en un mismo formato (de preguntas y respuestas).
Se trata de la coleccion What Everyone Needs to
Know, que podemos traducir como “Lo que todos
tienen que saber”.

Sinembargo, latraduccion de la obra de Deamer
a nuestro idioma aparecié en 2022 con el subtitulo
“Todo cuanto hay que saber” (Figura 2). No es lo
mismo. Ellibro de Deamer no nos muestratodolo que
hay que saber sobre el origen de la vida; de hecho,
no es este el espiritu de la coleccion, cuyos titulos
ofrecen al lector “los conocimientos basicos” (sic)
necesarios para poder participar en una conversacion
al respecto (por ejemplo, busquese What Everyone
Needs to Know en la pagina web de la OUP, https://
corp.oup.com/).

Pero es que, ademas, el librode Deamerno esun
libro imparcial, como reconoce el propio autor. Mas
arriba hemos visto, aunque muy someramente, que
hay muchas aproximaciones e hipétesis sobre el ori-
gendelavidaenlaTierra. Pues bien, como observa
Deamer ensulibro, estasideas estan siendo “evalua-
das porunjurado” de cientificos expertos en lamate-
ria, en funcién de la capacidad explicativay el peso de
laevidenciaafavoroen contrade cadaunadeellas.
Y Deamer es un miembro detal “jurado”, aunque no
un miembro imparcial, pues obviamente defiende
su propio modelo explicativo. Asi pues, dificilmen-
te puede ser su libro “todo cuanto hay que saber”.

Enrealidad, la literatura disponible sobre el tema
es muy amplia, tanto en inglés como en espanol, y
permite que el lector que quiera saber mas pueda
saciar facilmente su curiosidad. Aunque el libro de
Deamer no sea “todo cuanto hay que saber”, seria
de desear que estuviera entre “lo que todos tienen
que saber”.


https://corp.oup.com/
https://corp.oup.com/

NOTAS

1 Los compuestos anfifilicos, del griego anfi (ambos) y philos (ami-
go o0 amante), son moléculas que presentan una parte con mayor
afinidad por la molécula del agua (es decir, hidrofilica), y otra parte
afinalas moléculas grasas (lipofilica). Este caracter anfifilicoenuna
misma molécula permite entender suimportante funciénenrelacién

con el autoensamblaje de estructuras membranosas.

2 Ga, por giga annum, es la abreviatura de una unidad de tiempo
muy utilizada en astronomia, geologia y estudios sobre el origen de
la vida, para hacer referencia a periodos de tiempo muy grandes
que de otro modo serian mas dificiles de expresar y comprender.
Un gigaano (que equivale al billon de afnos de la literatura en inglés)

es igual a mil millones de afos: 1 Ga = 1,000,000,000 de afos.

3 “Sesuele decir que todas las condiciones parala primera produc-
cion de un organismo vivo estan presentes ahora, y que siempre
pudieron haber estado presentes. Pero si (iy vaya si es un gran
“si”!) pudiéramos concebir que en algun charquito calido, con toda
clase de sales de amoniaco y fosféricas, luz, calor, electricidad,
etc., presentes, se hubiera formado quimicamente un compuesto
proteico, listo para experimentar cambios alin mas complejos... en
la actualidad, esa materia seria devorada o absorbida al instante,
cosa que no habria sucedido antes de que se formaran los seres

vivos.” (Traduccién del editor.)
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Dr. Strangelove o cOmMo
aprendimos a amar la bomba:

ciencia, poder y paranoia

Alberto Vazquez Salazar

En 2025 se cumplieron ochenta afnos de Hiroshima y
Nagasaki. Desde entonces, la ciencia dejo de habitar
una torre de marfil y se convirtié en infraestructura de
poder, diplomacia y propaganda. Este ensayo propone
que, en ese transito, aprendimos a vivir con laamenaza
nuclear hasta volverla familiar, incluso risible, y que esa
normalizacion solo se entiende si se siguen a la vez
las trayectorias de la ciencia, la politica, la gestién del
riesgoy la cultura.

Para mostrarlo, tomo la pelicula Dr. Strangelove (1964)
como hilo conductor y leo sus escenas como conden-
sacion satirica de debates sobre regulacién, disuasion
y responsabilidad cientifica, mientras que los episodios
histéricos funcionan como contexto para entender de
qué experiencia social se alimenta la comedia negra
de Stanley Kubrick. En este recorrido, del laboratorio a
la sala de decisiones, del seguimiento sanitario de los
sobrevivientes a los informes publicos sobre riesgos, de
la promesa de “atomos para la paz” a la sala de guerra
imaginada por Kubrick, interesa ver cémo los datos, sus
interpretaciones y sus relatos moldearon miedos, poli-
ticas y hasta nuestro humor negro ante la posibilidad
del fin del mundo.
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DEL LABORATORIO AL ESTADO CIENTIiFICO

Las explosiones de agosto de 1945 consolidaron
una nueva relacion entre ciencia y gobierno. La Ley
de Energia Atdbmica de 1946 cre6 la Comisién de
Energia Atomica de Estados Unidos y traslad6 a la
esfera civil la gestion del &tomo, con presupuestos
estables, burocracias especializadas y prioridades
de investigacion definidas desde el poder publico.
El “éxito” del Proyecto Manhattan legitimé mante-
ner en tiempos de paz la organizacién y el ritmo
de trabajo de guerra; la domesticacion del &tomo
funcion6 como emblema politico y administrativo
(Forman, 2001). Este complejo institucional no solo
hizo posibles bombas mas potentes o reactores
mas eficientes, también creé la figura del experto
que en Dr. Strangelove aparece sentado entorno a
la mesa de guerra, responsable de traducir ecua-
ciones en decisiones de vida o muerte.

Acomienzos delosafos cincuenta, la Guerrade
Coreaexpandio los programas federales de inves-
tigaciony desarrollo. Tras el Sputnik, laindustria se
integré de lleno a esa economia del conocimientoy
se multiplicaron los doctorados eningenieria, fisica
y matematicas; las universidades se convirtieronenla
cantera de unatecnocienciaarticulada con la seguri-
dad nacional (Forman, 2001). Con el término econo-
mia del conocimiento me refiero aquiaun arregloen
el que lainversion en investigacion se justificacomo
motor de crecimiento econdmico, prestigio interna-
cionaly seguridad, de modo que producir ciencia se
vuelve unaforma de hacer politica. El financiamiento
estatal y militarimpuso prioridades, procedimientos
dereporteyreglas de difusion, ademés de incentivar
una competencia por patronazgo que burocratizé
la investigacion. Este entramado no solo financié
ciencia, también la reorganizé (Forman, 2001).

El puente entre fisica y biomedicina fue decisivo.
Técnicas, instrumentos y lenguajes nacidos en la fisi-
cade guerray posguerra alimentaron la biologia mo-
lecular emergente, desde la biofisica de mediados
de siglo hasta el estudio del ADN, las proteinas y las
capsides virales, un giro documentado por la historia

intelectual y de laboratorios de la época (Rasmussen,
1997). En la practica esto significo que detectores,
contadores y modelos de dosis desarrollados para la
fisica militar se aplicaron a tejidos, células y cromo-
somas humanos, lo que desplazé la atenciéon desde
los sintomas visibles hacia las alteraciones microsco-
picas. Al mismo tiempo, la idea de que lo biolégico
podia calcularse con el mismo lenguaje probabilis-
tico que guiaba la ingenieria de bombas preparé
el terreno para vincular la discusién sobre riesgo
sanitario con la l6gica estratégica de la Guerra Fria.

MEDIR EL DANO, CONTAR LA HERENCIA

Muy pronto se formulé la pregunta sobre las con-
secuencias sanitarias de las bombas. La Comisién
para las Secuelas de la Bomba Atémica, y desde
1975 su sucesora binacional, la Fundacion para la
Investigacion de los Efectos de la Radiacion, siguie-
ron durante décadas la salud de los sobrevivientes
y de sus hijos. Los primeros resultados, reportados
en 1956, no fueron estadisticamente significativos,
principalmente porque las condiciones de investi-
gacién fueron inéditas y dificiles: hubo disefio de
cohortes sin precedentes, problemas de muestreo
y comparabilidad temporal, asi como fricciones
culturales que afectaron la homogeneidad de los
datos. A ello se sumd un desplazamiento en el uso
del concepto de “mutacion”, que dejo de referirse
solo a cambios heredables en el material genético
y paso a incluir rasgos morfolégicos de dificil com-
paracién, con el consiguiente sesgo en la seleccion
de indicadores (Lindee, 1992). Estas dificultades
metodoldgicas no implicaban que la radiacion fuese
inocua, sino que hacian muy complejo aislar su
efecto en un escenario atravesado por pobreza,
enfermedades previas y cambios rapidos en la aten-
cion médica. Precisamente por esa ambigtiedad,
los mismos nimeros podian leerse como prueba
de seguridad relativa o como advertencia de que el
dano no estaba bien caracterizado, de modo que
el informe de 1956 se convirtié en un insumo para
argumentos encontrados sobre el riesgo. En la es-
fera publica, distintos actores utilizaron fragmentos
de esos resultados para moderar o amplificar la



QUE FUE LA COMISION PARA LAS SECUELAS DE

LA BOMBA ATOMICA

Creada tras la guerra, coordin6 estudios clinicos
y epidemiolégicos en Hiroshima y Nagasaki,
incluyendo cohortes de personas nacidas des-
pués de 1945. En 1975 se reorganizé como fun-
dacién binacional con direccién compartida entre
Japoén y Estados Unidos, asegurando continui-
dad de las cohortes y de los protocolos de se-
guimiento. Con el tiempo, las bases de datos de
esta comision se volvieron referencia para orga-
nismos internacionales encargados de fijar limi-
tes de exposicién y recomendaciones de pro-
teccion radioldgica.

ansiedad social por la radiacién, en un contexto de
pruebas nucleares, protestas pacifistas y preocu-
pacién internacional por la lluvia radiactiva.

En paralelo, experimentos con animales en el
Reino Unido enfrentaron limitaciones de espacio,
personal y disefio, que derivaron en conclusiones
igualmente ambiguas. Los trabajos en ratones y
otros animales buscaban justamente suplir las la-
gunas de la evidencia humana, al permitir controlar
dosis, tiempos y condiciones ambientales, pero las
carencias de infraestructura y la duracién limitada de
los proyectos hicieron que las curvas de mortalidad
y mutacion obtenidas fueran también dificiles de
extrapolar a poblaciones humanas. La coexistencia
de estudios en personas expuestas y en animales de
laboratorio muestra como la misma tecnociencia que
producia la bomba se esforzaba por medir sus con-
secuencias bioldgicas, con resultados que alimenta-
ban tanto la prudencia regulatoria como la tentacion
de minimizar el peligro. El saldo de mediados de
siglo fue una sensacion de incertidumbre metodo-
l6gica que convivia con el deseo social de certezas.

RIESGO Y RELATO, 1956

En 1956, la Academia Nacional de Ciencias de Esta-
dos Unidos difundié al gran publico suinforme sobre
los efectos biolégicos de laradiacién. El panel de Ge-
nética popularizoé laidea de que toda dosis conlleva

QUE DIJO EL INFORME AL PUBLICO EN 1956

El resumen para la ciudadania sintetiz6 hallazgos
sobre genética, patologiay fisica de radiaciones,
y emitié6 recomendaciones prudentes. Para la
historia de la regulacién, su difusién en prensa
y medios fue tan importante como el contenido
técnico de los capitulos completos (Hamblin,
2007). Al presentar en pocas paginas lo que en
el informe completo ocupaba cientos, el docu-
mento popular mostré hasta qué punto el pro-
blema del riesgo radiolégico dependia de cémo
se seleccionaban y narraban los datos para pu-
blicos no especialistas.

riesgo, lo que instalé en el debate social el modelo
lineal sin umbral para el dafo hereditario. Mas allade
ladiscusion historiogréafica posterior sobre su gesta-
ciény del hecho de que su difusién no fue homogénea
en todos los paises, buena parte de los estudios
coincide en que tuvo un efecto comunicativo impor-
tante, pues ayudo afijar un lenguaje regulatorioy una
sensibilidad publica frente a la exposicién, aunque
otras investigaciones han matizado el alcance de ese
impacto (Hamblin, 2007). En términos conceptuales,
el modelo de riesgo sin umbral conectaba la biologia
molecular emergente con la administracién del peli-
gro, altraducir el dano potencial en cifras que podian
insertarse en reglamentos y acuerdos diplomaticos.

DISUASION Y ABSURDO,
DE LOS PLANES INTEGRADOS A KUBRICK

La estrategia militar de la Guerra Fria reorganizé
la técnica y la imaginacién politica. A comienzos
de los sesenta se consolid6 un plan nuclear inte-
grado con listas extensas de blancos y protocolos
detallados; entre 1961 y 1968, la Operacion Chro-
me Dome mantuvo bombarderos estratégicos en
alerta aérea continua sobre rutas del Artico y el
Mediterraneo. El B-52, con cargas termonuclea-
res del orden de megatones y blancos asignados,
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cristalizd la doctrina de la disuasion (Rosenberg,
1983). Lamismaracionalidad cuantitativa que servia
para estimar dosis y probabilidades de cancer se
aplico aqui para calcular escenarios de primer golpe
y represalia, lo que unié de manera inquietante el
lenguaje del riesgo sanitario con el vocabulario de
la seguridad nacional.

Ese trasfondo permite entender por qué, en 1964,
Stanley Kubrick eligié la satira para hablar del riesgo
nuclear. El propio proyecto nacié como un dramay
derivd en comedia negra cuando el director advirtié
que la l6gica de la Guerra Fria, sus protocolos, sus
automatismos y su fe en la racionalidad estratégica,
rozaba ya lo absurdo. La pelicula abre con una co-
reografia de reabastecimiento en vuelo: dos aviones
acoplados en el aire, una imagen de precisién téc-
nica que Kubrick convierte en metafora casi intima
de una maquinaria bélica que se pretende aséptica,
eficiente y, por eso mismo, inquietante. Al elegir la
risay no el sermén, Kubrick convirtié en experiencia
estética una angustia compartida por millones de
personas expuestas a boletines de defensa civil,
simulacros escolares y noticias sobre nuevas armas.

El célebre “cuarto de guerra” condensa esa mo-
ral a distancia: una mesaredonda, pantallas, mapas
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y voces que apuestan el destino del planeta como
si se tratara de una partida de cartas. Alli conviven
el calculo y la fanfarroneria, la jerga técnica y la
testosterona. La Unica presencia femenina aparece
fuera de la toma de decisiones, una modelo en
una revista, guifo critico al sesgo de género de
la época. La paranoia anticomunista se encarna
en el general Jack D. Ripper, cuyo delirio sobre la
“contaminacion” de los fluidos corporales empu-
ja la trama hacia el abismo, recordandonos que
los sistemas complejos, por robustos que parez-
can, son vulnerables a la sinrazén de individuos
investidos de autoridad. Esa puesta en escena
resume la fe de la cultura politica de la época en
que un pequefo grupo de varones expertos, al
margen de la ciudadania, podia administrar un
peligro planetario mediante procedimientos cada
vez mas complejos.

El mayor Kong, que cabalga la bomba como un
jinete temerario, simboliza la mezcla de bravura,
ingenuidad y fatalismo de una época que confi6 la
paz a la amenaza del exterminio. La “méaquina del
Juicio Final” que destruye todo si alguien ataca pri-
mero no es un capricho de guion, sino la caricatura
l6gica de un mundo que automatiz6 el apocalipsis
para volverlo “razonable”. El consejero cientifico con
pasado nazi afiade otra capa incémoda: la tecno-
logia y el saber experto no son neutros, pueden
impulsar bienestar o servir a la dominacion, segun
quién los dirija y bajo qué reglas se apliquen. Kubrick
sugiere que incluso un presidente sensato puede
quedar arrinconado por la inercia de la burocracia
militar y la obediencia a procedimientos que, una
vez activados, ya no obedecen a nadie. El jubilo
del jinete al borde del impacto convierte en gesto
fisico lo que el subtitulo de la pelicula formula en
palabras: aprender a dejar de preocuparse y amar
labomba, es decir, aceptar que el equilibrio del mun-
do descansa en artefactos imposibles de controlar
por completo. En esta clave, Dr. Strangelove puede
leerse como comentario sarcastico sobre la alianza
entre tecnociencia, burocracia militar y cultura de la
disuasion, alianza que enmarcaba tanto los estudios
epidemiolégicos como los programas de atomos
para la paz.



La séatira dialoga con el clima cultural de la época,
que idealizaba la armonia politica y econdémica y
exageraba la amenaza comunista como cemento
social. No extrana que el estreno previsto a finales de
1963 se pospusiera tras el asesinato del presidente
Kennedy, intensificando la lectura publica de la peli-
cula como comentario sobre un mundo al borde. En
México se conocié como Dr. Insélito o: Cémo aprendi
a dejar de preocuparme y amar la bomba; su titulo
original, Dr. Strangelove, or How | Learned to Stop
Worrying and Love the Bomb, captura con ironia la
normalizacién del absurdo: aprender a “dejar de
preocuparse” a fuerza de convivir con lo impen-
sable. La recepcion fue diversa y la historiografia
ha discutido hasta qué punto influyé realmente en
la percepcién publica del riesgo nuclear, pero su
perdurabilidad como referencia cultural indica que
logro cristalizar de manera especialmente eficaz los
miedos y contradicciones de ese momento. En este
ensayo uso esa férmula como atajo para nombrar un
proceso mas amplio: la naturalizacion colectiva de
un peligro que se vuelve parte del paisaje gracias a
una combinacién de expertos, instituciones y relatos.

DIPLOMACIA DEL ATOMO, CONTROL Y COOPERACION

Siladisuasion exigia secreto, la paz exigiarelato. En
1953, el presidente Dwight D. Eisenhower presenté
ante la ONU la idea de “Atomos para la paz”, una
promesa de encauzar la energia nuclear haciafines
médicos, agricolas y energéticos que prepard el terre-
no paraun organismointernacional, para estandares
técnicosy paramarcos de supervisién. En el ambito
interno, el programa de radiois6topos transformé
un recurso de guerra en insumo civil; desde 1946,
el reactor de grafito de Oak Ridge produjo isétopos
para hospitales y laboratorios, y a partir de 1947 la
comisién atémica asumio su distribucién con criterios
administrativos y de control. El programaasumia que
ofrecer beneficios visibles, como tratamientos contra
el cancer o nuevas fuentes de energia, ayudaria a
legitimar una tecnologia cuyo origen bélico y cuyo
riesgo radiolégico seguian siendo motivo de alarma.

Lareanudacién de exportaciones vino acom-
panada de clausulas estrictas, inspecciones del
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avance, supervisién de publicacionesy limites de
uso. La circulacion del material funcioné como
diplomacia cientifica y como dispositivo de es-
tandarizacion y vigilancia internacional. La distri-
bucién abarcé Europa, Sudafrica, Australia, Ca-
naday América del Sur. Con el paso de los anos,
el énfasis pasé de vender isétopos a exportar la
tecnologia que los producia, preservando mar-
cos de control bajo un discurso de cooperacion.
En biomedicina, los radioisétopos consolidaron
diagnésticos y terapias, mientras que en ecolo-
gia permitieron rastrear flujos energéticos y ciclos
biogeoquimicos, impulsando la ecologia de sis-
temas, un panoramaampliamente documentado
porlahistoriade lacienciaylamedicinanucleares
(Creager, 2013). Asi, la circulacién controlada de
materiales y saberes nucleares combind coope-
racion cientifica y vigilancia politica, y contribuyé
a consolidar la idea de que el riesgo del atomo
podia manejarse mediante estandares técnicos,
inspeccionesy acuerdos internacionales. Ese op-
timismo regulatorio contrasta con el pesimismo de
Dr. Strangelove, donde cualquier protocolo puede
sersaboteado, pero ambas caras forman parte del
mismo momento histérico.
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CODA, OCHENTA ANOS DESPUES

La leccion de 1945 sigue vigente. La ciencia no es
neutra, tampoco es omnipotente. Sus datos requie-
ren contexto, sus inferencias necesitan un marcoy
sus aplicaciones, una ética. La historia del atomo
moderno muestra que las instituciones y los relatos
importan tanto como las mediciones. Pensar con Ku-
brick no esrenunciar alaevidencia, es recordar que la
racionalidad sin prudencia puede terminar riéndose
de simisma. Si aprendimos aamar labomba no fue
porque la consideraramos deseable, sino porque
nos acostumbramos a convivir con ella como par-
te inevitable del orden internacional, confiando en
regulaciones, tratados y calculos estratégicos que
prometian mantenerlaaraya. Ochenta afos después,
vale lapena preguntarnos si esa confianza sigue jus-
tificada y qué papel queremos que desempefien la
ciencia, la politica y la cultura al enfrentarnos a riesgos
que, como el nuclear, no admiten ensayo general.
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Equinoccio
Obra grafica de

Mall Méndez Lavielle

Mall Méndez Lavielle (Ciudad de México) es una
artista que durante medio siglo afos ha pintado y
tocado el piano basicamente para su paz espiri-
tual y su deleite. En los afnos ochenta estudia ar-
te en Barcelona y de regreso a México ingresa al
Conservatorio de Xalapa en donde estudia piano
y flauta transversa; posteriormente hace estudios
de pintura en la Escuela de Artes Plasticas de la
Universidad Veracruzana, asi como en la UVyD de
la Ciudad de México en 1986.

Sus 6leos -y en los Ultimos 25 afos sus pin-
turas digitales— estan hoy en paises como Reino
Unido, Francia, Suecia, Alemania, Estados Unidos,
Guatemala, Chile y en los estados mexicanos de
Chihuahua, Tlaxcala, Estado de México, Morelos,
Veracruz, Quintana Roo y desde luego Puebla, en
donde reside desde 1991. Ha participado en di-
versas exposiciones entre las que destaca la del
Pasaje del Ayuntamiento de Puebla en el ano 2000,

cuando expuso 35 6leos de familias y paisajes pun-
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Con lallegada de la computacion a su vida, Malu
comenzé una profunday sostenida incursién en los
soportes digitales mediante software como Paint,
Photoshop, Corel Painter, Photopaint, Artrage, Sket-
cher Pro, Sketch Guru y Snapseed, entre otros, que
frecuentemente combina en una misma obra; con
esos recursos ha realizado unos 700 cuadros que
quizas serian considerados neobarrocos por los
especialistas, como gustan clasificar las novedades
digitales, pero que en todo caso someten al espec-
tador a un mundo cromatico fragmentado y muy
personal en el que las tonalidades y sus sinuosas
formas no son ajenas a las notas musicales de las
partituras que interpreta; un mundo interior habi-
tado por mujeres solas, en pareja o en grupos, en
colores corrosivos, marinos o celestes, la mayor
parte de las veces en habitaciones onduladas de
puertas y ventanas cerradas en un intimo claustro
de abundante melancolia como lo reflejan las mi-
radas tristes, pensativas, taciturnas, retadoras o
solitarias de sus personajes.

Equinoccio es la segunda incursiéon de Malu
en la revista Elementos, luego de haber ilustrado
el nimero 112 (octubre-diciembre de 2018). Ahora

© Mali Méndez Lavielle. Cuarteto y dos gatos.
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la emprende con un personaje inamovible de su
vida, los gatos, que inadvertidamente comenzaron a
aparecer en sus pinturas con una asiduidad protagé-
nica que merecia ya el sefialamiento; gatos falaces,
inconformes, consentidos o indiferentes.

En 2026 Malu ha retornado a las técnicas conven-
cionales de la plastica, el 6leo y la acuarela, sin dejar
el soporte digital, pero aprovechando su ahora larga
experiencia computacional para la experimentacion
cromética. “Dejo hacer a las manos”, explica, y pare-
ciera que ellas solas encuentran el equilibrio preciso
para la ejecucioén de lineas y contrastes, e irradia su
entusiasmo por la variedad y nimero de efectos
digitales que “te dan ideas”. Hay tantos pinceles
y es tan placentero experimentar con ellos hasta
lograr reunir un grupo de favoritos que sorprenden.

Ojald que esta nueva muestra de Elementos
sirva de invitacién a los artistas plasticos de
todas las edades a experimentar en la pintura
y la gréafica digital, ese es mi deseo, esperando
que disfruten mis pinturas, aunque sea con un
poquito del enorme placer que ha sido para mi

verlas terminadas.
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Su obra se puede apreciar en sus redes sociales:
Blogspot: www.visosopuestos.blogspot.mx Youtube: www.youtube.com/watch?v=R-4HSewq3HE

Facebook: www.facebook.com/malu.mendezlavielle Intagram: https://www.instagram.com/malumendezlavielle/
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El potencial de reposo
como estructura disipativa:

mas alla del modelo de equilibrio

Miguel Serrano-Reyes
José Bargas

Entodas las células vivas existe una diferencia de voltaje a
través de lamembrana plasmatica; es decir, cada célulaes
una bateria que almacena energia potencial eléctrica lista
para ser utilizada. Esta energia potencial es el resultado de
gradientes i6nicos mantenidos de manera contrapuesta,
que se acercan a, pero no alcanzan, el equilibrio electroqui-
mico. Se trata en realidad de un desequilibrio que se man-
tiene relativamente estable gracias al transporte activo de
la bomba Na*/K*-ATPasa (Skou, 1957), entre otros inter-
cambiadores idnicos, y que requiere un flujo continuo de
energia metabdlica para sostenerse. Este tipo de sistema
se conoce en termodindmica de no-equilibrio como ste-
ady-state, que aqui preferimos traducir como “estado es-
table” en lugar del mas comun “estado estacionario”, por
ser mas claro en espanol y por usarse frecuentemente en
otros fendmenos fisioldgicos. En muchas clases de célu-
las excitables y no excitables, los intercambios a través de
la membrana se deben a flujos iénicos y metabdlicos que
fluctian continuamente alrededor de un valor llamado “po-
tencial de reposo”. En las células excitables, como fibras
musculares, neuronas o células endocrinas, las fluctua-
ciones de las corrientes idénicas transmembranales pro-
ducen fendmenos tales como los potenciales de accién.
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En células como las fibras cardiacas o las neuronas
respiratorias, el potencial de membrana oscila, dis-
parando potenciales de accién de manera continua
y formando ciclos que también son relativamente es-
tables, sin un “potencial de reposo” definido. Lejos
de representar inactividad celular, como el nombre
“reposo” sugiere, el potencial de membrana es una
estructura disipativa en estado dinamico (Prigogine,
1969), esencial para la vida. Las estructuras disipa-
tivas son sistemas que mantienen su organizacion
mediante el flujo continuo de energia y materia; por
ello, cuando los gradientes idnicos se disipan de
manera irreversible, la célula muere.

Durante mas de un siglo, los textos de fisiologia
han descrito este fendmeno como un estado de equili-
brio electroquimico en el cual la permeabilidad selec-
tivadistribuye iones pasivamente (sin requerir ener-
gia), lo que genera gradientes de concentracion a
través de la membrana y, como consecuencia, €l
potencial de reposo. Este modelo crea un balance
aparente entre las fuerzas que impulsan a disiparse
estos gradientes idnicos. El balance se predice conla
ecuacion de Nernst para el equilibrio electroquimico
de cadaiony conlasumaponderada de cadaunode
los potenciales de equilibrio de los mismosiones, da-
da por laecuacién de Goldman-Hodgkin-Katz, donde
el factor de ponderacién es la permeabilidad selecti-
vaparacadaion, lo que arrojavalores que concuer-
dan razonablemente con lamedicion experimental.
Por ello, este modelo es la visién didactica estandar.

Sinembargo, esta representacion es conceptual-
mente incompleta. Para empezar, parte de la base
de que los valores de los gradientes idnicos ya estan
presentes; basta introducirlos en la ecuacion para
obtener como resultado el valor del potencial. Perola
evidencia experimental demuestra que el potencial de
reposo esincompatible con un equilibrio electroquimi-
coverdadero, pues, como sucede con las estructuras
disipativas, requiere de un consumo continuo de ener-
giaparamantener su valor (Attwell y Laughlin, 2001).
El potencial de reposo se disiparapidamente cuando
se interrumpe el suministro de ATP o se bloquea la
bomba de Na*/K* (Gorman y Marmor, 1974). Como

muchos fenémenos fisicoquimicos, el potencial de re-
poso es un estado estable fuera del equilibrio que, para
mantenerse, necesita un influjo continuo de energia.

Una suerte de contradiccion conceptual resul-
ta de la terminologia usada: “reposo”, “equilibrio”,
cuando, enrigor termodinamico, se trata de un esta-
do estable fuera del equilibrio. Aclarar estaambigue-
dad no es una mera curiosidad académica. Como
se vera a continuacion, influye en cémo interpreta-
mos experimentos, disefiamos modelos tedricos y
comprendemos los principios fundamentales del
funcionamiento celular.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Para entender cémo surgié esta ambigliedad con-
ceptual, resulta Util revisar la evolucion historica de
las ideas acerca del potencial de reposo.

En 1902, Julius Bernstein formulé la hipétesis
que propone que la membrana celular es selecti-
vamente permeable al potasio. Segun esta idea,
el potencial de reposo debia coincidir o ser muy
cercano al potencial de equilibrio (de Nernst) para
el ion K*, calculable a partir de la relacién entre las
concentraciones intra y extracelulares del ion. La
elegancia conceptual es notable: un solo iony una
sola ecuacién explican la polarizacion eléctrica de
las células. Paravalores tipicos, la ecuacion de Ner-
nst predecia un potencial cercano a -90 0 -80 mV,
préximo alos valores medidos en muchas células:
entre -60y -80 mV. La discrepancia se atribuyd, du-
rante décadas, a limitaciones experimentales. Asi,
el modelo de Bernstein dominé el campo durante
las primeras cuatro décadas del siglo XX.

Una anomalia aparecié con los trabajos pioneros
de Alan Hodgkiny Andrew Huxley en 1939, quienes
realizaron registros intracelulares en el axén gigante
de calamar. Observaron que, durante el potencial de
accién, lamembrana no solo perdia su polarizacién,
sino que esta se invertia, tomando valores positivos de
entre +40a +50mV, lo queresultaincompatible conel
modelo de equilibrio basado Unicamente enelion K*.

Lasolucién vino de David Goldman en 1943, quien
propuso una ecuacion general que consideralasuma
delos potenciales de equilibrio del potasio, sodioy



cloro, ponderada con las permeabilidades relativas
de cadauno de ellos. Refinada posteriormente por
Hodgkiny Bernard Katz, laformulacion proporciona
una aproximacién bastante precisa del potencial de
reposoy predice el valor que toma este cuando las
permeabilidades relativas cambian. El modelo fue
completado con la serie de trabajos que culminaron
en las ecuaciones de Hodgkin-Huxley (Hodgkin y
Huxley, 1952), que describen las conductancias io-
nicas voltaje-dependientes de manera cuantitativa.

Dado que la ecuacién de Goldman-Hodgkin-Katz
(ecuacién GHK) describe exitosamente el valor del
potencial de membrana (V) a partir de los gradientes
idnicos contrapuestos, el concepto de “equilibrio”
continlia utilizandose. De hecho, en muchos textos
se llega a plantear una ecuaciéon “equivalente” a la
de GHK a partir de un circuito RC, usando conduc-
tancias en vez de permeabilidades, y asumiendo que
en reposo la corriente transmembranal surge de la
suma de las corrientes de cada ion igual a cero; es
decir, en equilibrio electroquimico (I, + I+ 1,= 0)
(Hille, 2001). Es justo reconocer que algunos autores
interpretan esta condicién como una aproximacion
de estado estable, no como un equilibrio termodina-
mico estricto; sin embargo, el lenguaje de “equilibrio”
persiste en muchos textos introductorios, lo que ge-
nera la confusién conceptual que aqui sefalamos.

Al mismo tiempo, se reconoce explicitamente el
carécter de no-equilibriodeV_, pues silabombade
Na*/K* dejade funcionar, los gradientes idnicos se di-
sipany el potencial se despolariza. Porlo que, en algu-
nos textos, se adopta la opinién opuesta: Vmes “cau-
sado” porlabombade Na*/K*. Esto se prestaamayor
confusion cuando el estudiante lee distintos textos.

Enrealidad, losflujosiénicos pasivos contrapues-
tos oscilan cerca del equilibrio, y el transporte activo
de la bomba electrogénica parece usar la energia
Optima para mantenerlo. Si la bomba cesa, el po-
tencial se despolariza rapidamente (ademas, hay
otrosintercambiadores electrogénicos que no men-
cionaremos aqui). Es decir, laecuacion GHK parte de
unos gradientes que ya asumen que la bomba esta
haciendo su trabajo. La pequenfa corriente electro-
génicaactivaque generalabombaes necesariapara
generarlaestabilidaddeV_, pues compensalafuga

hacia adentro del Na* y la fuga hacia afuera del K+,
evitando que los gradientes se disipen. Portanto, la
condicion de estado estable no es simplemente |, +
I+ 15, = 0,sino que debeincluirla contribucion dela
bomba:l, + 1, + I+ lbomba = 0. Estaformulacion des-
plaza el origen del estado estable desde un balance
puramente pasivo hacia un equilibrio activo-pasivo,
acoplado al metabolismo celular. Esto nos llevaala
modificacién de laecuacién GHK propuesta por Clay
Armstrong ya en este siglo XXI (Armstrong, 2003), pe-
roque aun no seincorporaen lamayoriade los libros
detexto, lo que le da pertinencia al presente articulo.

Elproblema, parael estudiante que yacuentacon
lenguajes de programacién de alto nivel, surge cuan-
dotratade modelar computacionalmente el potencial
de reposo ignorando el transporte activo: se tienen
que proporcionar valores muy particulares y arbitra-
rios paralas corrientes defugade cadaunodelosio-
nes predominantes: Na*, K* y Cl . Ademas, cadauno
delos canales dependientes de voltaje tiene contribu-
ciones determinadas de corriente dependiendo del
potencial desde el cual se quieran iniciar las simula-
ciones. Paralograrun “potencial dereposo” desdeel
cual partir, hay que buscarvalores paralas corrientes
de todos los canales presentes en el potencial obje-
tivo, de manera que lasumadetodas genere una co-
rriente netaigual a cero, simulando el equilibrio. Esta
condicién inicial es necesaria para lograr un “poten-
cial de reposo” que solo se mantiene estable en au-
senciade perturbaciones. Pero enrealidad, incluir el
transporte activo dentro de las corrientes que contri-
buyenal “potencial de reposo” agrega el elementoter-
modinamico que depende de laenergia metabdlica,
lo que convierte ala simulacion enun sistemadisipa-
tivo mas cercano a larealidad (Krishnan etal., 2015).

EVIDENCIA EXPERIMENTAL
CONTRA EL MODELO DE EQUILIBRIO

Sielpotencialdereposocorrespondieraaunequilibrio
termodinamico verdadero, deberia mantenerse inde-
finidamente sin gasto energético. La evidencia experi-
mental demuestra de forma contundente lo contrario:
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» Dependencia metabdlica. Cuando se bloquea la
bombade Na*/K* con glicésidos digitalicos, los gra-
dientesionicos de Na* y K* se disipan gradualmente
y el potencial de membrana pierde su polaridad en
cuestién de minutos (Gorman y Marmor, 1974). Un
equilibrio verdadero seria independiente del trans-
porte activo. Del mismo modo, cuando se bloquea la
produccién de ATP (e.g., con cianuro), el potencial
se disipa rapidamente, aunque este procedimien-
to afecta multiples procesos celulares ademas de
lamembrana.

* Magnitud del gasto energético. Estudios experi-
mentales han estimado que la bomba Na*/K*-ATPa-
sa, principal responsable de mantener los gradientes
ibnicos en su estado estable, consume entre 20 % y
75 % del ATP disponible en las neuronas, dependien-
dodeltipo celulary su nivel de actividad. Esta fraccion
extraordinariamente alta del presupuesto energético
celular resulta dificil de conciliar con la nocién de un
equilibrio pasivo. De hecho, se ha estimado que, enel
cerebro, los potenciales de accién consumen 47 % de
energia, los efectos postsinapticos 34 %, y el mante-
nimiento del potencial de reposo 13 % (Attwell y Lau-
ghlin, 2001). Todo este gasto energético es necesa-
rio para mantener los valores de gradientes que los
estudiantes simplemente introducen en la ecuacién
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GHK como constantes dadas, sin considerar el traba-

jo termodinamico continuo que requieren.

* Densidad energética requerida. Para restaurar los
gradientesiénicos tras la actividad celular, se requie-
ren entre 10" y 10'2 moléculas de ATP por cm2 de
membrana (Attwell y Laughlin, 2001). Estas magnitu-
des ilustran el trabajo continuo necesario para con-
trarrestar la difusion pasiva de iones.

* Naturaleza dinamica del sistema. El potencial de
membrana presentafluctuaciones permanentes al-
rededor de su valor medio debido a la apertura y
cierre estocastico de canales idnicos individuales.
Estas fluctuaciones, medibles con técnicas de patch-
clamp, evidencian un sistema en flujo constante de
procesos o fluctuaciones microscépicas, caracte-
ristico de estados dinamicos, no de equilibrios ter-
modinamicos (Prigogine, 1969).

EL PROBLEMA CONCEPTUAL Y SUS IMPLICACIONES

El potencial de reposo no es un equilibrio pasivo,
sino una estructura disipativa que requiere suminis-
tro metabdlico constante para no disiparse (Prigo-
gine, 1969). El equilibrio termodinamico verdadero
implica que un sistema ha alcanzado un estado de
maxima entropia, sin cambios macroscopicos netos
y sin necesidad de trabajo externo para mantener-
se. El potencial de reposo exhibe las caracteristicas



opuestas: requiere gasto energético constante, pre-

senta fluctuaciones continuas y se disipa cuando
falta el suministro.

En rigor, el equilibrio electroquimico equivaldria
a la disipacion completa de gradientes idnicos (au-
mento de entropia) y la inactividad metabdlica: una
célula muerta. El potencial de reposo, en cambio,
representa organizacion activa mantenida lejos del
equilibrio mediante flujos de energia y materia. La
simplificacién didactica es Util hasta cierto punto, pero
ignora los millones de anos que le tomd a la autoor-
ganizacion de la materia y a la seleccion natural el
generar células vivas.

Esimportante notar que, mientras las membranas
biolégicas mismas (bicapas lipidicas) son estructuras
autoensambladas, las funciones de membrana como
el transporte y la excitabilidad involucran procesos
disipativos que requieren flujo continuo de energia
(Goldbeter, 2018).

IMPLICACIONES

* Para la investigacion. Los modelos tedricos de-
ben incorporar flujos energéticos explicitamente,
no asumir condiciones de equilibrio. Los modelos
computacionales que ignoran ladinamica de labom-
bafallan en capturar caracteristicas importantes del
comportamiento neuronal, incluyendo adaptacion

© Mala Méndez Lavielle. Quinteto.

de frecuencia de disparo y transiciones a estados
patolégicos (Krishnan et al., 2015).

* Para lainterpretacion experimental. Las perturba-
ciones metabolicas, como la senalizacién por se-
gundos mensajeros o la activacion de receptores
acoplados a proteinas G, pueden modificar el po-
tencial de membrana. Por tanto, no deben asumirse
“propiedades intrinsecas” celulares sin considerar
el contexto metabdlico y de sefalizacion. Dado que
mucha de esta sefnalizacién es constitutiva (activa
continuamente a diferentes niveles), las propiedades
medidas en células aisladas pueden diferir significa-
tivamente de las observadas in situ. Esta diferencia
subraya la importancia de considerar al potencial
de reposo como parte de un sistema disipativo in-
tegrado en el contexto celular completo.

* Para la ensenianza. Los estudiantes deben tener
claro que el “reposo” celular involucratrabajo meta-
bdlico continuo, noinactividad (Cardozo, 2016). La
confusidn terminoldgica entre “potencial de equili-
brio” (que no requiere energia) y el potencial de re-
poso (que silarequiere) representa un error concep-
tual comun que debe ser abordado explicitamente
en laeducacionfisiologica. Describir el potencial de
reposo como un ‘estado estable con flujo continuo
de energia’ ayuda a evitar esta confusiéon conceptual.
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* Para la modelacién computacional. Decidir cons-
cientemente si se incorpora el transporte activo o
no. Para simulaciones de larga duracién o actividad
repetida, ignorar labomba conduce a una deriva pro-
gresiva del potencial de membrana y eventual falla
delmodelo (Krishnanetal.,2015).

Reconocer el potencial de reposo como una es-
tructura disipativa integrada en el sistema complejo
celular puede ser la puertade entrada al estudio de los
conceptos necesarios para entender otros sistemas,
més complejos, alejados del equilibrio termodinédmico,
lo que permite una comprensién méas profunday preci-
sa de fenémenos fundamentales de la biologia celular.
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Resistencia antimicrobiana:
de dénde venimos, dénde estamos

y hacia dénde vamos

Alexis Tizatl-Chazari
José Carlos Arroyo Kuribrena

Desde tiempos remotos, la humanidad ha buscado estra-
tegias para tratar las infecciones. Existe evidencia histo-
rica de que civilizaciones antiguas empleaban remedios
tradicionales como el uso topico de pan enmohecido para
el tratamiento de infecciones cutaneas, con numerosas
referencias a sus efectos benéficos en el antiguo Egipto,
China, Serbia y Grecia. (Gould, 2016)

En Mesoamérica, los chamanes mexicas poseian un
profundo conocimiento sobre la flora local y su utilidad
para el tratamiento de enfermedades. Para ellos lamiel era
considerada un “alimento de los dioses” y era aplicada di-
rectamente sobre las heridas paraayudar en la cicatrizacion
y prevencion de infecciones, practica que se mantiene en
laactualidad por el efecto hiperosmolar que, hoy sabemos,
se debe a la alta densidad de la miel y a su accién deshi-
dratante en las bacterias invasoras, causando su muerte.

El uso del maguey (Agave spp.) para el tratamiento de
heridas se encuentra documentado en la tradicion médica
mesoamericana. Fuentes como el Cédice Florentino y
diversos cronistas coloniales describen la aplicacion de
su savia como un remedio eficaz para limpiar, desinfectar
y favorecer la cicatrizacion de lesiones. (Ortiz de Monte-
llano, 1990).
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Durante siglos, lahumanidad dependié casi ex-
clusivamente del uso de plantas con propiedades
antimicrobianas y del aseo de heridas como Unicos
recursos frente alas infecciones. El cambio comen-
z6 en el siglo XX, cuando en 1910 Paul Ehrlich in-
trodujo el Salvarsan® (arsfenamina), primer quimio-
terapico sintético eficaz contra la sifilis, con el gran
inconveniente de tener una alta toxicidad. En 1928,
cuando Alexander Fleming observé que un hongo,
el Penicillium notatum, liberaba una sustancia capaz
deinhibir el crecimiento de Staphylococcus aureus
sin afectar al ser humano, algo que era una inquie-
tud de Fleming. Este hallazgo inesperado marcoé el
inicio de la era de los antibioticos y transformé pa-
ra siempre la medicina moderna. Mas adelante, en
1932, Gerhard Domagk descubrié las sulfonami-
das, que se convirtieron en los primeros antibioti-
cos utilizados de manerarutinaria en la practica cli-
nica. En 1940, Abraham y Chain descubrieron que
una cepade la bacteria E. coli podiainactivar la pe-
nicilina mediante la produccién de una enzima lla-
mada penicilinasa, documentando un mecanismo
evolutivo de las bacterias para generar resistencia
a los antibioticos. El impacto de la penicilina en la
sociedad se consolidé cuando, en 1941, en Peoria,
lllinois, EE. UU., se lograrala produccién a gran es-
caladel antibiético, haciéndolo finalmente disponi-
ble a fines de 1943, lo que disminuyd significativa-
mente las muertes por infecciones en la Segunda
Guerra Mundial. Fleming fue galardonado por su
descubrimiento con el premio Nobel de Medicina
en 1945, junto a los quimicos Ernst Boris Chain y
Howard Walter Florey (Gaynes, 2017).

De forma notable, Fleming advirtié desde 1945
que el mal uso de antibiéticos podria ocasionar una
“era de abuso”. Una hipétesis que, desafortunada-
mente, se ha vuelto una realidad alarmante.

COMO ACTUAN LOS ANTIBIOTICOS
En términos generales, los antibidticos se pueden

agrupar en cuatro categorias con base en su me-
canismo de accién (Halawa et al., 2023):

Antibioticos que inhiben la sintesis de la pared
celular, fundamental para mantener la formay re-
sistencia bacteriana frente a la presion osmética
del ambiente.

Los B-lactamicos (como penicilinas, cefalospo-
rinasy carbapenémicos) y los glicopéptidos (como
la vancomicina) actian bloqueando las enzimas
queformany entrecruzan el peptidoglicano, lo que
conduce a lalisis de la célula bacteriana.

Antibioéticos que dahanlamembranacelular. Las
polimixinas, por ejemplo, seinsertan enlamembra-
naexternade bacterias gramnegativas y aumentan
su permeabilidad, mientras que la daptomicina, un
lipopéptido ciclico, se insertaigualmente enlamem-
brana, pero en bacterias grampositivas, formando
canalesionicos que despolarizanlamembrana; am-
bas llevan a unrapido deterioro de funciones vitales
delas bacterias. Aunque son agentes bactericidas
muy potentes, sutoxicidad renaly neuroldgicallimita
su uso clinico.

Antibioticos que interfieren con la sintesis protei-
ca. Estos actlian en las subunidades ribosomicas
bacterianas 30S y 50S: Los aminoglucésidos vy te-
traciclinas actlian sobre la unidad 30S; mientras que
en la 508 lo hacen los macroélidos, el cloranfenicol
y las oxazolidinonas. Al bloquear la traduccion de
proteinas esenciales, generan efectos bacteriosta-
ticos o bactericidas, segun el tipo de farmaco y la
dosis empleada.

Antibidticos que actdan sobre los acidos nuclei-
cos o rutas metabdlicas criticas. Las quinolonas y
la rifampicina interfieren con la replicacion del ADN
o la transcripcién del ARN, procesos indispensa-
bles para la multiplicacién bacteriana. Por otro lado,
farmacos como las sulfonamidas y el trimetoprim
inhiben la sintesis de acido félico, un cofactor esen-
cial para la produccién de nucleétidos.

{QUE ES LA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA?

Alo largo de su evolucion, las bacterias han desa-
rrollado mdltiples mecanismos para evadir la accion
de los antibiéticos, lo que constituye el componente
principal de la resistencia antimicrobiana. Entre los
mas relevantes se encuentran:
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Figura 1. Ciclo del abuso de antibidticos en salud humana, animal y medio ambiente. Elaboracion propia con base en Halawa et al. (2024)

yFAO (2022).

¢ Destruccion o modificacion del farmaco, como
ocurre con las B-lactamasas y las enzimas que in-
activan aminoglucédsidos.
» Cambio en el sitio blanco de accion del farmaco,
ya sea por mutaciones, adquisicién de genes al-
ternativos (como mecA en Staphylococcus aureus,
que lo hace resistente a meticilina) o modificaciones
enzimaticas que reducen la afinidad del antibiético.
* Generacién de proteinas de proteccion o sobre-
produccién del blanco molecular, lo que permite
mantener procesos esenciales aun en presencia
del antimicrobiano.
* Disminucién de la permeabilidad de la membrana
bacteriana, como sucede en gérmenes gramnegativos.
* Expulsién activa de los antibiéticos mediante bom-
bas de eflujo que contribuyen a reducir la concen-
tracion intracelular del farmaco.
» Adaptaciones regulatorias globales, que modifican
el metabolismo y la composicion de la membrana,
favoreciendo la supervivencia en presencia de an-
tibidticos (Christaki et al., 2020).

Estos mecanismos pueden presentarse aislados
0 en combinacién en una misma bacteria, y produ-
cen resistencia a varias familias de antibiéticos con

diferentes mecanismos de accion; estas variaciones
pueden ser heredadas por las bacterias a su des-
cendencia y también pueden compartirse (a través
de plasmidos que contienen genes) a bacterias que
se encuentren en el ambiente, un fenémeno cono-
cido como transferencia horizontal. Estos factores
explican la rapida expansion de la resistencia en
entornos hospitalarios y en la comunidad, y ademas
reflejan la adaptacién de las bacterias para lograr
la supervivencia en un ambiente hostil, reflejando
procesos evolutivos naturales que favorecen la su-
pervivencia en ambientes hostiles.

{POR QUE SE HA INCREMENTADO LA RESISTENCIA
ANTIMICROBIANA EN EL MUNDO ACTUAL?

Elaumento de laresistencia antimicrobiana es un
fenémeno complejo, resultado de mdltiples facto-
res queinteractian en distintos &mbitos. Enlame-
dicina humana, el uso inadecuado de antibiéticos
por automedicacion, la idea errénea de que los
antibidticos sirven para tratar infecciones virales
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o inflamatorias no infecciosas, y la venta sin rece-
ta o valoracién médica, favorecen la seleccién de
bacterias resistentes.

En el &mbito veterinario y agropecuario, los anti-
biodticos se utilizan de forma rutinaria para prevenir
infecciones que podrian diezmar grandes pobla-
ciones de animales, o incluso como factores pro-
motores del crecimiento. Estas practicas que se
realizan la mayoria de las veces sin el respaldo de
pruebas microbioldgicas nisustento cientifico. Es-
to contribuye al desarrollo de cepas multirresisten-
tes que posteriormente se comparten con el con-
sumo humano.

En paralelo, la aplicacién de antimicrobianos
en productos agricolas, pinturas o articulos de uso
cotidiano generareservorios ambientales deresis-
tencia, contaminando suelos, aguas subterraneas
y, en ultimainstancia, lacadenaalimentaria (Salam
et al., 2023). Los medicamentos administrados a
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personasyanimales, yasea paratratarinfecciones,
como profilaxis 0 como promotores de crecimiento,
terminan en el ambiente a través de excretas, de-
sechos hospitalarios, aguas residuales o practicas
agricolas. Estos compuestosllegan asuelos, culti-
vosy cuerpos deagua, lo que favorece laaparicion
ydiseminacién de bacterias resistentes, las cuales
puedenreincorporarse al ser humano por viaalimen-
taria, hidrica o ambiental. Asi, el usoinadecuado de
antibiéticos en cualquiera de estos ambitos alimenta
un ciclo continuo que facilita la expansién global
delaRAM. (Figura 1)

Factores sociales y econémicos favorecen un
incremento del consumo de antibidticos en paises
en desarrollo, impulsado por el crecimiento eco-
némico y la falta de regulaciones estrictas que,
combinado con la globalizacion y la movilidad in-
ternacional delosindividuos, facilitala propagacién
de bacteriasresistentes entodo el mundo. Por otro
lado, la ausencia de programas sélidos de educa-
cion, vigilancia epidemioldgica y control del uso



de antibidticos en los sistemas de salud agravan
aun mas el problema.

Finalmente, laescasez de innovacién farmacéu-
ticay lalimitada creacion de antibiéticos con nuevos
mecanismos de accion han dejado a la medicina
modernacon un arsenal terapéutico cadavez mas
restringido frente alos patdégenos multirresistentes
en lapracticamédicamundial (Salametal., 2023).

{QUE SE ESTA HACIENDO EN EL MUNDO PARA
DISMINUIR LA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA?

Laresistenciaantimicrobiana (RAM) representauna
de las mayores amenazas para la salud publica
del siglo XXI. Yaen el afio 2019 las infecciones por
bacterias multirresistentes fueron la causa directa
de 1.27 millones de muertesy estuvieron asociadas
con 5 millones de fallecimientos en todo el mundo
(O’Neill et al., 2016). De acuerdo con un estudio
sobre RAM, las infecciones por microorganismos
resistentes podrian ser causantes de 10 millones de
muertes anuales para el afo 2050, unacifraincluso
mayor que las cifras de muerte por cancer.
Larespuestainternacional a esta problematica ha
sido el enfoque Una Salud, bajo el lema “Al proteger
auno, ayudamos a proteger atodos”. Este enfoque
reconoce la interconexién entre la salud humana,

© Malu Méndez Lavielle. Aluzado.

animal y ambiental, y esta siendo empleado para
coordinar la prevencion multisectorial, preparacion
y esfuerzos de respuesta contra enfermedades
zoondticas que pueden transmitirse de animales
ahumanos, asi como en esfuerzos internaciona-
les para crear conciencia y educacién sobre la
RAM y su impacto en la salud del medio ambien-
te, animales y humanos. Ademas, se publicé en el
afo 2015 un Plan de Accién Mundial sobre la RAM,
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organiza-
cion Mundial de Salud Animal (OMSA), que invita
a los paises en forma global a desarrollar un plan
de accién nacional que incluyera medidas de vi-
gilancia, uso racional de antibiéticos y educacién
publica (OMS, 2015).

En México, en 2018 se inici6 la Estrategia Na-
cional de Accién contra la RAM, alineada con las
recomendaciones internacionales, queincluye cua-
tro objetivos: 1) Mejorar la concientizacién y com-
prensionrespecto alaRAM mediante comunicacion
efectiva, educaciény capacitacion. 2) Reforzar los
conocimientos y evidencia de la RAM mediante vi-
gilancia epidemiolégica e investigacién en salud
humana y animal. 3) Reduccion de la incidencia
de infecciones mediante medidas de higiene pre-
ventivas. 4) Uso éptimo y racional de antibidticos,
tanto en salud humana como animal (Servicio Na-
cional de Sanidad, Inocuidady Calidad Alimentaria
0 SENASICA, s.f.)

Existen también en México estudios aislados
de reportes de las RAM en hospitales o, en forma
regional, con un proyecto respaldado porinstitutos
y laUniversidad Auténoma de México llamado Plan
Universitario Contrala Resistencia Antimicrobiana
(PUCRA) en el que se centralizan los resultados
reportados por diferentes instituciones a nivel na-
cional (UNAM, 2024).

Las lineas de accién de prioridad para combatir
la RAM incluyen el fortalecimiento de programas
de vigilancia y uso racional de antibiéticos, educa-
cion a la poblacién y profesionales de salud para

Lt
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distinguir infecciones bacterianas de virales y la Apesardetodas estas medidas es necesario el
creacion de sistemas de vigilancia global como  desarrollo de nuevos antibidticos y estrategias al-
GLASS (Global Antimicrobial Resistance Survei-  ternativas paraenfrentarinfecciones por bacterias
llance System). multirresistentes, entre las que destacan: lafagote-

rapia, que utiliza virus bacteriéfagos capaces de ata-
44 cary destruir bacterias especificas; los anticuerpos



monoclonales dirigidos a bacterias concretas para
neutralizarlas; y las vacunas terapéuticas, que pre-
vienen infecciones y activan el sistema inmune re-
duciendo el uso de antibidticos (Czaplewski et al.,
2016). Estas estrategias ofrecen nuevas perspecti-
vas paracontrolarlaRAMy destacan laimportancia
delainvestigacién cientifica para proteger lasalud
humanay animal.

A escala global, la base de datos mundial sobre
antibioticos destinados a los animales, ANIMUSE,
ha contribuido a proporcionar informacién para que
los paises reduzcan el uso excesivo e indebido de
medicamentos y frenen la propagacion de la RAM,
con mas del 80 % de paises reportando informa-
cién. (WOAH, s.f.) En 2024, la ONU fijé como meta
reducir en un 10 % las muertes relacionadas con la
RAM para 2030, y una reduccion en el uso de anti-
biéticos dentro del sector agroalimentario, hacien-
do al mismo tiempo un llamado a una accién urgen-
te y a mayores incentivos para la investigacion y el
desarrollo en RAM.
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Tecnologias reproductivas
para conservar vida

Angélica Trujillo Hernandez

La historia de la vida también es la historia de la pérdida.
A lo largo de millones de anos, los linajes han aparecido
y desaparecido en un flujo continuo, pero lavelocidad de
pérdida actual es inusual: la actividad humana ha com-
primido en décadas procesos que antes requerian miles
de anos. Lafragmentacidén de habitats, sobreexplotacion,
especies invasoras, contaminacién y cambio climatico son
la causa de lareduccién de poblaciones hasta el punto de
noretorno (Salaetal., 2000). Frente a esta situacion, la con-
servacion ha evolucionado de enfoques centrados en areas
protegidas a estrategias integrales que incluyen genética
de poblaciones, restauracion ecolégica, ciencia ciudada-
na y, mas recientemente, la biotecnologia reproductiva.

Las tecnologias de reproduccion asistida (TRA) nacie-
ron para tratar la infertilidad humana y optimizar la produc-
cién animal; sin embargo, su naturaleza modular —capaces
de reemplazar o apoyar etapas especificas del proceso
reproductivo- las vuelve herramientas adaptables parala
fauna silvestre (Comizzoli y Holt, 2019). Hoy, laboratorios
y zooldgicos colaboran con areas naturales protegidas,
comunidades locales y biobancos para conservar no solo
individuos, sino alelos, linajes y comportamientos que
sustentan la resiliencia evolutiva. Este articulo describe
las principales TRA, presenta casos reales y actualizados,
y reflexiona sobre el uso de la biotecnologia para expandir
el repertorio de acciones de conservacion.
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DE LA BIOLOGIA REPRODUCTIVA A LA BIOTECNOLOGIA

La reproduccién en la naturaleza es el resultado
de la fisiologia, el comportamiento y el ambiente.
Muchas especies sincronizan su reproduccién con
la duracion del dia, las estaciones o las condiciones
de humedad; otras dependen de sefales quimi-
cas o del propio apareamiento para ovular, como
en el caso de felinos y camélidos, cuyas hembras
tienen ovulacién inducida por cépula (Székely,
2023). Replicar estas condiciones bajo cuidado
humano exige conocer la endocrinologia de cada
especie (perfil de estrédgenos, progesterona, LH,
FSH), la estacionalidad, la edad de la pubertad o
de la primera conducta reproductiva y la anatomia
del aparato reproductor (Székely, 2023). Con esa
base es posible disefar y aplicar biotecnologias
reproductivas para apoyar la conservacion.

En especies con poblaciones remanentes peque-
fas, la prioridad biol6gica es doble, maximizar la ta-
sa de nacimientos y preservar la diversidad genética.
Esto implica planificar cruces para evitar endogamia,
rescatar alelos mediante el uso rotacional de machos
y, cuando sea factible, incorporar material genético
histérico desde biobancos. Los biobancos son lu-
gares importantes de conservacion de la biodiversi-
dad; no solo almacenan espermatozoides u évulos,
también resguardan lineas celulares vivas, tejidos y
ADN. El biobanco del Frozen Zoo (San Diego Zoo
Wildlife Alliance) reporta mas de 11,500 lineas celu-
lares de ~1,300 especies y subespecies, ademas de
gametos de cientos de taxa (Mooney et al., 2023).

TECNOLOGIAS DE REPRODUCCION ASISTIDA
APLICADAS A FAUNA SILVESTRE

Las TRA son un conjunto de herramientas que permite
sustituir o asistir etapas clave del proceso reproduc-
tivo de animales, especialmente aquellos de dificil
manejo en cautiverio. Un ejemplo es lainseminacion
artificial (IA), que consiste en introducir semen enel
tracto reproductor de la hembra sin apareamiento
directo (Mastromonaco, 2024).

En especies grandes como elefantes y rinoce-
rontes se realiza con guia endoscépica o ecografica.
La IA reduce riesgos de agresion entre individuos,
evita traslados largos y permite inseminar animales
que jamas coincidirian en espacio o tiempo. Para
colectar el semen puede utilizarse la electroeyacu-
lacién bajo anestesia ligera, el masaje prostatico (en
carnivoros) o la recuperacién post mortem. Una vez
obtenido, el semen debe ser evaluado, y puede ser
criopreservado mediante distintos protocolos que
mejoran la tolerancia del espermatozoide a la con-
gelacion. La criopreservacién permite planificar apa-
reamientos a largo plazo, compartir material gené-
tico entre instituciones y resguardar linajes Unicos
(Mastromonaco, 2024).

En el caso de las hembras, las TRA incluyen la
estimulacion ovarica y la recuperacion de ovocitos,
para lo cual es necesario el uso de compuestos
guimicos llamados gonadotropinas; la recuperacion
se realiza por aspiracion transvaginal ecoguiada o
por laparoscopia en especies pequenas.

Los ovocitos se usan en técnicas de fertilizacion
in vitro (FIV), en las que ovocitos y espermatozoi-
des se incuban en medios que imitan el oviducto;
otratécnica es lainyeccion intracitoplasmatica de
espermatozoides (ICSl), en la que un espermato-
zoide se inyecta directamente en el ovocito, lo que
es Util cuando la motilidad o el nimero de esper-
matozoides es bajo. Tras 2 a 7 dias de cultivo in
vitro, los embriones se transfieren a hembras re-
ceptoras de la misma especie del embrion; sin em-
bargo, cuando no hay hembras receptoras dispo-
nibles de la misma especie, se emplean hembras
de especies estrechamente emparentadas (Mas-
tromonaco, 2024).

Otra herramienta relevante en la conservacién de
especies es la clonacién que, aungue ha permitido
reintroducir diversidad genética historica en algunas
especies, sigue siendo experimental y marginal en
términos poblacionales.

Por ultimo, unatécnica emergente y con muchas
limitaciones es la generacién de gametos a partir de
células madre pluripotentes, lo que podria abrir nue-
vas posibilidades parala conservacion de especies en
peligro al permitir la obtencién de espermatozoides



y 6vulos a partir de individuos no reproductivos o
de lineas celulares histéricas preservadas en bio-
bancos. (Mastromonaco, 2024).

CASOS EMBLEMATICOS Y LECCIONES APRENDIDAS

El uso de las TRA en la conservacion de la fauna
es aun puntual, costosa y altamente dependiente
del contexto; a continuacion, se describen algunos
casos. Empezaremos con el hurén de patas negras
(Mustela nigripes). Declarado extinto en la naturale-
za en 1979, una pequefna poblacién sobreviviente
permitié iniciar un programa de conservacién que
incorporé la clonaciéon como herramienta para re-
cuperar diversidad genética perdida.

A partir de células criopreservadas desde 1988
—de la hembra Willa— naci6 en 2020 Elizabeth Ann,
el primer clon de la especie. En 2024 se anuncia-
ron nuevos clones (Noreen y Antonia) y, en 2025,
se reportaron camadas descendientes de clones.
Esta diversidad adicional puede traducirse en ma-
yor salud y resistencia a enfermedades, y com-
plementa, sin sustituir, las estrategias clasicas de
conservacion: cria en cautiverio, reintroducciones,
manejo del habitat y control de patégenos (US-
FWS,2024).

Otros clones exitosos son Kurt (2020) y Ollie
(20283), caballos de Przewalski (Equus przewalskii),
obtenidos a partir de una linea celular criopreser-
vada por mas de 40 anos en el Frozen Zoo del San
Diego Zoo Wildlife Alliance. El objetivo de este pro-
cedimiento no fue multiplicar individuos, sino devol-
ver variantes genéticas antiguas a una especie cuya
poblacién actual desciende de muy pocos fundado-
res; por eso, estos potros —clonados con apoyo de
Revive & Restore y ViaGen Pets & Equine—estan des-
tinados a integrarse ala reproduccién del grupo de
equinos en el San Diego Zoo Safari Park, para que
su descendencia eleve la diversidad y la resiliencia
de la especie (Novak et al., 2025).

En el panda gigante (Ailuropoda melanoleuca),
las TRA han sido claves para aprovechar unaventana
fértil brevisima; los equipos de trabajo monitorean
picos hormonales en orina o sangre para identificar
laovulaciény programar IA cuando el apareamiento
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natural falla, manteniendo ademas bancos de semen
y protocolos de manejo conductual para estimular
la receptividad de la pareja; tras la fecundacion, la
incubacién y el manejo neonatal han elevado dras-
ticamente la supervivencia de crias en cautiverio;
estas técnicas, junto a la mejora del habitat en Chi-
na, han contribuido a que la especie pasara de “en
peligro” a “vulnerable” en la Lista Roja de la UICN
(Huangetal., 2021).

El caso del rinoceronte blanco del norte (Cera-
totherium simum cottoni) muestra cémo las TRA
pueden articularse en un protocolo completo. Con
solo dos hembras, Najin y Fatu, y tras la muerte
del dltimo macho, Sudan, en 2018, el consorcio
BioRescue establecié un flujo de trabajo en cua-
tro etapas: (1) obtencion de ovocitos de Fatu por
aspiracion ovarica; (2) fecundacion por ICSI con
semen criopreservado de machos ya fallecidos;
(8) cultivo y criopreservacion de los embriones via-
bles; y (4) transferencia a hembras receptoras de la
especie rinoceronte blanco del sur (Ceratotherium
simum simum) aptas para gestar. En 2024-2025 se
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iniciaron transferencias de embriones de rinoce-
ronte blanco del norte a hembras receptoras del
sur. Hasta agosto de 2025 no se han reportado
nacimientos, pero la ruta técnica esta operativa 'y
en perfeccionamiento continuo (Korody y Hilde-
brandt, 2025).

Finalmente, en México, uno de los paises me-
gadiversos del planeta, también se hanimplemen-
tado biobancos y manejo reproductivo con ob-
jetivos de conservacion. La Secretaria del Medio
Ambiente de la Ciudad de México, a través de la
Direccién General de Zoolégicos y Conservacién
de la Fauna Silvestre, alberga el Laboratorio de
Genodmica de Conservacion y Biobanco de Teji-
dos y Germoplasma, ubicado en el Zoolégico de
Chapultepec “Alfonso L. Herrera”, que resguarda
mas de milmuestras de especies amenazadas na-
tivas de México como el borrego cimarrén, el lobo
mexicano, el jaguar y de otras partes del mundo
como el panda gigante, Utiles para manejo, repro-
duccion e investigacion.

DESAFIOS Y LIMITACIONES

Trabajar con TRA en conservacion suena promete-
dor, perotiene sucomplejidad. Cada especie tiene
su ritmo bioldgico, y lo que funciona en grupos ya
conocidos (ganado, roedores de laboratorio) pue-
de fallar en felinos, anfibios u otros integrantes de
lafaunasilvestre. Ademas, mover, anestesiar o ma-
nipular a un animal silvestre puede alterarlo y, por
ende, reducir el estrés al que se somete a lafauna
silvestre mediante el uso de recintos amigables,
buen trato a los especimenes y equipos silencio-
sos es parte del protocolo para garantizar el éxito
reproductivo. Queda una pregunta ética en el aire:
éhasta dénde intervenir con clonacion, insemina-
cion artificial o transferencias de embriones entre
especies? Los cientificos, autoridades y comuni-
dades deberan reflexionar al respecto para garan-
tizar el bienestar ambiental. Las TRA son un apoyo
ala conservacion, no una licencia para descuidar
el habitat. Sinterritorios segurosy sinfrenarlacaza
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furtiva o la deforestacion, un nacimiento logrado en
laboratorio dificilmente se traducira en una pobla-
cioén autosustentable.

CONCLUSION: CONSERVAR VIDA
ES CONSERVAR POSIBILIDADES

Las tecnologias reproductivas nos recuerdan que
laconservacién no es solo proteger espacios, sino
también resguardar informacién biolégica: geno-
mas, rasgos, conductas. Cuando se aplican con
base cientifica, criterios éticos claros y coordinacion
internacional, las TRA amplian el horizonte de opcio-
nes paraespecies en riesgo critico. Pero la biotecno-
logiano debe convertirse en coartada paraaplazar
decisiones dificiles sobre territorio, consumo y justi-
ciaambiental. Unembrién generado en laboratorio
vale enlamedida en que puede crecerenun mundo
conagualimpia, alimentoy espacio. Poreso, el uso
responsable de TRAvadelamano con larestaura-
cionde habitats, combate ala cazafurtiva, corredo-
res bioldgicos y comunidades que conviven con la
fauna. Labiologia de lareproduccién aportainstru-
mentos poderosos; la ecologia, el contexto donde
esos instrumentos cobran sentido. Entre ambas
disciplinas, y con ciudadaniainformada, laconser-
vacién puede pasar de laresistenciaalaresiliencia.
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Diagnostico sin dolor:
termografia médica

con inteligencia artificial

Francisco Jacob Avila Camacho
Maria de la Luz Delgadillo Torres

El cuerpo humano emite calor de manera constante,
aunque no lo notemos. Cada 6rgano, cada musculo y
cada vaso sanguineo produce pequenas variaciones de
temperatura que reflejan su funcionamiento (Ahalyaetal.,
2023). La termografia médica utiliza camaras infrarrojas
de alta sensibilidad para convertir esas variaciones tér-
micas en imagenes a color llamadas termogramas (Bi et
al., 2019). En ellas, las zonas con mayor flujo sanguineo,
como inflamaciones o tejidos en crecimiento, aparecen
mas calientes, mientras que otras se muestran frias. Es,
en pocas palabras, una fotografia del calor del cuerpo
(Morales-Ivorra et al., 2022).

Lo que para nosotros es invisible, para la termografia
resulta evidente. Un tumor en desarrollo, por ejemplo,
necesita mas sangre para crecer; esa irrigacion extra
genera calor y la camara lo registra. Lo mismo ocurre
con la inflamacion de una articulacion en casos de ar-
tritis o con problemas en la circulacion sanguinea de
las extremidades (Pauk et al., 2019). En determinados
contextos clinicos y bajo condiciones controladas, la
termografia puede contribuir a la detecciéon temprana
de alteraciones fisioldgicas que deben confirmarse con
otros estudios.
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Aunque esta técnica ha sido estudiada durante
décadas, su uso clinico permanece limitado. En pai-
ses como México y América Latina, la termografia
continla empleandose principalmente en contextos
de investigacién o como método complementario,
ya que aun no existe regulacién amplia ni valida-
cién clinica suficiente que respalde su implemen-
tacion rutinaria.

Algunas alteraciones fisiolégicas producen in-
crementos localizados de calor, como ocurre en
procesos inflamatorios o en articulaciones afecta-
das por artritis. En determinadas condiciones, la
termografia puede ayudar a identificar estos cam-
bios en etapastempranas. Sinembargo, su utilidad
depende de factores comola profundidad del tejido
afectado, la variabilidad térmica de cada individuo
y la precision con la que se capturen y procesen
las imagenes.

En patologias complejas como el cancer de ma-
ma, la termografia no sustituye a estudios conven-
cionales, ni esta aprobada como técnica de tamiza-
je. Investigaciones recientes exploran su uso como
método complementario o preliminar, pero su sen-
sibilidad y especificidad contintian siendo variables
y requieren validacion clinica mas amplia (Kakileti
etal., 2020).
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LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL ENTRA EN JUEGO

Tradicionalmente, lainterpretacion de untermograma
dependia del criterio del especialista. Sin embargo,
los patrones térmicos no siempre son evidentes, y
pequenas variaciones pueden pasar desapercibidas.
En este contexto, lainteligencia artificial (IA) ha abierto
nuevas posibilidades. Los modelos de aprendizaje
automatico pueden analizar miles de imagenes tér-
micas para identificar caracteristicas asociadas con
inflamacion, dafo articular oirregularidades térmicas.
(Schiavon et al., 2022).

No obstante, el uso de IA implica desafios im-
portantes. Los algoritmos pueden presentar sesgos
derivados de bases de datos limitadas, sobreajus-
tes cuando aprenden patrones que no generalizan
adecuadamente, y faltade interpretabilidad cuando
operan como “cajas negras”. Ademas, su desem-
peno depende estrictamente de que lasimagenes
sean capturadas bajo condiciones ambientales con-
troladas, lo cual constituye unreto para suadopcion
clinica (Omranipour et al., 2016).

VENTAJAS FRENTE A LOS METODOS TRADICIONALES

La termografia destaca por ser no invasiva, indolora
y libre de radiacién. Estas caracteristicas la vuelven
atractiva para ciertas aplicaciones de investigacion,
monitoreo o seguimiento. Sin embargo, su simplici-
dad técnica no debe confundirse con una precisién
automatica. La calidad del termograma depende
de variables como la temperatura ambiente, la hu-
medad, el tiempo de aclimatacion del paciente y la
calibracion del equipo (Khan et al., 2021).

A pesar de su potencial, como se menciond an-
teriormente no esta aprobada como método de ta-
mizaje rutinario en la mayoria de los sistemas de
salud internacionales nien México. Surol actual es
complementario y se circunscribe principalmente
a investigacion o apoyo clinico exploratorio (Kon-
tosetal., 2011).

Por supuesto, la termografia con inteligencia
artificial no esté exenta de desafios. Los especia-
listas sefalan la necesidad de estandarizar proto-
colos de captura para garantizar la calidad de las



imagenes, asi como entrenar a los profesionales
de la salud en su correcta interpretacién. También
persisten preguntas sobre lafiabilidad de los algo-
ritmos: {como asegurarnos de que un “diagndstico
automatico” sea transparente y confiable? Resol-
ver estas dudas sera clave para que la termogra-
fia gane un lugar junto a las técnicas de diagnoés-
tico tradicionales.

EL FUTURO DE LA MEDICINA PREVENTIVA
(CON CAUTELA)

Algunos grupos de investigacion plantean escena-
rios en los que cdmaras portatiles combinadas con
IA podrian emplearse en clinicas rurales, hospitales
o unidades méviles paraevaluaciones preliminares.
Si bien estos desarrollos muestran potencial, su
adopcién dependerade superar retos técnicos, re-
gulatorios y cientificos: validar lareproducibilidad de

los resultados, estandarizar protocolos de captura
y asegurar latransparencia de los modelos de IA.

En América Latina, donde la disponibilidad tec-
noldgica puede ser desigual, la termografia podria
convertirse en una herramienta accesible para cier-
tos contextos, siempre y cuando sea utilizada como
complemento y no como sustituto de estudios diag-
nosticos establecidos.

CONCLUSIONES

La termografia médica con inteligencia artificial
representa un campo de investigacion en expan-
sion. Sus ventajas (no invasién, rapidez y ausen-
cia de radiacién) la vuelven atractiva para ciertos
estudios, en especial aquellos relacionados con
procesos inflamatorios superficiales. Sin embar-
go, su incorporacion en la practica clinica depen-
de de superar limitaciones metodoldgicas, validar
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su eficacia en poblaciones diversas y establecer
protocolos estandarizados.

Mas que una solucion definitiva, la termografia
es un ejemplo de cémo la tecnologia puede abrir
nuevas preguntas y herramientas para la medicina
preventiva. Su desarrollo futuro requerira equilibrar
entusiasmo tecnolégico con rigor cientifico.
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Los triterpenos como aliados
en la lucha contra el cancer

Giovanny Aguilera-Duran
Ma del Refugio Cuevas-Flores

El cancer es una de las enfermedades con mayor incidencia
y mortalidad a nivel mundial. En 2018 se reportaron aproxi-
madamente 18.1 millones de nuevos casos y 9.5 millones de
muertes, situdndose como la segunda causa de defuncion
global después de las enfermedades cardiovasculares (Ma-
lekinejad et al., 2022). En esta enfermedad, las células nor-
males pierden la capacidad de controlar su division celular,
generando problemas en la salud de los pacientes. Existen
diferentes tipos de cancer, pero algunos destacan por su
agresividad. Entre los mas relevantes se encuentran el can-
cer de pulmén, mama, cervicouterino, colorrectal y el me-
lanoma, siendo este Ultimo uno de los de peor prondstico.
La alta incidencia, su elevada mortalidad y la complejidad
de los mecanismos que permiten a las células tumorales
evadir la apoptosis, un mecanismo de la propia célula para
destruirse de manera controlada cuando hay dano o erro-
res, y desarrollar resistencia terapéutica hacen del cancer
uno de los principales retos de la medicina contemporanea.

Dentro de este panorama, el cancer de pulmén de células
no pequenas (NSCLC, por sus siglas en inglés Non-Small
Cell Lung Cancer) constituye aproximadamente el 85 % de
los casos diagnosticados de cancer pulmonar. Setratade la
forma mas prevalente de esta enfermedad y presenta una
tasa de supervivencia a 5 anos de apenas 8 % en la etapa
llly 2 % en la etapa V.
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El tratamiento para el can-
cer suele concentrarse en qui-
mioterapia y radioterapia y, de-
pendiendo del tipo de cancer
se necesitan diferentes con-
centraciones del tratamiento.
En el cancer de pulmon, a pe-
sar de los avances en quimio-
terapia, como el desarrollo de
inhibidores de tirosina cinasa
(TKI, por sus siglas en inglés)
e inmunoterapia, la mayoria
de los pacientes presenta re-
sistencia a los tratamientos, lo
que limita su eficacia clinicay
favorece la progresion tumoral
y metastasis, que es el resulta-
do de la migracion de células
tumorales a diferentes tejidos
del cuerpo (Ko et al., 2018).

Por otro lado, el cAncer de mama es la principal
causa de muerte en mujeres, con una prevalencia
de 24.2 % y una mortalidad cercana al 15 % a es-
cala mundial (Malekinejad et al., 2022). Este tipo de
cancer se puede clasificar en tres tipos principales
debido a la presencia de receptores (proteinas pre-
sentes dentro de la célula) en las células canceri-
genas, que son aprovechados por las células para
dividirse y sobrevivir, pero que en el diagnostico
nos permite identificar el tipo de cancer y proponer
tratamientos dirigidos:

1. Cancer de mama dependiente de estrégenos o
progesterona y negativo para HER-2, que corres-
ponde a cerca del 70 % de los casos.

2. Cancer de mama positivo para HER-2, presente
en 15-20 % de los pacientes.

3. Cancer de mama triple negativo (TNBC, por sus
siglas en inglés Triple-Negative Breast Cancer),
que carece de los tres marcadores principales
(receptores hormonales y HER-2) y representa
alrededor del 15 % de los casos (Malekinejad et
al, 2022).
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Figura 1. Estructura de algunos triterpenos pentaciclicos con actividad anticancerigena.

EI TNBC es especialmente complicado de tratar,
pues al no expresar alguna de las proteinas antes
mencionadas, dificulta un tratamiento dirigido y efi-
caz. Esto deja a la quimioterapia no dirigida como
la Unica opcion viable, con el consiguiente impacto
negativo en la supervivencia del paciente (Guerra
etal., 2020).

Tanto en cancer de pulmén como en cancer de
mama, existen ciertas vias de sefalizacion, unared
de comunicaciones que se activa como una casca-
da cuando se activa la proteina inicial (puede ser
un receptor de membrana o citosélico) se promo-
vera la participacion de otras proteinas que deriva-
ran en la expresion de genes y sintesis de proteinas,
que son activadas por diversos ligandos (molécu-
las pequenas o proteinas) promoviendo la prolife-
racion de las células cancerigenas, metastasis e
inhibicién de la actividad del sistema inmune. En-
tre las vias de sefnalizacion que se sobreactivan en
estos dos canceres, estd la via del receptor al fac-
tor de crecimiento epitelial (EGFR) promoviendo
proliferacién y metastasis. Inhibir estas vias de se-
Aalizacion ha permitido el estudio de nuevas molé-
culas que puedan ser de utilidad en el tratamiento
del cancer, un ejemplo de esto son los triterpenos.



TRITERPENOS PENTACICLICOS COMO
ALTERNATIVA TERAPEUTICA

La busqueda de nuevas moléculas que contribuyan
al tratamiento del cancer de pulmén y de mama es
prioritaria para mejorar la supervivencia y calidad
devida de los pacientes. En este contexto, los pro-
ductos naturales han emergido como unafuente de
compuestos bioactivos con propiedades antican-
cerigenas. Entre ellos, los triterpenos han cobrado
creciente interés por su capacidad de modular mul-
tiples vias de sefalizacion asociadas a proliferacion,
apoptosis, inflamacién y metéstasis.

Los triterpenos son metabolitos secundarios de
origen vegetal, derivados del escualeno, cuya es-
tructura quimica se compone de seis unidades de
isopreno, formando un esqueleto de 30 carbonos.
Los triterpenos pentaciclicos, caracterizados por la
presencia de cinco anillos en su estructura, destacan
por su versatilidad bioldgica. Su nucleo estructural
les permite interactuar con diversas proteinas y des-
plegar actividades antiinflamatorias, antidiabéticas,
antioxidantes, antivirales, hepatoprotectoras y anti-
tumorales (Furtado et al., 2017). Algunos de los méas
relevantes se muestran en la Figura 1.

EVIDENCIA RECIENTE DE ACTIVIDAD ANTICANCERIGENA

Diversos estudios han documentado la accion de
los triterpenos en distintos modelos de cancer.
Por ejemplo:

* El &cido betulinico ha sido reportado como mo-
dulador de la apoptosis en células de cancer de
pulmoén resistentes a inhibidores de EGFR, pro-
moviendo la activacion de caspasas (proteinas
relacionadas con la apoptosis) y la inhibicién de
proteinas antiapoptéticas (Ko et al., 2018).

* El lupeol ha mostrado la capacidad de suprimir
la actividad de EGFR y STAT3 (proteina que par-
ticipa en la via de senalizacién del EGFR), lo que
conduce a la inhibicién del crecimiento celulary a
lainduccién de apoptosis en células de cancer de
pulmén de células no pequenas (Min et al., 2019).
Adicionalmente, el lupeol potencia la accién de la
doxorrubicina, farmaco intercalante del ADN, en

células de cancer de mama, lo que indica que este
tipo de combinaciones podria explorarse también
en cancer de pulmén como estrategia para mejorar
la eficacia y reducir la resistencia a la quimioterapia
(Malekinejad, 2022).

* Finalmente, tanto el &cido betulinico como el 4ci-
do ursélico han demostrado actividad antiprolifera-
tiva en células de cancer de mama triple negativo,
sin afectar a células normales (Guerra et al., 2020).

Estos datos sugieren que los triterpenos pue-
den intervenir directamente en mecanismos mo-
leculares clave en la resistencia farmacolégicay la
progresion tumoral.

Aunque estas estructuras de origen vegetal sean
prometedoras, es necesario reconocer que presen-
tan algunas limitaciones: por su estructura quimica
tan grande e hidrofébica, son poco solubles en agua
(prefieren aglomerarse que disolverse en agua), su
extracciony purificacion de las plantas que los con-
tienen suele ser complicada, lo que eleva costos para
la adquisicion de estos compuestos. Sin embargo,
su potencial se ha explorado en diversos estudios y
las modificaciones estructurales que pueden tener
se han ampliado alo largo de los anos.

CONCLUSION

El cancer es una de las principales causas de morta-
lidad en el mundo, en donde la resistencia terapéuti-
ca se presenta como un obstaculo necesario a supe-
rar. Los triterpenos se perfilan como compuestos de
gran interés gracias a su capacidad de intervenir en
vias de sefalizacién necesarias para la proliferacién
y metastasis de las células cancerigenas como la
via de sefalizaciéon de EGFR.

Los estudios sobre estas estructuras demues-
tran la versatilidad para actuar como tratamiento
individual o integrarse en estrategias combinadas
de tratamiento, pero es necesario profundizar en
estudios experimentales que permitan establecer
la eficacia y seguridad de estas estructuras, ya que
los principales problemas que presentan son la
poca solubilidad en agua y dificultad de obtencion



© Mala Méndez Lavielle. Vuelo nocturno.

y purificacién. Sin embargo, la versatilidad farmaco-
I6gicay lariqueza estructural de su nucleo penta-
ciclico convierten a los triterpenos en un punto de
partida relevante para la optimizacion estructural
y el disefio de nuevas moléculas bioactivas orien-
tadas al tratamiento del cancer.
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Desde tiempos remotos, los seres humanos han esta-
do expuestos a pardsitos transmitidos por los alimen-
tos, siendo Trichinella spiralis uno de los mas antiguos
y persistentes. Este diminuto gusano es el causante de
la triquinosis, una enfermedad que aun representa un
riesgo para la salud, especialmente en lugares donde se
consume carne cruda o poco cocida, ya sea de origen
silvestre o sin la inspeccién sanitaria adecuada.

Segun datos de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), cada ano se registran aproximadamente 10,000
nuevas infecciones a nivel mundial (Organizaciéon Mun-
dial de la Salud, 2021), lo cual subraya la importancia de
conocer esta enfermedad, sus formas de transmision y
cdmo prevenirla. En las siguientes secciones, explorare-
mos estos temas.

{QUE ES LA TRIQUINOSIS Y EN QUE ANIMALES SE ENCUENTRA?

La triquinosis, también conocida como triquinelosis, es
una enfermedad parasitaria que se transmite de los ani-
males a los humanos. Es causada por varios parasitos del
género Trichinella, siendo Trichinella spiralis la especie
mas comun en humanos y la mas relevante desde el punto
de vista clinico y epidemiolégico. Este parasito vive en el
tejido muscular de una amplia gama de animales silvestres
y domésticos. Las personas se infectan al consumir carne
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que contiene las larvas y que no
ha sido cocinada adecuadamen-
te (Malone et al., 2024).

En el pasado, lamayoria delos
casos de triquinosis en humanos
estaban vinculados al consumo
de carne de cerdos domésticos
infectados. Enladécadade 1930,
casi 1 de cada 6 personas exa-
minadas en los Estados Unidos
tenialarvas de este parasitoensu
musculatura debido al consumo
de cerdo infectado. No obstan-
te, gracias a las mejoras en bio-
seguridad y control sanitario, la
incidencia en carne de cerdo ha

Figura 1. Larvas de Trichinella spiralis desenquistadas.

disminuido notablemente. Actual-

mente, los casos humanos estan

mas asociados al consumo de carne de animales
silvestres como jabalies, 0sos, zorros, armadillos,
caballos e incluso morsas. Trichinella spiralis puede
infectaramas de 100 especies de vertebrados, tanto
carnivoros como omnivoros, convirtiéndose en un
riesgo de infeccion si se consumen crudos o poco
cocidos (Malone et al., 2024).

En cuanto a su morfologia, Trichinella spiralis
es uno delos nematodos (gusanos redondos) mas
pequenos que afectan al ser humano; las hembras
adultas miden entre 2 y 4 mm, mientras que los
machos alcanzan entre 1y 1.5 mm. Los adultos se
alojan temporalmente en el intestino delgado del
hospedador, donde las hembras producen entre
1,500y 3,000larvas (Figura 1). Posteriormente, estas
larvas migran através del torrente sanguineo hasta
el masculo, donde se enquistan (Figura 2). Cada
quiste contiene unalarvaenrolladaenespiral, loque
explicaelnombre del parasito (Yadesaetal., 2020).

UN HALLAZGO ACCIDENTAL:
LA HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO

En febrero de 1835, el joven estudiante de medi-
cina James Paget se encontraba en el hospital St.
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Bartholomew de Londres realizando la autopsia
de un hombre de 40 anos fallecido por tuber-
culosis. Durante el procedimiento, noté que el
cadaver presentaba un gran niumero de puntos
blanquecinos que parecian contener algo en su
interior. Al no contar con los instrumentos ade-
cuados para examinarlos, envié una muestra a
Richard Owen, quien determin6 que se trataba
de pequenos gusanos y les dio el nombre Trichi-
na spiralis. Owen publicé sus hallazgos, lo que
le vali6 el crédito del descubrimiento (Pozio y
Gomez Morales, 2023).

Més adelante, en 1859, Rudolf Virchow describié
el ciclo de vida del parasito, y en 1860 Friedrich
Zenker demostré su patogenicidad en humanos.
Ese mismo ano se documenté por primera vez la
muerte de una persona por triquinosis, tras hallarse
una gran cantidad de larvas en sus musculos e
intestinos (Gaeta y Bruschi, 2021).

En los anos posteriores, se registré un creciente
numero de casos y muertes asociados a este pa-
rasito, lo que llevé a que se le diera laimportancia
que merecia. Finalmente, en 1895, Alcide Raillet
propuso cambiar el nombre del género Trichina
a Trichinella, denominandose desde entonces al
parasito como Trichinella spiralis (Pozio y Gomez
Morales, 2023).



Figura 2. Larvas de Trichinella spiralis enquistadas en lengua de jabali. Las flechas indican
la ubicacion de las larvas.

Aunque su descubrimiento cientifico es relativa-
mente reciente, latriquinosis es tan antiguacomola
relacién del ser humano con el consumo de carne.
En 1974 se detectaron larvas del parasito en una
momia egipcia de alrededor de 1200 a.C., y desde
entonces se han encontrado restos en otras mo-
mias y restos arqueoldgicos en Espafa, Estados
Unidos y Chile, lo que sugiere que esta infeccién
ha acompanado a la humanidad desde tiempos
prehistéricos (Gaeta y Bruschi, 2021).

DISTRIBUCION Y SITUACION
EN MEXICO

Aunque este parasito puede en-
contrarse en casi todo el mundo,
es mas comun en las regiones
templadas. En estos lugares,
el clima favorece que las larvas
sobrevivan por mas tiempo en el
ambiente o en restos de carne, lo
que facilita su propagacion. Ade-
mas, algunas costumbres, como
consumir carne de cerdo poco
cocida o preparar embutidos de
forma casera, aumentan el riesgo
de contagio. La crianza de cerdos en espacios con
poca supervision sanitaria y la presencia de animales
silvestres que también pueden portar el parasito
ayudan a que continde circulando en el entorno
(Figura 3) (Malone et al., 2024).

A nivel mundial, se estima que la triquinosis al-
canz6 su mayor incidencia en las décadas de 1970
y 1980, cuando se registraron hasta 11 millones
de casos anuales. Sin embargo, en la actualidad,
la incidencia ha disminuido significativamente, con

I Reportes confirmados de T. spiralis de 1991 al 2023

Figura 3. Paises donde hubo casos confirmados de Trichinella spiralis
de 1991 a 2023. Imagen realizada en MapChart.



2.
Desenquistamiento
de larvas

3.
Maduracion a
adultosy
apareamiento

4.
Enquistamiento de
nuevas larvas

ot B.
Sy Miocarditis y dafio

’@ enel SNC

Figura 4. Ciclo biolégico de Trichinella spiralis. Imagen realizada en BioRender.

aproximadamente 10,000 casos reportados anual-
mente (Organizacién Mundial de la Salud, 2021).

En México, la triquinosis tuvo su mayorincidencia
afinales dela década de 1980, cuando la enfermedad
era bastante comun en varias regiones del pais. En
1990 se registraron 238 casos, un numero elevado
que reflejaba los riesgos asociados al consumo de
carne de cerdo o jabali mal cocida, sobre todo en
comunidades donde se mantienen practicas tradi-
cionales. Desde entonces, los casos han disminuido
notablemente, con un promedio de alrededor de
15 casos por ano entre 2013 y 2024, pero nunca
ha habido un afo sin registros, lo que muestra que
la enfermedad sigue siendo un riesgo de salud pu-
blica. Segun el Boletin Epidemiolégico de 2024, se
notificaron 18 casos entodo el pais, concentrandose
principalmente en la Ciudad de México (5 casos),
Veracruz (3 casos) y Sinaloa (2 casos). Sin embargo,
se estima que la cifra real es mayor, ya que muchos
casos no sereportan, especialmente en zonas rurales
con acceso limitado a servicios de salud (Secretaria
de Salud, 2024).

CICLO DE VIDA Y FASES DE LA ENFERMEDAD

La infeccion se adquiere al ingerir carne con larvas
enquistadas de Trichinella spiralis. En el estbmago,
los quistes se disuelven y liberan larvas que pene-
tran la mucosa intestinal. En menos de dos dias se
transforman en adultos y se reproducen. Las nue-
vas larvas atraviesan los vasos linfaticos y sangui-
neos hasta alcanzar el masculo esquelético, don-
de se enquistan en un lapso de tres meses. Estos
quistes pueden calcificarse, pero las larvas pueden
permanecer viables hasta 40 anos (Figura 4) (Pavel
etal.,2023).

Se estima que solo se requiere la ingesta de
entre 70y 150 larvas para causar una infeccion. Una
vez adquirido el parasito, la enfermedad presenta
dos fases:

1. Fase intestinal (1 a 2 dias tras laingestion): puede
causar dolor abdominal, diarrea, vomitos y nduseas.
2.Fase muscular (a partir del dia 5 tras laingestién):
las larvas migran al musculo y provocan inflama-
cion, fiebre, dolor muscular, edemafacial y eosinofi-
lia. En casos graves, puede haber complicaciones
cardiacas (miocarditis), neuroldgicas (encefalitis,



meningitis), respiratorias y oculares. En los casos
masgraves, unapersonapuedellegaraalbergarmas
de 100 millones de larvas del parasito en su cuerpo,
lo que intensifica los sintomas y provoca secuelas
alargoplazo (Ramirez, 1981). Lamortalidad puede
alcanzar el 5.6 % (Pozio y Gomez Morales, 2023).

Cuando las hembras dejan de producir larvas
(6 a 8 semanas después de la infeccion), se entra
en una fase crénica. Algunos pacientes mejoran,
pero otros presentan sintomas persistentes durante
meses o incluso anos, incluyendo debilidad mus-
cular, sudoracion, conjuntivitis y fatiga prolongada
(Ramirez, 1981).

DIAGNOSTICO

La sospecha de triquinosis se basa en la historia
clinica del paciente, los sintomas y la presencia de
eosindfilia. Para confirmarla, se pueden realizar prue-
bas diagndsticas especificas, entre las que destaca
la deteccidn de anticuerpos especificos contra el
parasito, siendo el ensayo inmunoabsorbente ligado
aenzimas (ELISA) el més utilizado. También se pue-
de realizar una biopsia muscular, cominmente del
musculo deltoides (hombro) o gastrocnemio (panto-
rrilla), que permite identificar las larvas enquistadas
en el tejido muscular. Esta prueba es inequivoca para
confirmar la infeccién y, ademas, ayuda a estimar
su nivel mediante el calculo del nimero de larvas
por gramo de tejido (Dupouy-Camet et al., 2021).

TRATAMIENTO

El tratamiento de la triquinosis incluye medicamen-
tos antiparasitarios para combatir al parasito y este-
roides para reducir los sintomas de la enfermedad.
Los antiparasitarios mas utilizados son albenda-
zol y mebendazol, los cuales son muy efectivos
para eliminar los parasitos adultos en el intestino.
Sin embargo, estos medicamentos tienen poco o
ningun efecto sobre las larvas enquistadas en el
tejido muscular. Por lo tanto, una vez que las larvas
invaden el musculo, no existe un tratamiento eficaz
para eliminarlas (EI-Wakil et al., 2023), por lo que la
prevencion es clave para evitar la infeccion.

PREVENCION: LA CLAVE ESTA EN LA COCCION

Las larvas de Trichinella son extremadamente re-
sistentes y su supervivencia puede variar segun la
especie del parasito y el tipo de carne en que se en-
cuentren. Por ejemplo, pueden sobrevivir hasta tres
meses en carne en descomposicidén atemperatura
ambiente y resistir la refrigeracién. Aunque la con-
gelacion puede ser efectiva, su eficacia depende
tanto de la especie de Trichinella como del tipo de
carne y del tiempo de exposicién; por ejemplo, en
carne de caballo algunas larvas pueden sobrevivir
hasta cuatro semanas a-18 °C (Malone et al., 2024).
La forma mas segura de eliminar el parasito es
la coccidon completa de la carne. Se recomienda:
* Cocinar a una temperatura interna minima de
71 °C por al menos 1 minuto.
» Evitar el consumo de embutidos artesanales
no inspeccionados.
* Nunca probar carne cruda o poco cocida de
origen desconocido.

CONCLUSION

La triquinosis, aunque menos comun en la actuali-
dad, sigue siendo una amenazareal, especialmen-
te en contextos donde se consume carne silvestre
o de origen no regulado. Comprender su historia,
sus formas de transmision y las medidas preven-
tivas es esencial para evitar esta enfermedad. La
clave esta en la educacion, la vigilancia sanitaria y,
sobre todo, en asegurar una correcta preparacioén
de los alimentos.
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HOﬂgOSZ nutriciédn, compuestos

bioactivos y salud humana

Zoha Bautista-Montero
Aleyda Pérez-Herrera

Los hongos han formado parte de la alimentacién huma-
na desde tiempos antiguos debido a su sabor, textura
y olor caracteristicos. En la actualidad, se ha podido
demostrar que los hongos son una excelente fuente de
proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales. Ademas,
son bajos en calorias y sodio y no contienen gluten,
lo que los convierte en una opcion nutritiva y adecua-
da para diversas dietas. También poseen compuestos
bioactivos con propiedades medicinales que ofrecen
beneficios para la prevencidn y el tratamiento de diver-
sas enfermedades.

COMPUESTOS BIOACTIVOS: iQUE SON Y QUE BENEFICIOS
TIENEN SOBRE LA SALUD?

Los compuestos bioactivos son moléculas presentes
en diversos alimentos y que, al ser ingeridos, tienen
efectos benéficos sobre la salud humana. Su origen
quimico es diverso y actlan a través de distintos meca-
nismos de accién. Investigaciones in vitro e in vivo han
demostrado que tanto los extractos como los hongos
frescos ofrecen multiples actividades biolégicas como
se describe a continuacién (Figura 1) (Navarro-Simarro
etal., 2024).
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Figura 1. Beneficios de los hongos ala salud.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El estrés oxidativo es un fenémeno biolégico que
ocurre cuando hay un desequilibrio entre la produc-
cion de radicales libres y la capacidad del cuerpo
para neutralizarlos. Los radicales libres son molé-
culas inestables que buscan estabilizarse captando
electrones de otras moléculas en el cuerpo. Este
proceso puede causar dafno celular. Los antioxi-
dantes ayudan a neutralizar estos radicales libres,
gracias a su capacidad de donar electrones sin
volverse inestables.

Los antioxidantes se clasifican en dos tipos: los
enddgenos, que son producidos por las células
del cuerpo, y los exdgenos, que provienen de los
alimentos y se obtienen de la dieta. Los hongos
poseen una amplia gama de compuestos con ac-
tividad antioxidante, entre los que se incluyen la
ergotioneina, el ergosterol, diversos carotenoides,
compuestos fendlicos, tocoferoles (vitamina E), aci-
do ascorbico (vitamina C), polisacaridos y aminoa-
cidos. Los antioxidantes también se clasifican en

primarios (detienen los procesos de oxidacion en
cadena y neutralizan radicales libres) y secunda-
rios o preventivos (actlan mediante distintos me-
canismos, como la unién a metales (quelacién), la
descomposicion de compuestos oxidantes como
los hidroperéxidos lipidicos, la regeneracién de an-
tioxidantes primarios y la desactivacién del oxigeno
singlete, una forma de oxigeno molecular altamen-
te reactiva). Ademas, algunos de los compuestos
bioactivos presentes en los hongos pueden actuar
como inductores o sefalizadores celulares al modu-
lar la expresion génicay favorecer la activacion de
enzimas encargadas de eliminar especies reactivas
de oxigeno (ROS) (Kozarski et al., 2015).

ACTIVIDAD ANTIINFLAMATORIA

Lainflamacién es una respuesta natural del cuerpo
cuando se lesiona o se ve afectado por infecciones
o problemas del sistemainmune. Aunque estares-
puesta es importante para proteger al cuerpo, tam-
bién puede estar relacionada con enfermedades
como la diabetes, Alzheimer, problemas cardiacos,
respiratorios y hasta el cancer.



En modelos animales se ha observado que los
glucanos presentes en Inonotus obliquus, Agaricus
bisporus y en otras especies, pueden inhibir la ex-
presién de proteinas proinflamatorias. Asi mismo,
ciertos aminoacidos como la leucina, isoleucina,
tirosina y fenilalanina también han mostrado accién
antiinflamatoria importante, ya que influyen en las
rutas metabdlicas que regulan la produccién de
mediadores inflamatorios como las prostaglandi-
nas, que se producen en el cuerpo como respues-
ta a una lesion, infeccién o estimulo inflamatorio
(Muszynska, 2018).

ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA

Las enfermedades infecciosas causadas por bac-
terias, virus, hongos, parasitos o protozoos son
una de las principales causas de enfermedades y
muertes en el mundo.

Estos microorganismos tienen la capacidad de de-
sarrollar resistencia a los tratamientos antimicrobia-
nos, lo que dificulta su eliminacion y representa una
amenaza significativa para la salud publica global.
Esta creciente resistencia ha impulsado la necesi-
dad de encontrar nuevos tratamientos, como los
basados en compuestos naturales.

En estudios in vitro se ha observado que los
compuestos antifingicos producidos por los hon-
gos actuan sobre las paredes y membranas celu-
lares de los hongos patdgenos. Estos compuestos
interfieren en la sintesis de quitina 'y glucanos, ele-
mentos esenciales para la integridad de la pared
celular fungica, y ademas inhiben la produccion
de ergosterol, componente fundamental para la
membrana celular fngica.

Como consecuencia, se produce una disfun-
cion estructural y posterior lisis de las células
patdégenas. Algunas especies fungicas generan
cefalosporina y acido fusidico, los cuales blo-
quean la formacién de los enlaces que conectan
las subunidades del peptidoglucano (mureina),
lo que impide la formacién de una pared celular
bacteriana completa e inhibe la sintesis de protei-
nas en bacterias grampositivas (Sutkowska-Ziaja
etal., 2023).

ACTIVIDAD ANTICANCERIGENA

El cancer se caracteriza por el crecimiento descon-
trolado de células anormales, lo que puede llevar
a la formacién de tumores y a la propagacion de
células cancerigenas. Conforme la resistencia a los
tratamientos convencionales aumentay las terapias
actuales se enfrentan a limitaciones, los hongos
pueden ser una alternativa en la lucha contra esta
enfermedad. En modelos animales, Lentinula edo-
des ha mostrado citotoxicidad selectiva contra cé-
lulas cancerosas mediante la activacion de enzimas
y proteinas que inducen apoptosis (proceso que
elimina células que ya no son necesarias para el
organismo). Ademas, estudios clinicos han repor-
tado que los hongos pueden mejorar la eficacia de
la quimioterapia y revertir la quimiorresistencia en
células cancerosas (Sivanesa et al., 2022).

ACTIVIDAD NEUROPROTECTORA

El cerebro es uno de los 6rganos méas complejos de
nuestro cuerpo. Con el tiempo, el envejecimiento,
el estrés oxidativo y la inflamacion pueden afectarlo
y aumentar el riesgo de enfermedades.

En estudios in vitro en células humanas SH-SY5Y
y en peces cebra se ha determinado que los me-
tabolitos secundarios de Inonotus obliquus tienen
propiedades neuroprotectoras, en particular el tri-
terpenoide de lanostano. Su efecto protector se re-
laciona con la activacién de las vias de sefalizacién
celular, importantes en las neuronas frente al estrés
oxidativo y la apoptosis celular.

En estudios en ratones, los proteoglucanos
(PGM) de Grifola frondosa reducen la pérdida neu-
ronal, por lo que pueden mejorar el aprendizaje y la
memoria. Ademas, los PGM ayudan a que ciertas
ceélulas del cerebro, como la microglia y los astro-
citos, se activen y empiecen a trabajar. Estas célu-
las cumplen funciones de defensa, como limpiar
desechos y proteger a las neuronas. Gracias a los
PGM, la microglia se dirige con mayor eficacia ha-
cia las placas de B-amiloide (acumulaciones tdxicas
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relacionadas con el Alzheimer) y mejora su capaci-
dad para eliminarlas. Esto ayuda a reducir el dafo
y los cambios negativos en zonas del cerebro que
son fundamentales parala memoria y el aprendizaje,
como la corteza cerebral y el hipocampo (Badalyan
y Rapior, 2021).

ACTIVIDAD INMUNOMODULADORA

El sistemainmunitario es responsable de defender
al cuerpo contra patdégenos como bacterias, virus,
hongosy otros agentes extrafos. Sin embargo, en
ocasiones, una respuesta inmunitaria excesiva o
insuficiente puede ser perjudicial.

En estudios con ratas Wistar sometidas a inmu-
nosupresion se determiné que los extractos de Lenti-
nula edodes, Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus,
Pleurotus columbinus y Pleurotus sajor-caju aumen-
taron significativamente los glébulos blancos y los
recuentos linfociticos. Ganoderma lucidum contiene
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polisacaridos con la capacidad de activar los linfoci-
tos T, lo que ayudaamejorar larespuesta del sistema
inmunitario frente ainfecciones y células tumorales.
Lentinula edodes es rico en el polisacarido eritade-
nina, que puede aumentar la actividad de las célu-
las inmunitarias como los macréfagos y neutroéfilos,
esenciales en la defensa contra patégenos; ademas,
puede mejorar la actividad de las células T, lo que
refuerza la respuesta inmunitaria en el organismo
(Zhou et al., 2024).

ACTIVIDAD ANTIHIPERGLUCEMICA

Elaumento de los niveles de azlicar en sangre, tam-
bién conocido como hiperglucemia, es una con-
dicién comun en personas con diabetes, una de
las enfermedades crénicas mas prevalentes a nivel
mundial. En trabajos in vitro se ha observado que
los polisacaridos, compuestos fendlicos y vitaminas
E y B1 de Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus y
Ganoderma lucidum inhiben la actividad de la a-ami-
lasay la a-glucosidasa, enzimas importantes en el
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metabolismo de carbohidratos, por lo que su mo-
dulacion podria contribuir al manejo de alteraciones
metabdlicas como la diabetes tipo 2 (Wickramasin-
gheetal., 2023).

ACTIVIDAD ANTIHIPERTENSIVA

La hipertensién (o presion arterial alta) es una de
las principales preocupaciones de salud publi-
ca en todo el mundo. Si no se controla, puede au-
mentar el riesgo de enfermedades graves como
ataques al corazén. Los hongos contienen quer-
cetina, ergosterol, lovastatina, cordicepina y eri-
tadenina, que en modelos animales se ha podido
observar que contribuyen a reducir la presion arte-
rial al inducir la relajacién de los vasos sanguineos
(vasodilatacién). Este proceso mejora la circulacion
sanguinea y favorece la salud cardiovascular. En
particular, la lovastatina, inhibe enzimas que son
importantes en la biosintesis del colesterol, lo que
ayuda a controlar la dislipidemia y la hipertensién
(Raufetal., 2023).

ACTIVIDAD ANTIHIPERLIPIDEMICA

La hiperlipidemia (niveles altos de grasas enlasangre)
puede llevar a problemas como la arterosclerosis
(enfermedad en la que los triglicéridos, colesterol y
otras sustancias enla sangre se adhieren alas pare-
des de las arterias formando una especie de placa,
por lo que las arterias se hacen mas estrechas y se
reduce el suministro de sangre oxigenadaen el cuer-
po) y ataques al corazén. En estudios enratones, los
B-glucanos, el ergosterol, la eritadeninay el quitosano,
presentes enlos hongos, disminuyeron significativa-
mente la absorcién de grasas en el intestino, lo que
incremento la excrecién fecal de lipidos y contribuyé a
reducir su concentracion ensangre (Kimetal., 2019).

RIESGOS Y LIMITACIONES

Los hongos comestibles son una fuente valiosa de
nutrientes y compuestos con potenciales beneficios
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para la salud; sin embargo, su consumo y uso como
complemento terapéutico enfrenta diversas limita-
ciones. Los hongos contienen metalotioneina, com-
puesto que tiene la capacidad de unirse a metales
pesados a partir del sustrato en el que crecen, lo
que produce su acumulacién y representa un peligro
para la salud humana. En la mayoria de los casos,
las concentraciones presentes en hongos cultiva-
dos y recolectados en suelos no contaminados son
seguras. Sin embargo, en regiones con contamina-
cién ambiental o falta de regulacién especifica, estas
concentraciones pueden ser elevadas. En el caso
de México, la norma oficial (NOM-251-SSA1-2009)
establece buenas practicas de higiene para alimen-
tos, mientras que normas internacionales de la FDA
y Codex Alimentarius pueden ser usadas como re-
ferencia para los limites permisibles de metales pe-
sados en alimentos.

La variabilidad en la composicién quimicay me-
dicinal de los hongos es otro factorimportante. Una
misma especie puede presentar diferentes concen-
traciones de compuestos bioactivos segun las con-
diciones del suelo y factores ambientales. Estafalta
de estandarizacién complica su aplicacién terapéu-
tica, pues no siempre es posible asegurar la misma
cantidad de principios activos necesarios paralograr
un efecto constante. En algunas personas se han
documentado reacciones adversas como alergias
debido al consumo o inhalacién de esporas de Aga-
ricus bisporus, o malestar gastrointestinal que puede
variar desde nauseas leves y distension abdominal
hasta vémito y dolor abdominal.

Aunque los compuestos bioactivos de los hon-
gos han mostrado resultados prometedores en es-
tudios de laboratorio y modelos animales, aln se
investiga cuanto de estas sustancias llegarealmente
alascélulashumanas, es decir, su biodisponibilidad.
Estefactor es clave paradeterminar silos beneficios
observados en estudios experimentales se tradu-
cen en efectos reales en la salud de las personas.
En conjunto, el consumo de hongos frescos y sus
derivados suele ser seguro cuando provienen de
fuentes confiablesy se procesan adecuadamente.

Sin embargo, es importante mantener una mirada
criticay considerar que su uso paratratar enferme-
dades aunrequiere evidencia clinicasélida, asicomo
comprender mejor cobmo se absorbeny actlan sus
compuestos en el cuerpo humano. La comunidad
cientifica sigue trabajando para garantizar alimen-
tos que sean tanto inocuos como benéficos parala
salud (Kozarskietal., 2015).

CONCLUSION

Los hongos son un recurso bioldgico de gran va-
lor nutricional y medicinal. Diversos estudios han
identificado metabolitos secundarios en diferentes
especies fungicas que poseen multiples beneficios
a la salud. Estas caracteristicas los posicionan co-
mo posibles coadyuvantes en la prevencién y trata-
miento de enfermedades crénicas. No obstante, el
aprovechamiento de los hongos con fines terapéu-
ticos aun enfrenta limitaciones. La variabilidad en su
composicién quimica, la posible contaminacién am-
biental y la falta de estandarizacién en los extractos
dificultan su aplicacion clinica. Ademas, es necesario
profundizar en el estudio de su biodisponibilidad.
Con el avance en la investigacion cientifica sera posi-
ble optimizar su aprovechamiento en la alimentacion
y en la medicina en favor del bienestar humano.
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Almacenamiento del calor solar:
una tecnologia para el suministro

energético continuo

Luis Adrian Lopez Pérez
Armando Huicochea Rodriguez

La irradiancia solar que llega a la superficie terrestre es
de alrededor de 86,000 teravatios (TW) (Lindsey, 2009).
Sin embargo, la noche, las nubes y las estaciones hacen
que esta enorme fuente de energia sea intermitente y
escasamente aprovechada. &Y si pudiéramos almacenar
el calor del sol como si fuera agua en una presa?

El Sistema de AlImacenamiento de Calor Solar (SACS)
es una tecnologia desarrollada para capturar, concentrar
y acumular la energia solar en forma de calor en un fluido
0 sélido con niveles térmicos de 70 a 800 °C (Khan et al.,
2022). Esta tecnologia puede ser usada en dias nublados
y durante la noche, y por ello, el SACS ayuda a reducir la
dependencia de combustibles fosiles y la contaminacion
ambiental, logrando un suministro constante de calor pa-
ra la generacion eléctrica, procesos industriales y clima-
tizacion de edificios, entre otros. Estos sistemas tienen
muchas ventajas que los posicionan como una solucién
estratégica para la transicién hacia energias mas limpias.
Una de ellas es el suministro de energia continuo, como
en la planta Gemasolar, instalada en Sevilla, Espana, que
puede alcanzar hasta 18 horas de autonomia sin radiaciéon
solar (Fritsch et al., 2019). Ademas, ofrecen un costo de
almacenamiento reducido en periodos de uso mayores a
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10horas, gracias a que los materiales usados como
agua, sales fundidas o rocas son mas econémicos
que las baterias de ion-litio (Jacob et al., 2023). Los
SACS pueden almacenar mucha energia, alcanzando
hasta 150 MW a 565 °C y generar hasta 500 GWh
de electricidad, es decir, la suficiente energia para
abastecer 120,000 hogares (Benbba et al., 2024).
Ademas, se destacan por su versatilidad industrial, ya
que el caloralmacenado puede usarse directamente
en procesos de alta temperatura o en sistemas de
calefaccion distrital. Las sales fundidas, ampliamente
utilizadas, son quimicamente estables y soportan
multiples ciclos térmicos sin degradacion signifi-
cativa. Finalmente, su tecnologia base es fiable y
ampliamente implementada a nivel mundial, lo que
favorece suadopciény desarrollo (Khanetal.,2022).

FUNCIONAMIENTO

Un SACS opera en un circuito cerrado, integrado
por un campo de colectores solares, un tanque de
almacenamiento, un intercambiador de calor, un
calentador auxiliar, bombas de circulacion y val-
vulas de control (Figura 1). El campo de colectores
solares calienta un fluido (agua o refrigerante) me-
diante la irradiancia solar. El tanque de almacena-
miento, que generalmente es un cilindro metalico
aislado, acumula el calor en materiales como agua,

sales fundidas o materiales de cambio de fase. Las
bombas impulsan el fluido entre los componentes,
mientras que las valvulas regulan el caudal y la pre-
sién del fluido. El intercambiador de calor traslada
el calor mediante el paso de un liquido al sistema
de uso final, y el calentador auxiliar, eléctrico o de
combustion, aumenta la temperatura del fluido en
periodos de baja irradiancia solar, hasta alcanzar
la temperatura requerida.

EL NUCLEO DEL SISTEMA

El campo de colectores solares y el tanque de alma-
cenamiento son el nicleo del SACS (Lopez-Pérez
y Huicochea, 2025). El campo de colectores so-
lares puede ser de placa plana, tubos de vacio o
concentradores (Figura 2). Los colectores de placa
plana y tubos de vacio capturan la radiacion solar
para calentar un fluido (agua, aire o anticongelante)
que circula por una placa absorbedora oscura. La
ventaja principal de estos dispositivos es su alta
eficiencia térmica de hasta un 80 %, debido a que
convierten directamente la radiacion solar en calor
sin pérdidas por conversién energética intermedia.
Estos colectores alcanzan temperaturas de hasta
150 °C, por lo que son utilizados para aplicaciones
de baja y media temperatura como calefaccion,
agua caliente sanitaria y procesos industriales.
Los concentradores solares utilizan espejos o len-
tes para concentrar los rayos solares en un area
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pequena, generando temperaturas superiores a
los 300 °C. Este calor intenso produce vapor para
generar electricidad a gran escala, con eficiencias
en la conversién a energia eléctrica que rondan
entre el 30 % y el 40 % (dependiendo del disefoy la
tecnologia). Los concentradores solares requieren
grandes extensiones de terreno y suelen emplearse
en plantas de energia solar térmica.

Eltanque de almacenamiento térmico es el com-
ponente que permite aprovechar el calor solar con-
tinuamente (Figura 1). Los materiales utilizados en
este componente varian segun el mecanismo de
almacenamiento y el rango de temperatura (Tabla
1) (Khan et al., 2022). Para almacenar calor a tem-
peraturas de hasta 100 °C, se utiliza agua y parafi-
nas. Para temperaturas de hasta 300 °C, se utiliza
hormigény sales fundidas, como nitratos de sodioy
potasio (NaNOs/KNQO;). Paratemperaturas de entre
200y 500 °C, se utilizan materiales reactivos como
hidréxido de calcio, zeolitas o silicagel. Finalmente,
paratemperaturas de hasta 800 °C, se utilizan sales
ternarias (Li, Na, K) y aire comprimido.

APLICACIONES

Los SACS tienen una amplia variedad de aplicacio-
nes, que van desde la calefaccion de edificios de
viviendas hasta la generacion de electricidad con
vapor sobrecalentado (Tabla 1). Para aplicaciones de
agua caliente sanitaria, calefaccion y climatizacién
de piscinas, se utiliza agua almacenada en tanques

convencionales o en acuiferos subterraneos, apro-
vechando su bajo costo, disponibilidad y pérdidas
térmicas controladas. En sistemas de climatizaciony
refrigeracion solar se utilizan parafinas, sales hidra-
tadas o metales eutécticos, ya que ofrecen mayor
densidad energética. En procesos industriales, se
emplean sales fundidas de baja pureza, ceramicos
o hormigdn, debido a que aportan estabilidad tér-
micay resistencia a ciclos repetidos. En plantas de
energia solar por concentracion, se requieren sales
ternarias (Li, Na, K) o aire comprimido, capaces de
alcanzar temperaturas elevadas. Finalmente, para
el almacenamiento estacional o a largo plazo, se
utilizan soluciones termoquimicas de hidréxido de
calcio, zeolitas o silicagel, las cuales permiten altas
densidades de energia con pérdidas minimas.
Una aplicacion real es la planta termosolar Ge-
masolar en Andalucia, Sevilla, Espana, destacada
por su eficacia y operatividad de los SACS (Fritsch
etal., 2019). Esta central termosolar utiliza una tec-
nologia de receptor central entorre, generando 110
GWh anuales de energia eléctrica. Su campo solar
tiene 2,650 heliostatos, que reflejan y dirigen la luz
solar al tanque de almacenamiento, localizado en
una torre a 140 metros de altura. Su sistema de al-
macenamiento térmico consiste en sales fundidas
(60% NaNOQ,, 40 % KNO,), y alcanzan temperaturas
de hasta 565 °C. Esta configuracion, con su siste-
ma de control automatizado, logra hasta 18 horas



Clasificacion

Materiales/Medio

Especificaciones

Téc-
nicas

Aplicaciones

Por mecanismo

Calor sensible

Agua, sales fundidas
(NaNO,/KNO,), hormigén.

Densidad energética:
10-100 kWh/m8.
Temperatura de operacion:
100°C (agua) a 565°C
(sales).

Eficiencia: 50-80 %.

Plantas de concentracion
solar de potencia, calefaccion
central, procesos industriales.

Calor latente

Parafinas, sales hidrata-
das, metales eutécticos.

Densidad energética:
50-150 kWh/m3.
Temperatura de operacion:
0-300°C.

Climatizacion, refrigeracion
solar, estabilizacion térmica
en edificios.

Termoquimico

Hidroéxido de calcio,
zeolitas, silicagel.

Densidad energética:
hasta 500 kWh/m3.
Temperatura de operacion:
200-500 °C.

Estado: Experimental.

Almacenamiento a largo
plazo sin pérdidas,
aplicaciones industriales
en desarrollo.

Por temperatura

Baja (<150°C)

Tanques de agua, Alma-
cenamiento subterraneo
(acuiferos).

Capacidad: 500 L
a 10,000 m3.
Pérdidas térmicas:
<5 % diarias.

Agua caliente sanitaria
residencial, calefaccion,
climatizacion de piscinas.

Media (150-300°C) Sales fundidas de baja * Densidad energética: Procesos industriales
pureza, ceramicos. 60-120 KWh/m3. (lavanderias, pasteurizacion),
« Resistencia: redes urbanas.
Ciclos térmicos repetidos.
Alta (>300°C) Sales ternarias (Li, Na, K), » Temperatura de operacion: Plantas de concentracion

Aire comprimido.

hasta 800 °C.
Eficiencia: 30-40 %
(conversién a electricidad)

solar de potencia, siderurgia,
generacion eléctrica.

Por duracion

Corto plazo (horas/dias)

Tanques aislados, Materia-
les de cambio de fase.

Pérdidas térmicas:
<5 % diarias.
Compactibilidad:
Disefnos modulares.

Climatizacion nocturna,
demanda eléctrica puntual.

Largo plazo (estacional)

Almacenamiento en acui-
feros, Almacenamiento
en pozos.

Eficiencia: 50-70 %
Capacidad:

Meses de almacenamiento.

Equilibrio de demanda
energética anual, calefaccion/
refrigeracion estacional.

Tabla 1. Clasificacion de SACS seguin sumecanismo, rango de temperaturay materiales utilizados (Khanetal., 2022). Ademas, se presentan
sus aplicaciones en sectores como climatizacién, procesos industriales y generacion eléctrica.

de suministro eléctrico continuo sin radiacién solar,
abasteciendo a 27,500 hogaresy evitando alrededor
de 30,000 toneladas de emisiones de CO, anuales.
Sinembargo, la planta requirié unainversién de 419
millones de délares, equivalente a 33 délares por
cada watt instalado.

DESAFIOS DE LOS SACS

Los SACS enfrentan desafios que debemosresolver
paraaprovechartodo su potencial, principalmente
relacionados con sus materiales y las condiciones
operativas (Prabhu y Sawant, 2024). Un problema
habitual son las pérdidas de calor en tuberias e
intercambiadores, lo que reduce la eficiencia del
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sistema. Los SACS que emplean sales fundidas
requieren de calentadores auxiliares paramantener
unatemperaturaestabley evitar que se solidifiquen,
lo que incrementa los costos. Un reto importante
es la corrosion, que se intensifica a temperaturas
superiores a 600 °C, comprometiendo la vida util
del sistema.

Adicionalmente, demandan considerables volu-
menes de almacenamiento, lo que puederepresen-
tar unalimitacién en términos de espacio. Las tec-
nologias mas avanzadas, como el almacenamiento
termoquimico, se enfrentan a desafios como la baja
conductividad térmica en materiales de cambio de
fase, problemas de estabilidad quimica y costos
elevados de implementacion. En conjunto, estos
factores representan barreras criticas para lograr
que los SACS sean mas eficientes y accesibles.



PANORAMA ACTUAL DEL SACS EN MEXICO

Para fomentar la transicién energética, el Gobierno
Federal, a través de la Comision Federal de Elec-
tricidad, esta impulsando decididamente la Con-
centracion Solar de Potencia (CSP) con almacena-
miento térmico, con una inversion de 800 millones
de ddlares en dos centrales termosolares en Baja
California Sur para garantizar el suministro eléctrico
de hasta 12 horas de autonomia, utilizando SACS
con sales fundidas (Gobierno de México, 2025).
Paralelamente, en el sector privado predominan
los Sistemas de Almacenamiento de Energia en
Baterias (BESS, por sus siglas en inglés). Esto se
debe a que la Ley de Transicién Energética, publi-
cada en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de
diciembre de 2015, exige que los nuevos proyectos
renovables cuenten con al menos un 30 % de ca-
pacidad de almacenamiento, lo que ha favorecido
las baterias frente al almacenamiento térmico. Esta
medida, aunque bien intencionada, pone en des-
ventaja alos SACS, a pesar de que pueden proveer
energia durante periodos mucho mas largos, de
hasta 18 horas los SACS frente alas 4 horas de los
BESS (Elalfy et al., 2024). En el sector industrial,
nuestro pais cuenta con mas de 83 plantas que ya
utilizan calor solar, principalmente en la industria
alimentaria (Sanchez y Torres, 2020). Sin embargo,
la adopcion de los SACS sigue siendo limitada,
debido a los altos costos iniciales asociados y la
competencia con gas natural. La implementacion
de los SACS en México depende en gran medida de
que el marco regulatorio reconozca las ventajas que
ofrece esta tecnologia para la descarbonizacion
industrial. En este sentido, se requiere la creacion
de incentivos especificos y mecanismos que reco-
nozcan laimportancia del almacenamiento térmico
de larga duracion.

CONCLUSIONES

Los sistemas de almacenamiento de calor solar emer-
gen como una tecnologia clave para la transicion
energética en nuestro pais, particularmente para
aplicaciones que requieren un suministro de calor

continuo como procesos industriales, sistemas de
generacion eléctrica y calefaccion. Estos sistemas
ofrecen ventajas tecno-econdémicas significativas
comparadas con las baterias de ion-litio, particular-
mente para el almacenamiento de larga duracion.
Sin embargo, suimplementacion enfrenta desafios
técnicos y econémicos como pérdidas de calor, co-
rrosién a altas temperaturas, necesidad de grandes
volumenes de almacenamiento y elevados costos
iniciales. En nuestro pais, el panorama de esta tec-
nologia es alentador pero inconsistente, a causa del
bajo costo del gas natural y un marco regulatorio que
prioriza el almacenamiento de energia eléctrica en
baterias. La consolidacién de los SACS en México
depende en gran medida de superar las barreras
técnicas mediante investigacion y desarrollo, y de
implementar politicas energéticas que reconozcany
aprecien su capacidad Unica para suministrar energia
gestionable de larga duracién. Esta caracteristica es
esencial para latransicion hacia un sistemaenergé-
tico descarbonizado y fiable, donde el SACS pueda
desempenar un papel estratégico y complementario
frente a otras tecnologias renovables.
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Construir deconstruyendo:
sintesis de alcaloides a partir

de simples N-heterociclos

Fernando Sartillo-Piscil

Se puede decir, sin riesgo de equivocacién, que la condi-
cioén de la quimica reposa sobre los hombros de la sintesis
organica (SO); si, en la compleja actividad cientifica que
consiste en la construcciéon de moléculas organicas a
partir de entidades quimicas simples. Y, dicho sea de paso,
se puede enfatizar que esta labor ha sido la responsable
de que no solo la se haya desarrollado hasta los niveles
maximos de utilidad, sino que también permitié que otras
ciencias relacionadas se hayan potenciado.

Y sin buscar tecnicismos complejos, podemos argu-
mentar que muchas bases de la elevada disciplina in-
telectual que demanda la SO yacen en el libro titulado
“The Logic of Chemical Synthesis” del galardonado Nobel
James Elias Corey (Corey, 1995). Asi es, con base en lo
descrito en este libro fundamental, podemos llegar a pen-
sar que, silo entendemos, seremos capaces de hacer SO
aplicando simplemente la I6gica. Para nuestra desgracia
(incluyéndome, obviamente), la l6gica de un personaje
del nivel de E. J. Corey es simplemente diferente (refiero
al grado y no a la forma) para la gran mayoria de quimicos
que hacemos sintesis organica, especialmente cuando
se trata de sintetizar moléculas complejas.

Pues bien, esperando no cometer el pecado de la tri-
vializacién de uno de los documentos mas influyentes de
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Reduccién de lactona
y olefinacion de Wittig

E. J. Corey

Figura 1. Sintesis de la PGF2a de Corey como ejemplo de refuncionalizacién.

la SO, me atrevo a decir que toda la I6gica que debe
existir en el disefio del analisis (retro)sintético se
basa en el proceso quimico de refuncionalizacién.
Es decir, identificar el grupo funcional o fragmen-
to estructural en cuestién y transformarlo en otro
diferente. Veamos un ejemplo representativo (Fi-
gura 1). En la Ultima parte de su sintesis total de la
prostaglandina PGF2a (Corey et. al., 1970), lo que
ocurre es una transformacién (refuncionalizacion)
del grupo y-lactona (resaltado en azul) a un grupo
hidroxilo y uno olefinico a través de la aplicacion de
dos reacciones quimicas: la reduccion del grupo
carbonilo de la lactona y una olefinacién de Wittig
(Figura 1). Evidentemente, ahora en retrospectiva
y con mas de 50 anos desde que se publico es-
ta sintesis, podemos estar de acuerdo en que la
refuncionalizaciéon de 1 generaria “légicamente” a
PGF2q; sin embargo, como todo un clasico en las
ciencias (y ocurre en las artes también), debido a
las leyes que obedecen las ideas innovadoras, estas
no son facilmente reconocidas en el momento de su
aparicion, tienen que pasar los afos para que sean
reconocidas en su plenitud.

Y no es que haya pasado de “moda” estetipode
analisis sintético; lagran mayoria de investigadores
lo seguimos empleando cotidianamente. Mas bien,
se haido profundizando a tal grado que ahoraya
no se requiere de un grupo funcional para refun-
cionalizarlo; es decir, ahora se puede funcionali-
zar una posicién de una molécula que no estaba
funcionalizada. Incluso se puede llevar a cabo la
deconstruccién del esqueleto de una moléculay
sureconstruccion en una nueva forma estructural,

bajo un enfoque no “légico” que no requiere iden-
tificar un grupo funcional preexistente dentrode la
estructura molecular. A este tipo de analisis sinté-
tico “no légico” comunmente se le conoce como
Edicién Molecular (Maetal.,2024); y generalmente
son los metales de transicién o metales preciosos
los que son capaces de activar (otro término utili-
zado para describir lafuncionalizacion) enlaces no
reactivos, tales como los enlaces C-H y C-C, pa-
ra que posteriormente se reorganice el esqueleto
molecular (Jurczyk etal.; 2022). Dicho en otras pa-
labras, estos pares de atomos unidos fuertemente
pueden servisualizados como grupos funcionales,
al menos para el analisis sintético. Por tanto, no po-
demos negar que estamos entrando a un cambio
paradigmatico en el uso de elementos de analisis
para la planeacién de la sintesis de moléculas or-
ganicas. Sin embargo, como en la vida cotidiana
misma, todotiene un precio, y en este caso no solo
es econdmico, sinotambién ecoldgico. Parallevar
acabo estas activaciones, normalmente serequie-
re de condiciones de reaccidon muy especiales, co-
mo disolventes anhidros, atmdsferas inertes, pre-
funcionalizacioén de sustratos (empleo de grupos
directores), entre otras operaciones quimicas que
inherentemente encarecen el proceso quimico y,
por consecuencia, contaminan el medio ambien-
te através del desecho de los residuos metalicos.
En este sentido, no es exagerado decir que esta
forma de hacer quimica es casi exclusivade los la-
boratorios de investigacion que poseen los recur-
sos econdémicosy lainfraestructura suficiente para
conducir este tipo de proyectos de investigacion,
0 sea, laboratorios del “primer mundo”. Y como
el nuestro estd muy lejos de aquellos, nos hemos
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Figura 2. Funcionalizaciones selectivas de N-heterociclos en ausencia de metales de transicion desarrolladas desde el 2013 en nuestro laboratorio.

obligado a aproximarnos a esta quimica bajo un
enfoque completamente diferente, un enfoque ru-
dimentario que se asemeja a lo artesanal, el cual
evidentemente se aleja del uso de estos metales
caros y toxicos.

Conesteideal, enlos Ultimos 12 afos (Lopez-Men-
dozaetal., 2025), nuestro grupo de investigacion ha
desarrollado varias estrategias y tacticas sintéticas
para larapiday facil funcionalizacién de enlaces C-H
y C-C de N-heterociclos, aplicadas en la sintesis de

alcaloides bioldgicamente relevantes (Figura 2). Esta
tecnologia sintética se caracteriza por ser simple,
econdmica y amigable con el medio ambiente, ya
que al emplear como reactivos a la triada oxidan-
te'de TEMPO, NaCIlO, y NaOCl, las reacciones se
pueden llevar a cabo con disolventes no anhidros y
encondiciones “openflask”, donde el Unico residuo
metalico que se genera es cloruro de sodio (NaCl).



.

Piperidina

transferencia
de hidruro

0\
(N—/L\O deconstruccion (I

N™ "0

2-pirrolidinona

ellmlnacmn |
ﬁ/ de H >

N

©

adicion
de A

0

adicion de ion

o<
clorito y rearreglo O/ N
tipo Pinnick S«
©

3-alcoxiamino lactama D
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Entre los alcaloides mas representativos que han
sido sintetizados bajo este enfoque se encuentran al-
gunos de origen natural como la piplaroxide, la cual,
al ser sintetizada por primera vez, fue posible asignar
su configuracién absoluta. Lo mismo ocurrié con
la epoxipipermetistina. También, hemos sintetizado
alcaloides no naturales de importancia farmacéutica
como la paroxetine, femoxetine y vesamicol. Y re-
cientemente, alcaloides inddlicos de origen marino
como la callylactama A, y a un derivado inddlico,
entre muchos otros (Figura 2).

Ahora, en retrospectiva, podemos establecer
que esta forma simple de editar la estructura mole-
cular de N-heterociclos inicié con lainvencién de la
reaccion de doble C-H oxidacién de las posiciones
ay B de la piperidina (Osorio-Nieto et. al., 2016) a
su correspondiente 3-alcoxiamino lactama,?y se
expandié (Romero-lbanez et al., 2019) hasta la de-
construccién/contraccién del heterociclo a sus co-
rrespondiente 2-pirrolidinona?® (Figura 3). La manera
en que se lleva a cabo esta transformacién quimica
se puede describir, en términos romanticos, como el
camino sinuoso de funcionalizaciones en cascada
que inicia con la interaccion afectiva entre la pareja
complementaria de Ay la piperidina, cuyo destino

se conduce a través de la formacién intermedia-
rios inestables (B—C—D) que irremediablemente
terminaran en la formacién de la 2-pirrolidinona.

Esta secuencia ininterrumpida de reacciones, la
cual alude al titulo del presente manuscrito, mostré
su valia en la deconstruccién de la securinane ala
norsecurinane desarrollada por el grupo de Han
(Seoyoung et al., 2024). Y, como reconocimiento a
nuestra reaccion quimica, el paso clave de la de-
construccion del anillo piperidinico fue denominado
como la “Sartillo-Piscil’s ring contraction”, ya que
en si es una operacion global de contraccién de
un anillo de seis miembros a uno de cinco con la
concomitante expulsion de CO, (Figura 4).*

Se podria pensar que esta exagerada vanidad
por resaltar nuestra reaccion de deconstruccién esta
fundada, no solo en la inmediatez de su impacto,
sinotambién en su aplicabilidad en sistemas estruc-
turalmente complejos. Pues en la edicién selectiva
sobre el sistema tetraciclico-fusionado del alcaloide
securinane al norsecurinane de Han, y a la sintesis
de la cuscutamina por nuestro grupo de investiga-
cién, los factores estéricos (volumen espacial de los
sustituyentes) y de tension angular no afectaron el
desarrollo de lareaccién misma. Esto sugiere que po-
see elementos intrinsecos que tienen las reacciones
que pueden aspirar avolverse “reacciones clasicas”.
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Figura 4. Edicién molecular en alcaloides piperidinicos usando nuestra lactamizacién deconstructiva.

&Perocdmo ocurre estareaccion?, es decir, écudl
es el mecanismo de reaccién? Aqui una breve des-
cripcion (Figura5). Lareaccion de deconstruccion de
la piperidina ocurre cuando la 3-alcoxiamino lactama
reacciona con un agente oxidante (m-CPBA) para
generar a E, el cual se transforma inmediatamente
en el intermediario F, y después de un rearreglo
de Baeyer-Villiger genera a G, para que finalmente
forme la 2-pirrolidinona después de expulsar CO,.
De acuerdo con calculos computacionales, esta ex-
pulsién de CO, ocurre de manera concertada®y es
favorecida por un efecto entrépico (Romero-lbanez
etal., 2019).

Un afno después de nuestra publicacion, el gru-
po de Bower reporté una contraccion similar de
ureas ciclicas de 7 miembros a sus correspondien-
tes 2-pirrolidinonas, y su propuesta mecanistica fue
muy similar a la nuestra (Wang et al., 2020).

A pesar de estas sélidas evidencias computa-
cionales, no se deberia descartar el mecanismo
por etapas, especialmente si se trata de sistemas
estructuralmente restringidos, como la securinane

de Hany la cuscutamina nuestra; y mucho menos
en contracciones de pirrolidinas a sus correspon-
dientes B-lactamas. Estas Ultimas estan siendo in-
vestigadas en nuestro laboratorio y préximamente
seran divulgadas en una revista cientifica especia-
lizada. Sin embargo, podemos adelantar que este
sistema es mucho mas, no solo desafiante que las
deconstrucciones de piperidinas, sino que también
es mas relevante debido a que las B-lactamas son
fragmentos estructurales fundamentales en mu-
chos antibioticos naturales o sintéticos.

Y aunque nos queramos librar de las molestas
“adjetivaciones y superlativizaciones”, no se pue-
de evitar remarcar que esta nueva manera de edi-
tar el sistema N-heterociclo, especialmente el pi-
peridinico, bajo condiciones libres de metales de
transicion, empleando disolventes no anhidros y en
atmésferas terrestres, representa una excelente al-
ternativa alos métodos tradicionales mediados por
metales de transicién. Ademas, con esta manera
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GLOSARIO

Alcaloide: los alcaloides son compuestos organicos de origen natural
(aunque recientemente el término se ha extendido a los de origen sin-
tético) que contienen en su estructura al menos un atomo de nitrégeno

y, ademas, presentan algun efecto fisioldgico.

Grupo director: grupo funcional que es adicionado a una molécula
con lafinalidad de que dirija una reaccion quimica hacia una posicion
determinada en la molécula. Su uso es muy comuln en reacciones

catalizadas por metales de transicion.

Open flask: es un término en inglés que se utiliza para referirse a reaccio-

nes quimicas que no requieren atmésfera inerte o condiciones anhidras.

Alcaloides inddlicos: son aquellos alcaloides que presentan en su

estructura el heterociclo indol.

Sistema ciclico: se refiere a una estructura molecular que contiene un
anillo formado por atomos, los cuales, pueden ser Unicamente carbono

(carbociclo) o una mezcla de carbono con algiin otro atomo (heterociclo).

Sistema ciclico-fusionado: se refiere a estructuras moleculares con

dos 0 mas ciclos interconectados entre si.

Sistema tetraciclico-fusionado: se refiere a una estructura molecular

con 4 ciclos fusionados.

Factores estéricos: se refiere a las fuerzas de repulsién entre las nubes
electrénicas que afectan la conformacion, la reactividad y la interaccion

de las moléculas debido a la disposicion espacial de sus atomos.

Tension angular: es la energia asociada a una molécula cuando los

angulos de enlace se desvian del angulo ideal.

Deconstructive lactamization (3&0
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“Ring contraction” de 3-alcoxiamino lactama a 2-pirrolidinona.

m-CPBA: acrénimo en inglés para referirse al reactivo meta-chlo-
roperoxybenzoic acid, un agente oxidante utilizado como reactivo

en la reaccion de Baeyer-Villiger.

NOTAS

1 Latriadaoxidante se refiere alamezcladereactivos TEMPO (2,2,6,6-te-
trametilpiperidina 1-oxi), NaClO2 (clorito de sodio) e NaOCI (hipoclorito de
sodio), son reactivos econdémicos y estables bajo condiciones atmosféri-

cas, por lo tanto, sumanipulacién no requiere de condiciones especiales.

2 3-Alcoxiaminolactama es el nombre genérico del producto que se
forma durante la reaccion de doble oxidacion y cuya estructura aparece

enlaFigura 3.

3 2-pirrolidinona es el nombre genérico del producto que se forma
durante la reaccién de deconstruccién/contraccién y cuya estructura

se muestra en la Figura 3.

4 Como se muestraen la Figura 4, durante el proceso de deconstruc-
cion (Sartillo-Piscil’s ring contraction) uno de los &tomos de carbono
del anillo de piperidina (el &tomo marcado en verde) se pierde en
forma de di6xido de carbono (CO,) y ya no forma parte del producto
final. Globalmente, este proceso representa una contracciéon de un

anillo de seis &tomos a uno de cinco atomos.

5 Una reaccién concertada es aquella en donde todos los procesos
de ruptura y formacion de enlaces ocurren simultdneamente, en un

solo paso y sin la formaciéon de intermediarios.
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Bacterias y vainilla:

del sustrato al aroma

Esmeralda Escobar Mucino

Cuando percibimos el dulce y reconfortante aroma de la
vainilla, en realidad estamos detectando la accién de una
sola molécula que se produce en grandes cantidades: la
vainillina. Este compuesto natural, cuyo nombre quimico
es 3-metoxi-4-hidroxibenzaldehido, se encuentra en las
vainas de la orquidea Vanilla planifolia y es el principal
responsable del sabory olor que han hecho de la vainilla
uno de los ingredientes gastrondmicos mas apreciados
en el mundo (Escobar-Mucino et al., 2020).

Aunque solemos asociar la vainillina iGnicamente con
las vainas de vainilla, esta sustancia también aparece en
pequenas cantidades en otras plantas. Desde el punto de
vista quimico, pertenece al grupo de los compuestos aro-
maticos fendlicos, una caracteristica que explica su aroma
intenso y su amplia utilidad. Gracias a estas propiedades,
la vainillina se emplea de forma habitual como saborizante
y fragancia en alimentos, bebidas, perfumesy productos
farmacéuticos, donde ademds ayuda a suavizar olores o
sabores no deseados (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

Junto ala vainillina, existe otro compuesto aromatico
conocido como el &cido vanilico o acido 4-hidroxi-3-me-
toxibenzoico. Aunque su aroma es menos intenso, también
forma parte del perfil aromatico de la vainilla y ha des-
pertado interés por sus posibles beneficios para la salud.
Tanto la vainillina como el &cido vanilico presentan propie-
dades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas
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y neuroprotectoras, lo que ha ampliado su valor
mas alla de la cocina y la perfumeria. Hoy en dia,
estos compuestos no solo aportan sabory aroma,
también se utilizan como base para la elaboracién
de medicamentos, fragancias y aditivos alimenta-
rios, demostrando en particular que las vainas de
vainilla son mucho mas que un simple ingrediente
dulce: es una fuente de moléculas con aplicaciones
sorprendentes en distintos ambitos de la vida coti-
diana (Figura 1) (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

Este valor sensorial y funcional ha convertido a
la vainillina en uno de los compuestos aromaticos
mas importantes utilizados a nivel mundial. Sin
embargo, la cantidad que se obtiene de forma na-
tural es sorprendentemente limitada. La produccion
anual de vainillina extraida directamente de la vaini-
lla natural se estima entre 66 y 2600 toneladas, que
son concentradas principalmente en paises como
Indonesia, Madagascar, China, México, Tongay Co-
moras (Gu et al., 2015; Banerjee y Chattopadhyay,

2019). Esta cifra contrasta fuertemente con la de-
manda global, lo que genera una presion constante
sobre los paises productores. El cultivo de la vaini-
llina es costoso y laborioso: requiere polinizacién
manual, largos tiempos de maduracién y ofrece una
productividad relativamente baja, siendo factores
que encarecen significativamente su produccion
(Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

Para hacer frente a este desequilibrio entre ofer-
tay demanda, se han desarrollado alternativas para
asegurar el suministro de vainilla a escala industrial.
Una de las mas utilizadas es la sintesis quimica,
mediante la cual se obtiene vainillina sintética a
partir de compuestos derivados del petr6leo, como
el eugenol y guayacol (Zamzuri et al., 2014; Banerjee
y Chattopadhyay, 2019). Este tipo de produccién
esta estrictamente regulada por agencias de se-
guridad alimentaria en todo el mundo, con el fin
de garantizar su uso seguro en alimentos y otros
productos de consumo humano (Banerjee y Cha-
ttopadhyay, 2019).

Frente a las limitaciones de la extraccién na-
tural y las preocupaciones asociadas a la sintesis
quimica, ha surgido una alternativa que combina
innovacién, seguridad y sostenibilidad: la pro-
duccién biotecnoldgica de vainillina natural. Este
enfoque ha despertado un creciente interés en
las industrias alimentarias y farmacéutica, ya que
permite obtener vainillina a partir de procesos mas
respetuosos con el medio ambiente (Banerjee y
Chattopadhyay, 2019).

Estos métodos se basan en el uso de enzimas
provenientes de plantas y de microorganismos se-
guros, capaces de aprovechar residuos vegetales
generados por distintas actividades industriales. En
estos residuos se encuentran carbohidratos com-
plejos que, al ser hidrolizados, liberan compuestos
que funcionan como precursores de la vainillina. A
través de una serie de reacciones enzimaticas cuida-
dosamente controladas. Precursores, como el &cido
ferdlico, se transforman en vainillina y acido vanilico.
Entre las enzimas clave de este proceso destaca
la feruloil esterasa, que participa activamente en la
liberacién de estos compuestos aromaticos (Ito et
al., 2006; Zamzuri et al., 2014).
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Figura 2. Representacion didactica de laruta metabdlica bacteriana dependiente de coenzima A (CoA) parala conversion del cido ferdlico
en vainillina y &cido vanilico. Inicialmente, el &cido ferulico es activado y convertido en feruloil-CoA, que posteriormente es transformado
mediante modificaciones de la cadena lateral, dando lugar a la vainillina; en algunas bacterias, esta puede oxidarse adicionalmente para
formar acido vanilico, un producto de degradaciéon de la vainillina. La figura se basa en el trabajo de lto et al., 2006.

Para que estos procesos sean viables y seguros,
es esencial emplear sustratos de grado alimenti-
cio y microorganismos que no representen riesgos
para la salud humana o animal. De esta manera,
la biotecnologia no solo permite satisfacer la cre-
ciente demanda de vainillina, sino que también
ofrece una soluciéon alineada con los principios

de sostenibilidad y economia circular, al dar valor
amateriales que de otro modo serian considerados
desechos (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

En el contexto de la bioconversién microbiana,
esta se presenta como una de las estrategias mas
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prometedoras dentro de la produccién biotecnolo-
gica de la vainillina. Este enfoque aprovecha la ca-
pacidad metabdlica de microorganismos paratrans-
formar compuestos naturales en productos de alto
valoragregado, como lavainillinay el acido vanilico,
através de procesos de biotransformacion (Zamzuri
etal., 2014; Gu et al., 2015; Escobar-Mucino et al.,
2020). Estetipo de procesos ofrece ventajas relevan-
tes, entre ellas lareduccién del impacto ambiental, el
uso de condiciones de operacion suavesy la posibi-
lidad de emplear residuos vegetales como materia
prima, contribuyendo asi a un enfoque mas susten-
table en la obtencién de compuestos aromaticos de
interés industrial (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

COMO NACE EL AROMA DE LA VAINILLA: EL ACIDO
FERULICO COMO PRECURSOR CLAVE

El 4cido ferulico, también conocido como acido 4-hi-
droxi-3-metoxicindmico es uno de los precursores
mas importantes en la produccion biotecnolégica de
la vainillina y el acido vanilico de origen natural. Este
compuesto se encuentra de forma abundante en la
pared celular de frutas, cereales y otros materiales

vegetales, donde forma parte de estructuras comple-
jas. Gracias a su estructura quimica, el acido ferulico
puede transformarse en vainillina mediante rutas en-
zimaticas especificas que involucran enzimas como
ferulasas, descarboxilasas y aldehido deshidrogena-
sas. En la Figura 2 se muestran los pasos sencillos
de la conversion del acido ferulico en vainillina y,
posteriormente, en acido vanilico como una receta
que culmina en la formacién de sabores agradables.

La amplia disponibilidad del acido ferulico en
residuos agroindustriales lo convierte en una alter-
nativa atractiva desde el punto de vista econémico
y ambiental, alineada con estrategias de produccién
sostenible (lto et al., 2006; Banerjee y Chattopadh-
yay, 2019). En este proceso, los microorganismos
desempenfan un papel clave al actuar como verda-
deras fabricas biol6gicas capaces de convertir com-
puestos aromaticos de origen vegetal en vainillina.
Ademas del &cido ferulico, otros sustratos como el
eugenol y los residuos agricolas lignocelulésicos
también pueden ser aprovechados mediante rutas
metabdlicas bien definidas. Diversos microorganis-
mos han demostrado una alta eficiencia en estas
transformaciones, incluyendo bacterias y hongos
que realizan la biosintesis de vainillina a través de
uno o dos pasos enzimaticos. Entre los géneros mas
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estudiados se encuentran Pseudomonas, Bacillus,
Streptomyces y Amycolatopsis, reconocidos por su
eficaciay frecuencia de uso (Banerjee y Chattopad-
hyay, 2019; Escobar-Mucino et al., 2021).

A esta lista se suman bacterias acido-lacticas
como Pediococcus, hongos ligninoliticos como
Phanerochaete y bacterias ambientales pertene-
cientes a géneros como Sphingomonas y Halomo-
nas. Esta diversidad microbiana pone de manifiesto
el amplio potencial biotecnolégico de los microor-
ganismos para la produccién de compuestos aro-
maticos de alto valor industrial, como la vainillina.
En la Figura 3 se ilustran los principales sustratos y
enzimas involucradas en los procesos de biocon-
versién microbiana que conducen a la formacién de
vainillina y &cido vanilico (Banerjee y Chattopadhyay,
2019; Escobar-Mucino et al., 2021).

Dentro de esta diversidad microbiana, algunos de
los microorganismos que mas interés han desper-
tado entre los investigadores pertenecen al género
Pseudomonas. Diversas cepas de este grupo han

sido estudiadas por su capacidad para transformar
compuestos fendélicos en moléculas de interés in-
dustrial, entre ellas Pseudomonas sp. Az10 UPM,
P. fluorescens AN103, P. putida y P. aeruginosa IF-
VB. Estas bacterias son capaces de producir acido
vanilico, un compuesto que, como se ha sehalado
previamente, forma parte del perfil aromatico carac-
teristico de las vainas de vainilla natural (Zamzuri et
al., 2014; Escobar-Mucifo et al., 2020).
Labioconversiénrealizada por estas cepas ocurre
apartir del &cido ferulico bajo condiciones de fermen-
tacion controladas, generalmente atemperaturas entre
25-30°C, pH cercano alaneutralidad. Estos procesos
se llevan a cabo en volumenes relativamente peque-
nos, que van de 20 a 200 ml, lo que facilita su estudio
en condiciones de laboratorio. En estarutametabdlica
participa una enzima clave, la vainillina deshidroge-
nasa, responsable de oxidar la vainillinay convertirla
en 4cido vanilico, marcando un lapso fundamental
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dentro del procesos de transformacion microbiana
(Zamzuri et al., 2014; Escobar-Mucino et al., 2020).
En la Figura 4 se representa de manera esque-
matica el proceso de bioconversién bacteriana del
acido ferulico en vainillina y acido vanilico. El meca-
nismo inicia con la degradacion de la pared celular
vegetal, que puede ser llevada a cabo tanto por enzi-
mas hidroliticas propias de la planta como por enzimas
producidas por las bacterias. Posteriormente, entran
enaccién las enzimas especificas de la bioconversién
bacteriana, que conducen alaformacién deinterme-
diarios metabdlicos y, finalmente, de acetil-CoA, el
cual puedereincorporarse al ciclo de Krebs como par-
te del metabolismo energético celular (Ito etal., 2006).
Un aspecto clave para la seleccion de bacterias
con potencial biotecnolégico es suresistencia al efec-
to antimicrobiano de la vainillina, el acido ferulico y
otros compuestos intermediarios generados durante
el proceso. Esta tolerancia ha sido previamente de-
mostrada en distintas cepas y resulta esencial para

garantizar una produccién eficiente bajo condicio-
nes de laboratorio, ya que la acumulacién de estos
compuestos puede inhibir el crecimiento microbiano
y limitar el rendimiento del proceso (Ito et al., 2006;
Escobar-Mucifo et al., 2020).

En conjunto, estos resultados indican que algu-
nas cepas no solo pueden colonizar tejidos vegetales,
sino también iniciar la degradacién de la pared celular
y aprovechar los compuestos liberados para producir
aromas caracteristicos. La capacidad de resistir los
propios compuestos que generan es un aspecto cla-
ve, ya que permite que el proceso continde sin inhibir
el crecimiento bacteriano. Por estas razones, estas
bacterias se consideran candidatas ideales para apli-
caciones en biotecnologia del aroma (Escobar-Mu-
cinoetal.,2020y2021). LaFigura6ilustra el enfoque
de labioprospeccion enzimatica, es decir, la busque-
da de microorganismos que producen enzimas con
aplicaciones biotecnolégicas utiles en el contexto de
los aromas. En este caso, la bioprospeccion es utiliza-
da paraidentificar bacterias capaces de generar sus
propios sustratos por la hidrélisis de componentes
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Figura 6. Bioprospeccion de bacterias con capacidad paratransformar materiales vegetales en compuestos aromaticos naturales. Lafigura
ilustracomo estos microorganismos degradan el tejido vegetal, producen moléculas aromaticas y toleran los compuestos generados, lo que
los convierte en candidatos para aplicaciones biotecnolégicas (Gu et al., 2015; Escobar-Mucifio et al., 2020; Dos Santos et al., 2022). Figura

disenada en BioRender bajo una licencia institucional.

de la pared celular vegetal, producir compuestos
aromaticos por bioconversién bacteriana a partir
de precursores como el acido ferdlico y presentar
mecanismos de resistencia a compuestos aromati-
cos resultantes, como la vainillinay el &cido vanilico.

VAINILLINA Y ACIDO VANILICO: DEL LABORATORIO
A LA INDUSTRIA

Producir vainillinay acido vanilico a partir de fuentes
naturales es una alternativa cada vez mas atractiva
frente alos métodos quimicos tradicionales, especial-
mente por sumenorimpacto ambiental. Sinembargo,
llevar estos procesos del laboratorio a la industria
no es sencillo. A diferencia de la produccion quimi-
ca, que se realiza bajo condiciones estrictamente
controladas, la produccién biolégica depende de
organismos vivos, cuya actividad esta influida por
factores como la temperatura, el tipo de nutriente
disponible, las condiciones de cultivo y las rutas en-
zimaticas disponibles en cada microorganismo (Ilto
etal., 2006; Zamzuri etal. 2014).

Algunos microorganismos han demostrado una
notable capacidad paratransformar el &cido fertlico
enacido vanilico ovainillina. Estudios como el de Zam-
zurietal. (2014) han mostrado que ciertas bacterias
del género Pseudomonas pueden realizar estatrans-
formacién de manera eficiente. Notodas las cepas se
comportan igual: algunas producen mayores canti-
dades, otras actian mas rapidoy en otros casos son
mas eficientes, lo que muestra que cada microorga-
nismo tiene ventajas particulares (Zamzurietal. 2014;
Guetal.,2015; Escobar-Mucifioetal., 2020y 2021).

En el caso de la vainillina, los métodos biotecno-
l6gicos todavia producen cantidades menores que la
sintesis quimica. Sin embargo, su granfortalezaradica
en el uso de materias primas renovables y en su acepta-
cion como producto de origen natural. De hecho, inves-
tigacionesrecientes hanlogrado avancesimportantes
utilizando bacterias modificadas genéticamente, capa-
ces de producir cantidades relevantes de vainillinaen
pocotiempo (Zamzurietal. 2014; Liziatellietal. 2019).
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Uno de los mayores desafios es que tanto el ma-
terial de partida como los compuestos aromaticos
producidos pueden resultar téxicos para los propios
microorganismos. Esto limita los rendimientos que
pueden obtenerse en un solo proceso (Zamzuri et
al. 2014; Gu et al., 2015). Para superar este proble-
ma, los cientificos trabajan en la busqueda de méto-
dos que permitan seleccionar bacterias resistentes
(Escobar-Mucino et al., 2020).

En conjunto, aunque estos métodos aun no susti-
tuyen alaproduccién quimicatradicional, represen-
tan una alternativa prometedora. La posibilidad de
obtener vainillina y &cido vanilico de origen natural
a partir de residuos vegetales y con menor impacto
ambiental, posiciona a la biotecnologia como una
opcién clave para el futuro de la industria de los
aromas (Liziatelli et al. 2019).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
El aroma de la vainilla es el resultado de un sistema

biol6gico mucho méas complejo de lo que cominmen-
te se imagina. Lejos de depender Unicamente de la
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planta V. planifolia o de una sola molécula, como la
vainillina, este aroma surge de la interaccion entre
compuestos vegetales y microorganismos que ha-
bitan naturalmente en las vainas. Comprender esta
relacion ha permitido reconocer alas bacterias como
actores clave en la formacion y enriquecimiento del
perfil aromatico de la vainilla natural.

Alo largo de este trabajo se muestra que la bio-
conversién microbiana del &cido ferdlico representa
unaalternativa sostenible para la obtencién de vaini-
llinay acido vanilico, dos compuestos de alto valoren
las industrias alimentaria, cosméticay farmacéutica.
Microorganismos pertenecientes a géneros como
Pseudomonasy Bacillus destacan por su capacidad
para transformar precursores de origen vegetal en
moléculas aromaticas, asi como por su tolerancia
a condiciones que resultan desafiantes para otros
organismos. En particular, las bacterias del género
Bacillus sobresalen por su habilidad para colonizar
tejidos vegetales, degradar la pared celular de la
plantay aprovecharlos compuestos liberados para
la produccién de aromas caracteristicos.

Un aspecto central que emerge de estos estudios
es la importancia de identificar cepas microbianas
con multiples capacidades complementarias. Para



gue un organismo sea realmente Gtil en la produccién
biotecnol6gica de aromas, no solo debe ser capaz de
convertir el cido ferudlico en vainillina o cido vanili-
co, sino también de romper la pared celular vegetal
para acceder a los sustratos y resistir las propieda-
des antimicrobianas de la propia vainillina. En este
contexto, el desarrollo de métodos de screening o
seleccién temprana de cepas resulta fundamental.
Estas estrategias permiten evaluar de manera ra-
piday eficiente que microorganismos combinan la
produccién enzimatica adecuada, la capacidad de
bioconversiony la tolerancia a compuestos aroma-
ticos, optimizando la busqueda de candidatos con
verdadero potencial biotecnolégico.

Desde una perspectiva ambiental y econémica, el
aprovechamiento de residuos agroindustriales ricos
en acido ferulico representa una oportunidad clara
para fortalecer la sostenibilidad del proceso. El uso
de subproductos vegetales no solo reduce costos,
sino que también transforma desechos en materias
primas valiosas, alineando la produccién de aromas
naturales con los principios de la economia circular.

Sibien la produccién microbiana de vainillinay aci-
dovanilico alin no alcanzalos volimenes de la sintesis
quimica tradicional, su valor radica en la posibilidad
de obtener compuestos de origen natural, con menor
impacto ambiental y mayor aceptacion por parte de
los consumidores. Las perspectivas futuras apuntan
alaoptimizacién de cepas, al disefio de procesos de
fermentacién mas eficientes y al fortalecimiento de es-
trategias de seleccién microbiana, que permitan avan-
zar del laboratorio hacia aplicaciones industriales.

En conjunto, la biotecnologia microbiana se perfi-
la como una herramienta clave para el futuro de lain-
dustria de los aromas. Al integrar conocimientos so-
bre microbiologia, quimica y sostenibilidad, se abre
la puerta a nuevas formas de producir vainillina y aci-
do vanilico, demostrando que detras del aroma dul-
ce y familiar de la vainilla existe un sofisticado mundo
microbiano con un enorme potencial por explotar.
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De los patios familiares
a los corredores bioldgicos:
reptiles y vegetacidn riberefa

en México

Marco T. Oropeza-Sanchez
Roberto Munguia-Steyer

“Pasale el cabo del hacha atutia, y td, idale en la cabeza!
En el cuerpo no, porque no se muere”. Fueron las palabras
de mi abuelita. Desde que tengo uso de memoria, tanto
ella como sus hijos (mis tios) sentian aversion y hasta
terror por unas lagartijas que frecuentaban su casa, a las
cuales llamaban escorpiones. Con la idea de que estos
animales eran venenosos, en mi infancia fui testigo de
como muchos de ellos murieron a palos. No fue hasta la
universidad que me enteré de que, en México, las especies
de lagartijas venenosas se pueden contar con una mano
(los monstruos de Gila, del género Heloderma. Figura 1)
y no se parecen en nada al escorpién (Barisia imbricata.
Figura 2).

De haber investigado un poco en esos tiempos, tal
vez me hubiera topado con esta informacioén y se habria
evitado tanta matanza. No obstante, hoy en dia existen
otras amenazas para las lagartijas y los reptiles en general,
y de quedarnos con los brazos cruzados seremos testigos
de una catastrofe de escala mayor a la de los patios de
nuestras abuelas.
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Figura 1. Monstruo de Gila (género Heloderma). llustracion por Héctor
Hernandez Zavala.

LOS REPTILES: SUS CARACTERISTICAS Y SUS FUNCIONES

Elllamado escorpidn (Barisia imbricata) pertenece
al grupo de los reptiles, animales que podemos
identificar por presentar caracteristicas particula-
res. Los reptiles tienen escamas que protegen su
piel (similares alas de los peces) y nacen de huevos
con una cubierta calcificada (como las aves). Silas
crias salen del cascarén (eclosionan) después de
que los huevos son depositados, se les denomina
animales oviparos, y si eclosionan dentro de las
hembras, se les reconoce como viviparos.

Alos reptiles se les denomina animales ectoter-
mos porque, al contrario de los mamiferosy las aves,
casi no tienen capacidad de generar calor corporal
y dependen de las condiciones de su entorno para
regular sutemperatura. Debido a esta caracteristica,
pueden adoptar comportamientos como permane-
ceromoverse en areas “abiertas” con mucha luz so-
lar, o posarse enrocas otierra que irradian calor con
la finalidad de regular latemperatura de su cuerpo.
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Figura 2. Escorpion (Barisia imbricata). llustracion por la bidloga Erandi
Monroy Hernandez.

Para no calentarse demasiado, a veces observamos
a las lagartijas despegar su vientre de las superfi-
cies para generar corrientes de aire fresco (“hacen
lagartijas”). Por esta caracteristica, uno creeria que
todos los reptiles deberian limitar sus actividades al
suelo abierto donde abunden las rocas, pero la ver-
dad es que los reptiles son uno de los grupos de ani-
males mas diversos en especies, formas y habitats.

Los reptiles poseen una gran diversidad de ca-
racteristicas que les permiten desplazarse entierra,
arboles y agua. Por ejemplo, las especies que suelen
trepar arboles poseen dedos con puntas ensancha-
das, como las lagartijas de abanico (del género Ano-
lis; Figura 3A). Aquellas que frecuentan el agua suelen
tener patas palmeadas (como los patos; por ejemplo,
los cocodrilos y tortugas) o sus miembros se aseme-
jan a aletas (Figura 3B). Hay especies que prefieren
vivirenfosas bajo tierray poseen patas cortas ouna
cabeza con forma especial que sirve para excavar
(comolacabeza enforma de cuiadelas culebras mi-
neras, pertenecientes al género Geophis; Figura 3C).

Figura 3. Miembros especializados enreptiles, adaptados paravivir
endiferentes ambientes. A) Pata delanteradelagartijade abanico; B)
aletadetortugamarina; C) cabezaenformade cuhadelas culebras
mineras. llustraciones por la biéloga Erandi Monroy Hernandez..




Porla gran variedad de formas que han desarro-
llado al adaptarse a diferentes ambientes, los reptiles
cumplen papeles muy importantes en los ecosiste-
mas. Algunas lagartijas y serpientes comeny regu-
lan poblaciones de insectos y roedores que pueden
representar plagas para los cultivos de importancia
econodmica. Esta funcién es reconocida pordon Lon-
gino, agricultor de Indaparapeo, Michoacéan, quien
nos expreso:

Yo ya no mato las culebras porque vi que se
comen a los ratones; estos seguido aparecian
en el alimento de las vacas. Pero ahora ya no
encuentro los animales en el alimento, yo creo

que es porque ya no macheteo las culebras.

Las funciones de los reptiles no se limitan a con-
sumir insectos y roedores; algunas especies pue-
den fomentar la salud de poblaciones humanas.
Especies como las tortugas y cocodrilos pueden
consumir animales en descomposicion (carrofa),
controlando asi los residuos que pueden generar
enfermedades. Incluso existen reptiles de impor-
tancia médica que pueden ayudarnos a superar
enfermedades de gran prevalencia. Por ejemplo, a
partir de la saliva del monstruo de Gila (Heloderma
suspectum) se desarrollé la exenatida, un medi-
camento empleado para tratar la diabetes tipo 2.
Asimismo, a partir del veneno de la serpiente ama-
zbnica (Bothrops jararaca) se creo6 el captopril, en-
focado en tratar problemas de hipertensién arterial,
una enfermedad comun en México. Por lo tanto,
si no queremos privarnos de los beneficios de los
reptiles, es necesario informarnos sobre lo que esta
amenazando a sus poblaciones, tomar conciencia
y tratar de coexistir sin danarlos.

AMENAZAS A LOS REPTILES

Al igual que sucede con los anfibios, aves y mami-
feros, la pérdida de habitat por cambio de uso de
suelo pone enriesgo a distintas poblaciones derep-
tiles. El cambio de uso de suelo se genera cuando
los seres humanos destruimos los bosques y sel-
vas y establecemos en su lugar areas de cultivo,

pastizales para ganado o zonas inmobiliarias, conlo
que reducimos los espacios y recursos necesarios
para que las poblaciones silvestres puedan subsis-
tir (para mas informacién sobre este tema se puede
consultar Oropeza-Sanchez et al. 2024).

Unavez que los reptiles ven destruidos sus ha-
bitats, se ven obligados a adoptar nuevos refugios.
Entre las opciones de los reptiles frente al cambio
de uso de suelo, estd mudarse a espacios simila-
res a los de su origen o adentrarse en ambientes
nuevos dominados porlahumanidad; por ejemplo,
las ciudades. Al contar con una limitada cobertura
dearboles, algunas especies de reptiles (notodas)
encuentran agradables las areas urbanas domina-
das por concreto, donde pueden regular facilmente
su temperatura corporal. No obstante, en México
y varias partes del mundo, igual que en la casa de
mi abuelita, la gente considera a los reptiles como
animales peligrosos por la presencia de veneno
en algunas especies, o simplemente por algunos
mitos. Algo bastante tragico, ya que culturalmente
nuestros antepasados apreciaban e incluso ado-
raban deidades que hacian alusion a los reptiles
(como Quetzalcdatl).

Paradéjicamente, hoy en dia el aprecio desme-
dido de algunas personas por los reptiles puede
ser mas un mal que algo positivo. La compra de
especies exoéticas como mascotas y las coleccio-
nes privadas de ejemplares vivos han catapultado
la extraccion, ventay contrabando ilegal de anima-
les silvestres. Este negocio afecta de manera es-
pecial a los reptiles, ya que en 2020 se estimé que
35 % de las especies comercializadas en internet
se encuentran en riesgo de extincién (Marshall et
al. 2020). Ademas, 79 % de las especies de repti-
les comercializadas no estan consideradas den-
tro de los listados de regulacién comercial, como
la CITES (Convencién sobre el Comercio Interna-
cional de Especies Amenazadas de Faunay Flora
Silvestres). Como muchos de los organismos tra-
ficados no sobreviven el traslado hasta su destino,
a menudo en otro continente, para asegurar la en-
trega suele tener lugar una extraccion desmedida



dereptiles, lo que pone enriesgo la continuidad de
sus poblaciones.

El comercio ilegal representa una gran amenaza
para los reptiles, sobre todo para especies con nece-
sidades tan particulares que solo viven en regiones
pequenas del mundo. No solo sufren los saqueos
de individuos, sino que al reducir sus poblaciones la
variaciéon genética decrece y se les deja una escasa
probabilidad de sobrevivir a enfermedades u otros
eventos catastroficos. Muchas de estas especies, y
con ellas sus beneficios, pueden desaparecer pronto
a menos que protejamos sus habitats o creemos
condiciones para aumentar sus poblaciones y su
variacion genética. La buena noticia es que aun en
zonas muy afectadas por las practicas humanas
existen elementos de vegetacion que pueden ayu-
dar a la conservacion de los reptiles, por ejemplo,
la vegetacion riberena.

FUNCIONES Y AMENAZAS DE LA VEGETACION RIBERENA

Los conjuntos de hierbas, arbustos y arboles que
rodean los cuerpos de agua, como rios y lagos, se
denominan vegetacion riberefa. La vegetacion ribe-
refia tiene funciones muy importantes; a partir de su
follaje facilita la captacion de agua y evita la erosion
del suelo, ya que el agua de lluvia no impacta direc-
tamente en la tierra. Las raices superficiales de este
tipo de vegetacion ayudan a contener elementos
que contaminan el agua (fertilizantes o pesticidas),
y las partes subterraneas favorecen la infiltracién
del agua. Ademas, la vegetacion riberefa conecta
los ambientes acuaticos y terrestres, o que ofrece
condiciones estables de humedad y temperatura; en
consecuencia, representa un habitat donde pueden
desarrollarse diferentes especies. No obstante, la
vegetacion riberena es una de las mas amenazadas
por el cambio de uso de suelo.

Por el cambio de uso de suelo, alrededor de las
grandes urbes ha desaparecido 35 % de la vege-
tacion riberena a nivel mundial desde 1970, y en
Latinoamérica se estima que se ha perdido aproxi-
madamente 60 % de este tipo de vegetacion (Darrah

etal., 2019). Este proceso no solo perjudica a po-
blaciones de animales y plantas, sino que también
incrementa el riesgo de inundaciones y deslaves,
asi como la contaminacién del agua (Alvarez Icaza,
2023). En este sentido, las personas también nos
vemos perjudicadas por la remocién de vegetacion
riberefa. Cuando no hay arboles o arbustos que
mantengan las corrientes de agua, los cultivos o
incluso las viviendas aledafnas son arrasadas cuan-
do el cauce de los rios crece drasticamente. Estas
catastrofes generan cada afno pérdidas de vidas
humanas y danos al erario. Hay que entender que
mantener la vegetacién riberena representa un be-
neficio tanto para animales silvestres como para
las poblaciones humanas.

Los cauces de arroyos y rios tienden a conec-
tarse e integrarse para desembocar en un cuerpo
de agua mas grande. Colindando con la ruta que
siguen los cuerpos de agua se encuentra la vege-
tacion riberefa. Por este particular arreglo espacial,
mantener la vegetacion riberefa puede considerarse
como una propuesta de conservacion de diferentes
organismos, entre ellos los reptiles. No solo porque
la proteccién de este tipo de vegetacion favorece la
proteccion de animales y mantiene los beneficios
a las poblaciones humanas, sino que al mantener
la vegetacién en cuencas se puede asegurar la
continuidad de las poblaciones de reptiles y otros
organismos silvestres, asi como sus beneficios.

Altener lugar el cambio de uso de suelo, algu-
nos agricultores y ganaderos deciden mantener
una delgada franja de vegetacién riberefia para el
descanso personal o paralos animales de consumo
(vacas, borregos, etc.). El “felizaccidente” de pre-
servar estos remanentes riberefos no solo beneficia
a los productores agricolas, también puede ser la
clave para lograr la supervivencia de poblaciones
silvestres y la produccion de alimentos para el ser
humano. Para algunas especies animales, como
los reptiles, les es dificil o hasta imposible recorrer
campos de cultivo o pastizales para ganado (ni
hablar de zonas urbanas).

Por las condiciones estables de temperatura y
humedad, los remanentes riberefnos pueden funcio-
nar como rutas que permiten el transito e ingreso de
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distintas especies, entre ellos los reptiles, a areas
naturales; es decir, son “corredores biologicos”. La
funcién de lavegetacién riberefa como corredor se
evalué en Rumaniay los resultados son muy prome-
tedores, yaque las areas riberefias pueden conectar
distintas poblaciones de reptiles como lagartijas y
serpientes (Sahlean et al., 2020). Los beneficios de
lavegetacién riberefa pueden asegurar poblaciones
por muchos afnos mas.

Los espacios definidos como corredores biol6-
gicos permiten el paso de diferentes organismos,
conectan poblaciones que podrian estar aisladas
y promueven el intercambio de individuos entre
poblaciones, lo que favorece su viabilidad no solo
a nivel poblacional sino genético. Por ejemplo, en
Sonora, las poblaciones de salamanquesa insular
(Phyllodactylus nocticolus; una especie de gecko)
son mucho mas diversas genéticamente cuando se
conserva la vegetacion riberefa, lo que las hace mas
resistentes a eventos futuros como enfermedades
(Blair et al. 2013). Con suerte, favorecen la presencia
de distintas formas de genes (alelos) por la cruza
entre individuos locales y recién llegados, por lo que,
al mantener los remanentes de vegetacion riberefa,
mantenemos sus beneficios, el habitat de diferentes

organismos (incluidos los reptiles) e, incluso, pro-
movemos la variaciéon genética entre poblaciones.
Una medida con la que todos podemos ganar.

CONCLUSION

Para enfrentar los desafios que dificultan la conser-
vacién de los reptiles y seguir disfrutando de sus
beneficios, es necesario revisar a detalle los listados
de especies que pueden comercializarse, sin com-
prometer las poblaciones silvestres y, sobre todo,
regular sutrafico. Es fundamentalimplementar accio-
nes orientadas a proteger sus habitats, asegurando
lageneracion de poblaciones saludables, especial-
mente en los ecosistemas mas vulnerables, como
la vegetacion riberena. Y, por supuesto, investigar
e informar a nuestros familiares y amigos sobre los
beneficios de respetar las poblaciones de animales
silvestres. Aunque mi abuelita fallecié hace afos,
ahora mis padres y hermanos, mis tios, mis primos
y mis sobrinos han entendido que la mayoria de las
lagartijas en México no son peligrosas, y que no
hay que prejuzgar alos animales por su apariencia.
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Nematodos entomopatogenos:
biotecnologia para el
control sostenible de plagas

en la agricultura

Gobinath Chandrakasan

Los nematodos entomopatdgenos (NEP) son aliados natu-
rales en el control biolégico de plagas, gracias a su relacion
simbidtica con bacterias que eliminan insectos daninos.
A diferencia de los nematodos fitoparasitos (que atacan
plantas), los NEP son beneficiosos para la agricultura y
la horticultura, ya que destruyen plagas sin afectar a las
plantas, a los seres humanos ni a otros animales.

El control sostenible de plagas agricolas es esencial pa-
ra garantizar la produccion de alimentos y proteger el medio
ambiente. En este contexto, los NEP destacan como una
herramienta biotecnolégica prometedora dentro del manejo
agroecoloégico. Estos diminutos organismos del suelo in-
fectan y eliminan insectos dafinos mediante una simbiosis
con bacterias entomopatogenas, sin afectar la biodiversi-
dad nila salud humana. Ademas, su aplicacion es sencilla
y segura, lo que facilita su uso en distintos sistemas agri-
colas. Los NEP representan asi una alternativa ecologicay
eficaz que impulsa una agricultura mas limpia y sostenible.

En el panorama agricola de México, los NEP represen-
tan una herramienta biotecnolégica en pleno auge para
el control sostenible de plagas. Estos organismos, alia-
dos naturales de los cultivos, han mostrado una eficacia
notable contra insectos de importancia econémica como
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Spodoptera frugiperda (gusano cogollero del maiz),
Diabrotica virgifera (gusano de la raiz del maiz) y
Phyllophaga spp. (gallina ciega), entre otros.

La adopcion de estrategias bioldgicas reduce el
uso de agroquimicos y fortalece la transicién hacia
modelos agricolas sostenibles, enarmoniaconlos Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible y las politicas de miti-
gacién del cambio climatico. Este trabajo ofrece unare-
visién sobre la biologia de los NEPR, sus mecanismos de
infeccién, suimportancia ecolégica, sus aplicaciones
actualesy surelevancia como herramienta de interés
para el disefio eimplementacion de politicas publicas
en el sectoragricola (Pacheco Hernandezetal., 2019).

BIOLOGIA DE LOS NEP

Los NEP son parasitos obligados de insectos y presen-
tanun ciclo de vidacomplejo que abarca varias etapas
de desarrollo: huevo, juvenil y adulto. La fase juvenil
infecciosa (JI) constituye la Gnica etapa de vidalibre,
encargadadelocalizar e infectar alhospedador. Estas
Jlutilizan quimiotaxis para detectar senales emitidas
por los insectos y penetran en su organismo através
de aberturas naturales comolaboca, los espiraculos
o el ano, aungue también pueden atravesar directa-
mente la cuticula. Una vez dentro del hospedador,
los NEP liberan bacterias simbidticas alojadas en su
intestino hacia el hemocele delinsecto. Elhemocele
eslacavidad corporal principal de muchos invertebra-
dos, llena de hemolinfa, un fluido similar a la sangre
que banay rodealos érganos internos directamente
en lugar de circular a través de vasos sanguineos.

Las especies del género Steinernema estan aso-
ciadas con bacterias del género Xenorhabdus, mien-
tras que las del género Heterorhabdlitis (Figura 1) se
asocian con Photorhabdus. Estas bacterias se mul-
tiplican rapidamente, provocando septicemia y la
muerte del hospedador enunlapso de 24 a 48 horas.
Traslamuerte del insecto, los nematodos se alimen-
tan de los tejidos en descomposicién y completan
varios ciclos reproductivos dentro del cadaver. Co-
mo resultado, se generan miles de nuevas juveniles
infectivas que emergen del cuerpo del hospedador

muerto parareiniciar el ciclo en nuevos insectos. Los
NEP se han adaptado a una amplia gama de condi-
ciones ambientales y presentan distintos niveles de
especificidad hacia sus hospedadores.

Algunas especies, como S. carpocapsae, adoptan
unaestrategia de depredacion por emboscada, per-
maneciendo cerca de la superficie del suelo en espera
de que pase un hospedador. Otras, como H. bacte-
riophora, actian como cazadoras activas, desplazan-
dose en el perfil del suelo en busca de presas (Grun-
seichetal.,2021). Su supervivenciay eficacia estan
influenciadas porfactores comolahumedaddelsuelo,
latemperaturay la disponibilidad de hospedadores.

MECANISMOS DE INFECCION DE LOS NEP

El proceso de infeccion de los NEP es una secuencia
precisa que inicia con la busqueda del huésped y cul-
mina con su muerte y la reproduccion del nematodo.
Las JI, que viven en el suelo, buscan insectos
guiadas por sefiales quimicas como el diéxido de car-
bono o compuestos liberados por plantas danadas.
Una vez localizado el insecto, el nematodo penetra
por aberturas naturales o perforala cuticulaconuna
estructura especializada. Dentro del cuerpo, evade el
sistemainmunologicoy libera bacterias simbidticas,
que provocan una infeccion letal en 24 a 48 horas.
Las bacterias transforman el interior del insecto en
unafuente de alimento paralos nematodosy produ-
cen antibidticos que evitan la competencia de otros
microorganismos. Los nematodos se reproducen
dentro del cadavery, al agotarse los recursos, nuevas
Jl.emergen al suelo para reiniciar el ciclo.
* Busqueda del hospedador y penetracion. Las JI
localizan a sus hospedadores mediante la deteccion
de sefales ambientales como diéxido de carbono, vi-
braciones del suelo y compuestos quimicos emitidos
porlosinsectos. Las especies del género Steinerne-
ma suelen emplear una estrategia de emboscada,
permaneciendo inmdviles cerca de la superficie del
suelo alaesperade un hospedador que pase cerca.
En cambio, las especies de Heterorhabditis adoptan
una estrategia de busqueda activa, desplazandose
por el suelo hasta encontrar a su presa. Una vez lo-
calizado el hospedador, los nematodos penetran a



través de aberturas naturales (boca, espiraculos,

ano) o perforan directamente la cuticula del insecto
mediante laaccién de enzimas hidroliticas, que son
proteinas que convierten moléculas complejas en
otras mas simples mediante hidrélisis, unareaccion
que utiliza agua para romper enlaces quimicos. En
los NEP, estas enzimas ayudan adebilitary penetrar
las capas externas del insecto huésped.

* Liberacién de bacterias simbidticas. Estas bacterias
semultiplicanrapidamenteysecretandiversosfactores
devirulencia, comotoxinas, proteasasy lipasas, que
suprimen larespuestainmune del hospedadory de-
gradan sus tejidos internos, facilitando la colonizacion.
* Muerte del hospedador. Como consecuencia de
la septicemia provocada por las bacterias, el insecto
muere en un lapso de 24 a 48 horas. Durante este
periodo, los nematodos se alimentan de los tejidos
en descomposicion, mientras las bacterias contintian
generando un ambiente favorable para el crecimientoy
reproduccién de los nematodos. El cadaver del hospe-
dador se convierte en unafuenterica en nutrientes que
permite larealizacién de multiples ciclos reproductivos.
* Emergenciay dispersién. Unavez agotados los re-
cursos dentro del hospedador, se desarrollan nuevas
Jlque emergen del cadavery se dispersan en el suelo
en buscade nuevosinsectos. Este ciclo garantizala
propagacién y permanencia de las poblaciones de
NEP en ecosistemas naturales y agricolas, contri-
buyendo al control biolégico sostenible de plagas.

Figura 1. Imagenes de microscopia electréni-
cade barrido (SEM) de Heterorhabdlitis bacte-
riophora. Elnematodo fue obtenido mediante
el procesamiento de muestras de sueloy la
extraccién de NEP utilizando Galleria mello-
nellacomo organismo trampa.

FUNCION ECOLOGICA DE LOS NEP

* Control natural de plagas. Los
NEP desempefianun papel clave
enlaregulacion natural de pobla-
cionesdeinsectos plaga,como
larvas de escarabajos, gorgo-
jos y orugas (Hokkanen y Men-
zler-Hokkanen, 2018).

* Mejora de la salud del suelo. La
actividad de los NEP en el eco-
sistema edafico favorece el reciclaje de nutrientes
y estimula la diversidad microbiana (Thakur et al.,
2021). Al contribuir a la descomposicién de los hos-
pedadores muertos, enriquecen el suelo con mate-
ria organica, mejorando su fertilidad y promoviendo
el crecimiento vegetal.

» Conservacion de la biodiversidad. El uso de NEP
como control biolégico disminuye la dependencia
de insecticidas quimicos, protegiendo asi a polini-
zadores, fauna silvestre y organismos acuaticos.
* Estabilidad ecolégica. Laincorporacion de NEP
ayuda a mantener la estabilidad de agroecosiste-
mas y bosques, controlando insectos herbivoros
y evitando dafos graves a las plantas (Karuppiah
etal., 2025).

* Agriculturay silvicultura sostenibles. Eluso de NEP
enelmanejointegradodeplagas (MIP) ofreceunaalter-
nativa bioldgica eficiente a los agroquimicos, reduce
elimpacto ambiental y proporciona un control durade-
rode plagas, protegiendo cultivos y bosquesy dismi-
nuyendo pérdidas econdmicas (Singh et al., 2022).

FUNCIONES DE LOS NEP EN EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS
» Compatibilidad con otras estrategias del MIP. Los

NEP pueden emplearse en conjunto con otros agen-
tes de control bioldégico, como microorganismos
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benéficos, hongos entomopatdgenos cinsectos de-
predadores, generando un efecto sinérgico que me-
joralasupresion de plagas. Estaintegracién fortale-
celaeficaciadel MIP en diversos sistemas agricolas.
* Uso complementario con pesticidas quimicos. Al-
gunas especies de NEP han demostrado ser compa-
tibles con aplicaciones reducidas de insecticidas, lo
que permite disminuir la cantidad de residuos quimi-
cos en los cultivos y minimizar los impactos negati-
vos sobre el medio ambiente (Abd-Elgawad, 2023).
Esta estrategia mixta es Gtil en programas de transi-
cién hacia una agricultura mas sostenible.

* Integracién con practicas culturales y controles
mecanicos. Los NEP pueden complementar técni-
cas como la rotacion de cultivos, el uso de cultivos
trampa, la incorporacién de enmiendas organicas
y el manejo fisico del suelo, formando parte de un
enfoque integral que maximiza la efectividad del
control de plagas a largo plazo.
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* Alternativa ecolégica y segura. A diferencia de los
insecticidas sintéticos, los NEP no representan riesgo
para organismos no objetivo, como polinizadores,
insectos benéficos, animales silvestres o seres hu-
manos. Ademas, tras completar su ciclo de vida, se
degradan de forma natural en el ambiente, generando
un impacto ecolégico minimo. Seguros para las per-
sonas, los animales y el ambiente, los NEP son una al-
ternativa ecoldgica a los pesticidas quimicos y una he-
rramienta clave del MIP. Pueden aplicarse mediante
riego o pulverizacién convencional, y destacan por
su capacidad para buscar plagas ocultas en el suelo.
Sin embargo, su eficacia depende de las condicio-
nes ambientales: requieren humedad, temperaturas
moderadas y baja exposicién solar. Ademas, tienen
una vida util corta y su produccién y almacenamien-
to implican costos adicionales. Los NEP se utilizan
con éxito en cultivos de alto valor (frutas, hortalizas
y ornamentales) y en el control de plagas del sueloy
forestales. Los avances en formulacién y tecnologia
buscan mejorar su estabilidad y ampliar su uso.



» Supresiénprolongada de plagas. Los NEP tienen
lacapacidad de establecer poblaciones persisten-
tes en el suelo, ofreciendo un control continuo de
insectos plaga. Su capacidad parareciclarse através
de hospedadores sucesivos les permite adaptarse
abrotes de plagas, actuando de forma eficiente en
eltiempo.

* Flexibilidad de aplicacién y facilidad de uso. Los
NEP pueden aplicarse mediante sistemas de riego,
aspersiones foliares o tratamientos al suelo, lo que
facilita su incorporacion en diversos sistemas de
produccién agricola. Son adecuados tanto para
cultivos en campo abierto como en invernaderos,
huertos y areas de césped. Ademas, su eficacia se
mantiene bajo distintas condiciones ambientales,
especialmente en suelos con buena humedad.

RETOS Y PERSPECTIVAS

Pese a su efectividad comprobada, laadopcién co-
mercialdelosNEP en Méxicoaunenfrentaimportantes
desafios. Entre ellos destacan la optimizacion de téc-
nicas de formulacién y almacenamiento, para preser-
varlaviabilidad y actividad infectiva de los nematodos
durante sutransporte y aplicacion. Ademas, es funda-
mental fortalecer la capacitacién de los productores
en el manejo adecuado de estos agentes biolégicos.

Investigaciones realizadas en instituciones de-
muestran que los NEP pueden reducir significativa-
mente las poblaciones de plagas en campo, especial-
mente cuando se aplican bajo condiciones 6ptimas de
humedady temperatura. Estas experiencias exitosas
demuestran su potencial como una alternativa ecol6-
gicafrente al uso excesivo de plaguicidas quimicos,
contribuyendo asi a la proteccion del ambiente y la
salud humana.

La biotecnologiamoderna abre nuevas rutas para
superar estas limitantes: desde la creacién de biofor-
mulados mas estables, en presentaciones tipo polvo o
gel, hastalaidentificaciony seleccion de cepas nativas
con mayortoleranciaaladesecaciony adaptadasalos
suelos mexicanos. Estas innovaciones marcan el ca-
mino hacia un biocontrol mas eficiente, accesible y am-
bientalmente responsable, consolidando el papel de
los NEP como actores clave enlaagriculturadel futuro.
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Cambioglobalyresilienciaecoldgica
de las redes de Iinteraccion bidticas

Jorge E. Ramirez-Albores
Alina Gabriela Monroy-Gamboa

El cambio global abarca un conjunto amplio de transfor-
maciones ambientales: el cambio climatico, la pérdida
de biodiversidad, la deforestacion, la contaminacién y
la modificacidn de ciclos biogeoquimicos, que constitu-
yen las mayores amenazas para la biodiversidad. Estas
transformaciones alteran profundamente las redes de in-
teraccién bidtica que sustentan los ecosistemas y afectan
alabiosfera de manera integral. Estas redes representan
los vinculos entre especies (por ejemplo, depredacién,
polinizacién, competencia), cuya complejidad y estabi-
lidad regulan la dinamica, diversidad y persistencia de
las comunidades ecoldgicas, siendo particularmente
vulnerables a las alteraciones climaticas que afectan el
equilibrio y la funcionalidad de los sistemas naturales
(Sobral y Magrach, 2019). Aunado a la alteracién de los
patrones climaticos, factores como la introduccion de
especies exoticas y la fragmentacion del habitat estan
reconfigurando las conexiones entre especies (Doherty
etal., 2023), reduciendo laresiliencia —entendida como la
capacidad de un ecosistema para absorber perturbacio-
nes y mantener su estructura y funciones esenciales-y
debilitando su capacidad de recuperacion.

Frente a este panorama, resulta indispensable replan-
tear la relacion entre la sociedad humanay los ecosiste-
mas de los que depende. La mitigacion del cambio global
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no solo implica reducir emisiones o conservar areas
naturales, sino también restaurar la conectividad
entre habitats, fomentar practicas productivas sos-
tenibles y fortalecer politicas ambientales basadas
en evidencia cientifica. Solo a través de una accion
colectiva, informada y sostenida sera posible pre-
servar laintegridad ecoldgica del planeta y asegurar
los servicios ecosistémicos que sustentan la vida
y el bienestar humano.

iCUALES SON LAS INTERACCIONES BIOTICAS?

En los ecosistemas, las interacciones bidticas regu-
lan las relaciones entre las especies que coexisten
en un mismo habitat, determinando su abundancia,
distribucion y papel ecolégico (Burquez, 2022). Es-
tas interacciones adoptan multiples formas, des-
de asociaciones beneficiosas hasta relaciones de
competencia o depredacién, y resultan esenciales
para el equilibrio y funcionamiento de las comuni-
dades naturales. Entre ellas destaca la simbiosis,
entendida como una asociacién estrecha y pro-
longada entre organismos de distintas especies,
en la que al menos uno obtiene un beneficio. En
muchos casos, ambas partes se ven favorecidas,
estableciendo vinculos funcionales que pueden
ser indispensables para la supervivencia de una
0 ambas especies (Bronstein, 2015).

Dentro de las relaciones simbioticas se encuen-
tran el mutualismo, el comensalismo, la depredacién
y la competencia. El mutualismo es fundamental
para la estructura y estabilidad de los ecosistemas,
pues interviene en procesos ecoldgicos clave como
la polinizacion, la dispersion de semillas y la defensa
ante patdgenos o depredadores (Bronstein, 2015).
Estos vinculos generan redes de interaccion que
sostienen la productividad y la resiliencia ecologica.
En el comensalismo, una especie obtiene beneficios
—como refugio, alimento o transporte- sin perjudicar
ala otra. Entre sus variantes se incluyen el inquilinis-
mo, ejemplificado por el tecolote llanero (Athene cu-
nicularia), que utiliza madrigueras abandonadas por
perritos de las praderas (Cynomys spp.); la foresia,

en la que organismos como las rémoras se adhieren
a tiburones para desplazarse y protegerse; y la ta-
natocresia, donde los cangrejos ermitanos emplean
conchas vacias de moluscos como refugio.

La depredacion cumple una funcién reguladora
al controlar las poblaciones de presas y mantener
el equilibrio ecolégico (Sobral y Magrach, 2019;
Burquez, 2022; del Val, 2022). Un ejemplo paradig-
matico es el del lobo gris (Canis lupus) en el Parque
Nacional Yellowstone (EE. UU.), cuya reintroduc-
cion restablecio la dindmica entre alces (Alces al-
ces) y alamos (Populus tremuloides), revirtiendo
la degradacién vegetal causada por la ausencia
del depredador. Ademas, los depredadores limitan
la proliferacion de insectos nocivos, reduciendo
plagas agricolas y la transmision de enfermedades
zoonoticas. Dentro de este grupo se incluyen el
parasitismo y la herbivoria. En el parasitismo, una
especie se beneficia a costa de otra, como ocurre
con garrapatas, pulgas o helmintos que se alimen-
tan o reproducen en sus hospederos. A diferencia
de los depredadores, los parasitos mantienen una
relacién mas duradera, dependiendo parcial o total-
mente del hospedero para completar su ciclo vital.

La herbivoria constituye otro proceso esencial,
en el que los herbivoros consumen tejidos vegetales
vivos total o parcialmente. Aunque este consumo no
siempre provoca la muerte de la planta, puede afec-
tar su crecimiento, reproduccion y supervivencia.
Este tipo de interaccidn incide en la estructura de la
vegetacion, regula la competencia entre especies
y promueve el reciclaje de nutrientes, desempe-
fAando un papel clave en la dindmica troficay en el
mantenimiento de la productividad ecosistémica.

Finalmente, la competencia se manifiesta cuan-
do dos 0 mas especies utilizan los mismos recursos
limitados —como alimento, espacio o luz—, reducien-
do su crecimiento, supervivencia o éxito reproducti-
vo (Sobral y Magrach, 2019; Burquez, 2022; del Val,
2022). Esta competencia interespecifica influye en
la dindmica poblacional, la distribucién geogréfica
y la estructura de las comunidades. Con el tiempo,
puede conducir a la exclusiéon competitiva, donde
una especie desplaza a otra, o a la particién del ni-
cho, que permite la especializacion y coexistencia.
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En ecosistemas perturbados, la competencia suele
intensificarse, especialmente cuando las condicio-
nes ambientales superan los limites de tolerancia de
las especies, ocasionando declives o extinciones
locales. Un caso ilustrativo es la expansion del pez
diablo (Pterygoplichthys spp.) en los rios del sureste
de México, cuyainvasién desplaza a peces nativos y
altera las redes tréficas locales, evidenciando como
las interacciones bidticas determinan la estabilidad
y resiliencia de los ecosistemas.

IMPORTANCIA A NIVEL DE ECOSISTEMA

En conjunto, estas interacciones conforman redes
ecoldgicas complejas que modulan la estabilidad y
resiliencia de los ecosistemas. Ademas, constituyen
un componente central en la organizacion de las co-
munidades, ya que moldean los patrones de biodiver-
sidad y actian como motores de los procesos evolu-
tivos, influyendo en mecanismos como la seleccion

natural, la divergencia adaptativa y la coevolucién.
Sin embargo, diversos factores pueden alterarlas o
modificarlas, generando cambios en la distribucién,
abundanciay fenologia de las especies, lo que com-
promete la estabilidad poblacional y el equilibrio de
los ecosistemas (HilleRisLambers et al., 2013; Fai-
llace etal., 2021).

Entre los principales agentes de perturbacién
destacan el cambio climatico, la fragmentacién del
habitat, las invasiones biolégicas y la contamina-
cion, todos ellos capaces de transformar las redes
tréficas y mutualistas, desestabilizando procesos
ecologicos esenciales. Estas alteraciones reducen
laresiliencia de los ecosistemas, promueven la pér-
dida de biodiversidad y modifican los patrones de
coevolucién, afectando el funcionamiento y los ser-
vicios ecosistémicos a multiples escalas. De todos
estos factores, el cambio climatico sobresale por su
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rapidez y magnitud, asi como por sus efectos sinér-
gicos con la deforestacion y la caceria furtiva. Este
fendmeno provoca desajustes en la sincronizaciéon
entre especies al alterar su distribucién geograficay
modificar los ciclos biolégicos, lo que repercute en
su abundanciay dindmica poblacional (Gellesch et
al., 2013; Faillace et al., 2021).

La resiliencia ecoldgica se define como la ca-
pacidad de un ecosistema para absorber perturba-
ciones —naturales o antrépicas-y mantener su es-
tructura, composicién y funciones esenciales. Sus
principales mecanismos incluyen la diversidad fun-
cional, que mantiene procesos esenciales al distri-
buir funciones entre especies; laredundancia eco-
l6gica, que permite la sustitucién funcional cuando
se pierden componentes del sistema; y la conectivi-
dad del paisaje, que facilita el flujo de organismos 'y
genes, favoreciendo la recolonizacién y la estabili-
dad. Para medir esta capacidad se emplean métri-
cas como la resistencia (grado de respuesta ante
un disturbio), la recuperacién (velocidad con que
retorna al estado previo) y la persistencia (duracion
de sus funciones en el tiempo). La integracién de
estos indicadores en modelos ecolégicos y estra-
tegias de manejo adaptativo permite identificar um-
brales de vulnerabilidad y fortalecer la estabilidad
de los ecosistemas, asegurando su funcionamien-
to y los servicios que sostienen la vida frente a los
efectos del cambio global.

En el contexto del cambio global, laresiliencia se
ve comprometida porlasimultaneidady laintensidad
delas presiones que afectan los sistemas naturales.
A diferencia de los disturbios locales o temporales,
el cambio global opera de manera acumulativay a
escalas espaciales y temporales sin precedentes. Las
alteraciones en el clima, los usos de suelo y los flujos
biogeoquimicos generan un efecto sinérgico que
superalacapacidad adaptativa de muchas especies y
comunidades. Fortalecer laresilienciaimplica conser-
var la diversidad funcional, restaurar la conectividad
ecolégicay reducir las causas estructurales del dete-
rioro ambiental. Solo mediante estos enfoques inte-
grados es posible sostener la estabilidad ecoldgica
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y mantener los servicios que permiten el bienestar
humano y la continuidad de la vida en el planeta.

En los sistemas planta-polinizador, el incremento
de la temperatura puede producir cambios fenoldgi-
cos, como lafloracion prematura de algunas especies
vegetales sin que exista una respuesta sincronizada
en sus polinizadores, lo que reduce la tasa de poli-
nizacion y limita el éxito reproductivo de las plantas,
comprometiendo la persistencia de ambas poblacio-
nes. Unejemplo claro de estos desajustes se observa
en México, donde el incremento de las temperaturas
y la pérdida de cobertura vegetal han alterado la sin-
cronia entre los murciélagos nectarivoros (como Lep-
tonycteris yerbabuenae) y los agaves (Agave spp.), in-
terrumpiendo procesos de polinizacién clave para la
supervivenciade ambos organismosy generando re-
percusiones econdmicas al reducir la productividad de
cultivos asociados ala elaboracion de mezcal y tequila.
De maneraanaloga, en ecosistemas articos el deshielo
prematuro ha provocado desajustes fenoldgicos entre
la disponibilidad de forraje y las demandas energéti-
cas de herbivoros, cuya reproduccién ya no coincide
con los picos de oferta alimenticia, comprometiendo
su éxito poblacional. Esto repercute negativamente
en su supervivencia y genera efectos en cascada
hacia niveles tréficos superiores, comprometiendo la
estabilidad de las cadenas alimenticias y debilitando
la funcionalidad del ecosistema.
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La velocidad del cambio ambiental inducido
por actividades humanas —como la fragmentacién
del habitat derivada de la intensificacion agricola
y ganadera, la contaminacioén o la introduccién de
especies exoticas— supera la capacidad adapta-
tiva de muchas especies. Estos cambios ocurren
en escalas de tiempo reducidas (décadas o anos),
mientras que los mecanismos de respuesta evolutiva
o adaptativa requieren periodos mas prolongados.
Esta desincronizacién genera una pérdida de fun-
cionalidad ecolégica, disminuyendo laresilienciade
las comunidadesy, en casos extremos, provocando
extinciones locales o globales. Este desajuste cons-
tituye uno de los principales impulsores de la actual
crisis de biodiversidad. Asimismo, la fragmentacién
del habitat interrumpe las redes de interacciones bi6-
ticas al dividir los ecosistemas en parches aislados,
reduciendo la conectividad ecoldgicay limitando fun-
ciones esenciales. Por ejemplo, polinizadores como
abejas y murciélagos encuentran barreras fisicas que
restringen su acceso a las plantas, disminuyendo
la fecundidad y el éxito reproductivo de estas. De
manera similar, los dispersores de semillas -como
ciertos primates—ven comprometida su movilidad y
funcionalidad debido alareducciony el aislamiento
de los fragmentos de vegetacion.

Los grandes depredadores, altamente sensibles
a estas alteraciones, suelen experimentar declives

poblacionales que desencadenan efectos en cas-
cada, reconfigurando las redes troficas y afectando
la estabilidad de las comunidades. Estos ejemplos
ilustran cémo el cambio global no solo altera la dis-
tribucién y abundancia de las especies, sino que
también transforma la estructura y el funcionamiento
de las interacciones ecolégicas, comprometiendo la
integridad y resiliencia de los ecosistemas.

ACCIONES PARA EVITAR O DISMINUIR LA ALTERACION
EN LAS INTERACCIONES

La conservacion de los ecosistemas requiere un
enfoque integral que no solo proteja a las especies,
sino también las interacciones ecolégicas que sus-
tentan sufuncionalidad y estabilidad frente al cambio
climatico (del Val, 2022). Un ejemplo claro es lares-
tauracion de polinizadores nativos, como las abejas
sin aguijon (Melipona beecheii) en la peninsula de
Yucatan, cuya preservacién garantizalaregeneracion
de plantas silvestres y cultivos agricolas. De manera
complementaria, los corredores biologicos en la Sie-
rraMadre Oriental facilitan la conectividad de mamife-
ros medianos y grandes, promoviendo la dispersion
de semillas y el control natural de herbivoros. En
ambientes acuaticos, la proteccién de mutualismos
entre peces limpiadores y especies hospedadoras de
arrecifes, como los gobios y sus anfitriones de mayor
tamano, contribuye a mantener la estructura tréfica
y la salud de los arrecifes de coral. Finalmente, la
implementacion de practicas agroecolégicas, como
setos vivosy la diversificacion de cultivos, conserva
interacciones tréficas esenciales entre insectos, aves
y plantas, fortaleciendo la resiliencia ecoldgica de
los paisajes productivos. Estos ejemplos ilustran que
preservar las interacciones ecoldgicas es tan crucial
como conservar las especies, ya que constituyen
la base del equilibrio y la capacidad de adaptacion
de los ecosistemas frente a las perturbaciones am-
bientales. Para alcanzar este objetivo, es necesario
implementar estrategias que restauren los procesos
ecologicos y fortalezcan laresiliencia ambiental. En-
tre las acciones clave se incluyen:
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1. Reintroducciény proteccién de depredadores
tope. Lareintroduccion de especies depredadoras en
zonas donde han sido localmente extirpadas puede
generar efectos tréficos en cascada que promue-
van la recuperacion de funciones ecoldgicas y el
restablecimiento del equilibrio ecosistémico. En
México, la reintroduccién del lobo mexicano (Canis
lupus baileyi) hafavorecido el control de herbivoros
y mesodepredadores, contribuyendo a la recupe-
racion de habitats degradados. De manera similar,
en Argentina, la reintroduccién del jaguar (Panthera
onca) enlos Esteros del Iberd ha demostrado su ca-
pacidad pararegular poblaciones de presas clave y
fortalecer laresiliencia ecolégica del sistema. Estas
iniciativas deben complementarse con acciones de
proteccién que minimicen el riesgo de nuevas extin-
ciones locales y fomenten la participacion activa de
las comunidades humanas, cuyo involucramiento
es esencial para garantizar el éxito y la sostenibilidad
de los programas de conservacion.

2. Restauracion de habitats. La conexion defrag-
mentos de vegetacion a través de corredores eco-
l6gicos favorece el desplazamiento de especies, la
dispersion de semillas y el mantenimiento de interac-
ciones ecoldgicas clave. [dealmente, estos corredo-
res deben estar conformados por vegetacion secun-
daria nativa que provea hébitat y recursos adecuados.
En entornos altamente transformados, como paisajes
urbanos, la integracién de parques, camellones y
jardines con plantas nativas puede funcionar como
conectores funcionales. En México, los corredores
bioldgicos de la Sierra Madre Oriental y el Corredor
Biol6gico Mesoamericano son ejemplos exitosos
de cdmo la conectividad ecoldgica puede soste-
ner redes funcionales entre fragmentos de bosque.

3. Control de especies invasoras. Su eliminacién
o manejo es fundamental para restablecer interaccio-
nes tréficas naturales y recuperar funciones ecolégi-
cas esenciales. En las islas del Golfo de California,
la eliminacién de cabras ferales permitié la regene-
racion de comunidades vegetales endémicas, res-
tableciendo las redes entre plantas y dispersores.
En las Islas Galapagos, el control de ratas y cabras

ha posibilitado la recuperacién de tortugas gigantes
(Chelonoidis spp.) y aves marinas, restableciendo
nodos criticos dentro de la red tréfica insular.

4. Manejo sustentable de recursos. Las redes de
interaccién bidtica poseen cierto grado de autorre-
gulacién cuando los recursos son gestionados de
manera sostenible. La pesca con cuotas adaptativas
en comunidades costeras de Baja California Sur ha
permitido conservar poblaciones viables y preservar
las relaciones troficas en ecosistemas marinos. Tec-
nologias de monitoreo, como el rastreo satelital del
jaguar (Panthera onca) enla Selva Maya o las camaras
trampa en la Sierra Madre Occidental, han facilitado el
analisis de redes de movimiento y comportamiento,
mejorando las estrategias de conservacion. Asimis-
mo, proyectos de restauracién basados en laecolo-
gia del comportamiento, como la reintroduccién de
la guacamaya roja (Ara macao) en Veracruz y Costa
Rica, han demostrado que fortalecer vinculos socia-
les y ecoldgicos aumenta la estabilidad de las redes
mutualistas y la resiliencia del ecosistema.

Las redes de interacciones bioticas son la es-
tructurainvisible que sostiene la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos. Sin embargo, el cambio
global —a través del cambio climatico, la deforesta-
cién, lafragmentacion del habitat y la introduccién
de especies invasoras-— esta reconfigurando estas
redes, alterando relaciones criticas como el mutua-
lismo planta-polinizador o las dindmicas depreda-
dor-presa. La comprension de cémo se reorganizan
estos entramados bajo escenarios de perturbacion
es esencial para desarrollar estrategias de manejo
adaptativo y restauracién funcional. Por lo tanto,
comprender cdmo se reconfiguran las redes bidti-
cas bajo escenarios de perturbacion resulta crucial
para disefar estrategias de mitigaciéon oportunas
y adaptaciones basadas en principios ecolégicos.

La aplicacion conjunta de estas acciones, junto
con politicas de conservacion integrales, el fortaleci-
miento de la conectividad ecoldgicay la gestion acti-
va de especies clave e invasoras, permite incremen-
tar laresilienciay sostenibilidad de los ecosistemas
ante la creciente presion ambiental. En definitiva, solo
mediante esfuerzos interdisciplinarios, coordinados
y sostenidos sera posible preservar la complejidad
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de las interacciones biéticas y, con ello, garantizar
la estabilidad y funcionalidad de los ecosistemas
en un mundo cada vez mas transformado por la
actividad humana.
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La fresa y su lenguaje quimico

Neby M. Mérida-Torres
Samuel Cruz-Esteban

La fresa (Fragaria spp., Rosaceae) es uno de los frutos
mas apreciados en todo el mundo, no solo por su sabor
y aroma caracteristicos, sino también por su relevancia
econdmica en paises productores como México. Sin em-
bargo, su cultivo enfrenta serias amenazas derivadas de
plagas que afectan tanto el rendimiento como la calidad
del fruto. Entre las méas importantes destacan la arafa roja
de dos manchas (Tetranychus urticae Koch, Acari: Tetran-
ychidae) y el trips occidental de las flores (Frankliniella
occidentalis Pergande, Thysanoptera: Thripidae) (Figura
1), cuya presencia puede ocasionar pérdidas significativas
para los agricultores.

Lejos de atacar al azar, estas plagas utilizan un sofistica-
do sistema de localizacién basado en la deteccion de com-
puestos organicos volatiles (COVs), pequenas moléculas
organicas que las plantas liberan para interactuar con su
entorno (Figura 1) (Dudareva et al., 2006). Estos infoqui-
micos cumplen funciones esenciales en la ecologia de las
plantas: pueden atraer polinizadores que aseguren la repro-
duccidn, repeler herbivoros indeseados o incluso convocar
alos enemigos naturales de las plagas. Sin embargo, este
mismo lenguaje quimico puede convertirse en una vulnera-
bilidad, pues ciertos herbivoros lo aprovechan para localizar
mas facilmente a sus hospederos (Bruce y Pickett, 2011).

Enelcaso particular de lafresa, investigaciones recientes
han demostrado que los perfiles de compuestos volatiles
emitidos por la planta cambian de acuerdo con su estado


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

Nerolidol

Trampa cromatica amanlla

A~

Farnesol \ / /
) ;(’
{
N OH
Citronelol \

W

B-pineno

a - pineno

)\\/\/\\/\oj\h

(S)-2-metilbutanoato de nerilo
Trampa cromatica azul .

Eugenol

Pseudocumeno Limoneno

Figura 1. Interaccion entre Tetranychus urticae con el color amarilloy algunos compuestos volatiles de plantas de fresay conespecificos, asi
como lainteraccion de Frankliniella occidentalis conlos colores azuly amarillo, y con compuestos volatiles (Edicion: Neby M. Mérida-Torres).

fisiolégico, es decir, si se encuentra sana o dahada.
Estavariacion en las emisiones influye en el compor-
tamiento de plagas como T. urticae y F. occidentalis,
que ajustan sus preferencias en funcion de dichas
senales quimicas (Zhangetal., 2022; Mérida-Torres
etal.,2023). Ademas, se ha confirmado que lacom-
posicién de COVs emitidos por las plantas de fresa
no solo depende de su estado fenoldgico (brota-
cion, floracién o fructificacidn), sino también de las
condiciones agroecoldgicas locales, lo que anade
un nivel extra de complejidad a la interaccion. Este
conocimiento ha permitido identificar una posible
secuencia de ataque de ambas plagas. Los cultivos
pueden serinvadidos de maneraindependiente por
cualquiera de ellas, pero cuando coinciden, se ha
observado que T. urticae tiende a colonizar primero,
generando dafos iniciales que posteriormente favo-
recen la atraccién de F. occidentalis. Este Ultimo es
igualmente atraido por plantas sanasy por aquellas
previamente infestadas por laaranaroja, lo que crea
un escenario de infestacién mas rapido y dificil de
manejar (Mérida-Torres et al., 2024).

Estos hallazgos amplian nuestra comprension de
la ecologia quimica en la fresa y abren nuevas opor-
tunidades para el disefo de estrategias de manejo
basadas en contextos regionales, como el desarrollo
de trampas cromaticas y selectivas (atrayentes) que
imiten compuestos volatiles especificos, reduciendo
asi la dependencia de insecticidas de amplio espec-
tro y promoviendo un control mas sostenible de las
plagas (Mérida-Torres et al., 2023 y 2024).

EL LENGUAJE INVISIBLE:
COMPUESTOS VOLATILES DE LA FRESA

Las plantas cuentan con un sofisticado sistema de
comunicacion quimica basado en la liberacién de
COQVs. Estas moléculas son emitidas por hojas, flores
y frutos, y su produccion se intensifica en condicio-
nes de estrés como sequias, heridas mecanicas o
ataques de herbivoros (Dudareva et al., 2006). En
el caso de la fresa, este lenguaje quimico cumple
multiples funciones: atraer polinizadores, repeler in-
sectos herbivoros y, en algunos casos, convocar a
depredadores o parasitoides naturales de las plagas
(Brucey Pickett, 2011). Este sistema de defensa, sin



Figura 2. A) Cultivo de fresa con alta incidencia de Tetranychus urticae y Frankliniella occidentalis, B) Cultivo después de ser atacado por
Tetranychus urticae y C) Frutos de fresa deformes, posiblemente por dafios de Frankliniella occidentalis (Fotografias: Samuel Cruz-Esteban).

embargo, también puede convertirse en un arma de
doblefilo. Plagas como la arafa roja (T. urticae) y el
trips (F. occidentalis) han desarrollado la capacidad
de interpretar estas sefiales quimicas para identificar
y localizar a sus plantas hospedantes, aumentando
la probabilidad de infestacion (Figura 1) (Zhang et
al., 2022; Mérida-Torres et al., 2024). Comprender
como estas plagas se “aprovechan” del lenguaje de
las plantas revela la complejidad de las interacciones
ecologicas y abre la puerta al diseno de estrategias
de manejo mas inteligentes y sostenibles, basadas
en manipular o imitar estos compuestos volatiles.

LA ARANA ROJA DE DOS MANCHAS
(TETRANYCHUS URTICAE)

Laaranaroja es un acaro diminuto que se alimentade
las células de las hojas de fresa, causando manchas
cloréticas, debilitamiento general de la planta y, en
infestaciones severas, incluso sumuerte (Figura 2B).
Investigaciones recientes revelan que T. urticae no
solo es atraida por plantas sanas, sino que muestra
una marcada preferencia por aquellas previamente
danadas por sus congéneres, debido a la composi-
cién especifica de los COVs que estas liberan (Figu-
ra 2A). Este comportamiento facilita la colonizacion
y répida expansion de la plaga (Mérida-Torres et al.,
2023). Entre los compuestos asociados a esta atrac-
cién se encuentran moléculas como el a-pineno, el
pseudocumenoy el limoneno, que actian como se-
Aales quimicas detectables por el 4caro (Figura 1)
(Mérida-Torres et al., 2023). Por otro lado, se ha de-
mostrado que los machos de T. urticae muestranuna

fuerte atraccion hacia el color amarillo, ademas de
responder de manera sensible a compuestos como
el farnesol, el nerolidol y el citronelol, los cuales han
sido propuestos como posibles componentes fero-
monales (Figura 1) (Royalty etal., 1993). Sin embar-
go, la efectividad de esta feromona aulin requiere ser
confirmada bajo condiciones de campo paravalidar
su funcién ecoldgica. Este tipo de hallazgos abre la
posibilidad de disenar trampas cromaticas de nueva
generacion, que integren de forma sinérgica sefales
visuales y quimicas para mejorar la captura y el mo-
nitoreo de la plaga en sistemas agricolas.

EL TRIPS OCCIDENTAL DE LAS FLORES

El trips es un insecto diminuto que ocasiona dafos
directos al raspar flores, hojas tiernas y frutos, y da-
Aos indirectos al transmitir virus como los tospovirus,
que reducen significativamente la productividad (Fi-
gura 2A, C). En cultivos de fresa, se ha demostrado
que Frankliniella occidentalis ajusta su comporta-
miento de infestacion segun los volatiles emitidos
por las plantas. Por ejemplo, puede sentirse atraido
tanto hacia plantas sanas como hacia aquellas pre-
viamente infestadas por la arana roja (T. urticae), lo
que sugiere una posible secuencia de ataque cuan-
do ambas plagas coinciden en el cultivo (Zhang et
al., 2022; Mérida-Torres et al., 2024). Ademas, no
solo los COVs de las plantas influyen en esta interac-
cion: también los volatiles emitidos por los adultos y
huevos de T. urticae podrian desempenar un papel
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clave en la atracciéon de F. occidentalis, ya que este
trips se alimenta de los huevos de la araia roja. Esto
indica que la presencia de T. urticae puede facili-
tar el establecimiento de F. occidentalis, generando
un escenario de infestacion mas complejo y dificil
de manejar en los cultivos de fresa. Por otro lado,
se sabe que F. occidentalis presenta una marcada
atraccion hacia determinados colores, en especial el
azul y el amarillo, ademas de responder de manera
sensible a diversos compuestos volatiles como el
eugenol y el (S)-2-metilbutanoato de nerilo (Figura
1) (Cruz-Esteban et al., 2020; Cruz-Esteban, 2024).
Este conocimiento ha sido aprovechado en el desa-
rrollo de trampas cromaticas mejoradas, que com-
binan estimulos visuales y quimicos para potenciar

|22 Neby M. Mérida-Torres y Samuel Cruz-Esteban

su eficacia. La sinergia entre ambos tipos de senales
permite incrementar la captura de individuos adul-
tos y optimizar el monitoreo de las poblaciones en
campo. Estas herramientas representan un ejemplo
claro de cémo la investigacion en ecologia quimica
puede traducirse en innovaciones practicas para la
agricultura, ofreciendo alternativas mas selectivas y
sostenibles frente al uso intensivo de insecticidas.

IMPLICACIONES PARA UN MANE]JO AGRICOLA SOSTENIBLE

El estudio del lenguaje quimico de la fresa abre opor-
tunidades parauna agricultura mas sostenible. El de-
sarrollo de trampas cromaticas aromaticas con atra-
yentes sintéticos basados en COVs puede optimizar
elmonitoreoy control de plagas (Figura 1; EI-Sayed
etal.,2006; Cruz-Estebanetal., 2020; Cruz-Esteban,



2024). Ademas, la seleccion de variedades de fresa
menos atractivas para T. urticae y F. occidentalis re-
presenta una estrategia prometedora para reducir
infestaciones (Zhangetal., 2022; Mérida-Torres etal.,
2023). Por ultimo, laimplementacién de estrategias
agroecologicas adaptadas alas condiciones locales
favorece laaccion de enemigos naturales y disminuye
la dependencia de insecticidas de amplio espectro
(Mérida-Torres et al., 2024).

Unadelas principales limitaciones de estas técni-
cas son sus elevados costos, lo que dificulta suadop-
cién porlos agricultores. No obstante, si se conside-
raran los dafos ambientales y ala salud que podrian
prevenirse mediante laimplementacion de estas es-
trategias en el manejo integrado de plagas, se eviden-
ciaque su aplicaciénresulta cada vez mas necesaria.

CONCLUSION

La fresa es un cultivo de alto valor econémico; y es
un organismo dindmico que mantiene un constante
dialogo quimico con su entorno. A través de la emi-
sién de COVs que senalizan su estado fisiolégico,
atrae polinizadoresy puedeincluso atraer enemigos
naturales de las plagas. Sin embargo, este sofistica-
do sistema de senales también puede ser intercep-
tado: plagas como la arafna roja de dos manchas
y el trips occidental de las flores han aprendido a
detectar y aprovechar este lenguaje quimico para
localizar con mayor eficacia a su hospedero. Com-
prender estas interacciones amplia nuestro conoci-
miento cientifico sobre la ecologia de cultivos y abre
la puerta al desarrollo de estrategias de manejo in-
novadoras, como trampas cromaticas cebadas con
aromas especificos, seleccién de variedades me-
nos atractivas o practicas agroecolégicas adapta-
das a cada region.
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Entre el miedo y la fascinacion:
repensar nuestra relacidn

con la fauna local

Ivan Flores-Santiago
Martha L. Baena

¢{Cuantos de nosotros, al ver por primera vez a un animal
desconocido, lo consideramos peligroso solo por su as-
pecto? Laforma, el color o incluso el movimiento pueden
despertar miedo o rechazo. Este tipo de reacciones ge-
neralmente se debe a lainfluencia de la informacion pro-
veniente de los medios masivos que privilegian especies
carismaticas (tigres, elefantes, hienas, entre otras). Sin
duda, estas especies de animales, también conocidas
como fauna silvestre, despiertan admiracién, pero eso
opacael conocimiento de las especieslocales. Es sorpren-
dente saber que, en un pais megadiverso como México, se
encuentran alrededor de 5,700 especies entre mamiferos,
aves, reptiles y anfibios; muchas de estas especies son
endémicas, o sea, que solo se encuentran en México (Ma-
yani-Pards etal. 2021). Conocer esta diversidad se traduce
enunacto de descubrimientoy también de reconciliacion
connuestro entorno, y cuando tenemos informacion sobre
ddnde viven, como se alimentan, cobmo se reproducen o
si realmente representan un peligro, transformamos la
ignorancia en respeto.
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Del conocimiento a la convivencia: como interpretamos y actuamos
frente a la fauna local

El conocimiento, la percepcidn y las practicas se influyen mutuamente y estan mediadas
por factores culturales y sociales. Comprender esta relacion es clave para conservar.

1. CONOCIMIENTO 2. PERCEPCION > 3. PRACTICAS
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Educar, comunicar y convivir con la fauna local es el primer paso para conservar la biodiversidad.
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Figura 1. Relacién entre conocimiento, percepcién y practicas en la interaccion con la fauna local. El esquema muestra como la informacion
y las experiencias influyen en la manera en que interpretamos a los animales y en las acciones que adoptamos hacia ellos. Factores sociales y
culturales, asi como procesos como la amnesia generacional y la linea base cambiante, median esta relacién y condicionan nuestra forma de

convivir con la biodiversidad.

CONOCIMIENTO, PERCEPCION Y PRACTICA:
TRES PILARES PARA LA CONSERVACION

El conocimiento sobre la fauna de un determinado
lugary su relacién con los humanos ha sido impor-
tante para la conservacion, ya que es mas dificil
cuidar lo que no se conoce (Balmford et al., 2002).
Por lo que el conocimiento puede permitir a las per-
sonas una mayor comprension de la biodiversidad
local (Nima et al. 2025). Mediante el conocimiento
se pueden comprender aspectos fundamentales
sobre la faunalocal, como identificar por sus nom-
bres a las especies, saber sobre su origen, las in-
teracciones con otras especies, su distribucion y
conocer cémo ciertas actividades pueden derivar
en funciones ecosistémicas. Por ejemplo, algunos
animales como el coati de la especie Nasua nasua
se alimentan de frutos y semillas que, al defecar-
las, son dispersadas, por lo que promueve el flujo
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genético de las plantas cuando el coati se mueve
entre fragmentos de bosque y zonas perturbadas
(Alves-Costa et al. 2007).

Se ha planteado que el conocimiento depende
de factores como la edad, la educacién y el contacto
que las personas tienen con la naturaleza (Bjerke y
Jstdahl 2004). Un estudio en una escuela rural de la
Selva Maya en México confirma que el mayor nivel
de conocimiento se alcanza en la escuela primaria,
pero disminuye con la pubertad en la secundaria,
quiza porque las preocupaciones y motivaciones
estan enfocadas en el uso de computadoras y telé-
fonos inteligentes, invirtiendo mas tiempo en redes
sociales y videojuegos que en estar en contacto con
la naturaleza (Pérez-Flores y Lépez-Martinez 2025).
La desconexién con la naturaleza ha sido estudiada
bajo la hipotesis del sindrome de “linea base cam-
biante”, que consiste en la amnesia generacional
sobre la pérdida de la diversidad. En este sentido, la
degradacion de las condiciones ambientales es per-
cibida como “normal” en cada generacion sucesiva,



lo que lleva a una subestimacién de la verdadera
magnitud del cambio ambiental a largo plazo a es-
cala global (Jones et al. 2020). Este breve panorama
descrito sobre el conocimiento nos permite entender
que el conocimiento es complejo y no puede apli-
carse universalmente, debido a la gran diversidad
cultural y étnica de las regiones rurales en todo el
mundo (Shawon et al. 2025).

En cuanto a la percepcion, esta influye en las
actitudes y valores hacia los animales y las inicia-
tivas de conservacion. Si percibimos a un animal
como peligroso o indtil, sera casi imposible desa-
rrollar empatia hacia él. Finalmente, las practicas
—como proteger habitats, reducir la caza, mitigar
los conflictos entre los seres humanos y la vida
silvestre o participar en iniciativas de conservacién-
surgen como consecuencia de cOmo pensamos 'y
sentimos respecto a las demas especies. De ahi
que la actitud afectiva de las personas hacia la na-
turaleza es crucial, ya que se plantea que puede
ser mas influyente que el conocimiento en la par-
ticipacion de las personas en la conservacion de
la biodiversidad. Este es un reto complejo porque
abarca aspectos sociales, educativos, culturales
y religiosos (Shawon et al., 2025), pero cuando se
logra integrar el conocimiento, la percepciony la
practica, la convivencia entre humanos y fauna es
posible. Ademas, estos tres componentes pueden
generar cambios importantes para el futuro de la
gestién y conservacion sostenibles de la vida sil-
vestre (Figura 1).

MITOS QUE OSCURECEN LA REALIDAD

Los mitos, cuentos y leyendas han acompanado por
siglos nuestra relacion con los animales. En ellos, la
fauna suele representarse con cualidades magicas,
malignas o heroicas, muchas veces exagerando
su ferocidad o toxicidad. Todo esto contribuye a
construir imaginarios que se alejan de la realidad
biolégica. Un caso critico es el de las serpientes.
Por ejempilo, la vibora de coral (género Micrurus)
es objeto de mitos como el que “pica con la cola”.
En realidad, poseen una denticién proteroglifa (col-
millos pequenos y fijos en la parte delantera de la

mandibula) y su comportamiento es predominan-
temente elusivo.

Otro caso emblematico es el de los murciéla-
gos, que suelen ser estigmatizados como vectores
de enfermedades, pero la mayoria no se alimentan
de sangre, sino de insectos o frutas. De acuerdo
con estos habitos de alimentacién, los murciélagos
son considerados como controladores naturales
de plagas agricolas y polinizadores de plantas de
importancia econdmica y de sistemas naturales,
procesos que son vitales para la resiliencia de los
ecosistemas. Incluso en nuestros hogares habitan
los gecos caseros (Hemidactylus frenatus), conoci-
dos en algunas regiones como “besuconas” (Cu-
pul Cicero et al. 2019). Aunque frecuentemente
son rechazados por su aspecto translicido, estos
reptiles son depredadores de insectos domésti-
cos, integrandose en una red tréfica que reduce la
presencia de organismos molestos sin necesidad
de quimicos.

HACIA UNA CULTURA CIENTIFICA DE LA CONVIVENCIA

Nos encontramos en una época marcada por la pér-
dida acelerada de la biodiversidad, pero entre las
soluciones a este problema se contemplan varias
alternativas. Por un lado, existe apoyo de gobier-
nos e iniciativas privadas en la creacién de areas
como santuarios, parques o reservas naturales y
urbanas, con la finalidad no solo de proteger la
fauna sino también de mantener una reconexion
humano-naturaleza.

Lo anterior es apoyado por la investigacion cien-
tifica que, al brindar informacion precisa, amplia el
conocimiento de la fauna local y su relacién con
el entorno. Otras formas de solucién comprenden
enfoques transdisciplinarios que integran la cien-
cia, el arte y la diversidad cultural para promover
esfuerzos de conservacién inclusivos y sensibles
al contexto (Zhu y Rozzi, 2026). También los pro-
blemas de conservacién a menudo requieren una
amplia participacion ciudadana. En este sentido,
la educacion informal es una via importante para
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involucrar al publico en la concientizacién de la na-
turaleza, y suele tener lugar en museos de historia
natural, zoolégicos o acuarios. Adicionalmente, la
ciencia ciudadana permite vincular la observacion,
la documentacién local y la accién informada de
los participantes. Al registrar la fauna, el ciudadano
se vincula activamente con su entorno para gene-
rar datos que ayudan a entender la biodiversidad
local (Forrester et al., 2017). Cualquiera de estas
soluciones puede generar respeto y comprensién
de la complejidad de la vida.
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50 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo

La Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C. y la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, a través
del Centro de investigacion en Ciencias Agricolas del Instituto de Ciencias e Instituciones organizadoras:
Convocan a las y los profesores, investigadores, técnicos/especialistas, estudiantes de las universidades publicas
y privadas, institutos y centros de investigacién, empresas, productores, campesinos, miembros de la sociedad
civil, organismos descentralizados, organizaciones no gubernamentales y personas interesadas en las Ciencias
del Suelo a participar en el 50 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo, a realizarse del 05 al 09 de octubre
de 2026 en el Complejo Cultural Universitario de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Con la
finalidad de que quienes participen tengan oportunidad de intercambiar conocimientos y experiencias con
expertos de otros paises, se han incluido actividades que trascienden fronteras.

Tematicas por abordar

1.L0S SUELOS EN EL ESPACIO Y TIEMPO

Morfologia y micromorfologia Geografia
del suelo
Génesis del suelo

3PROPIEDADES Y PROCESOS DEL SUELO : ’ Clasificacion de los suelos

Pedometria
Paleopedologia
Geoarqueologia

Fisica del suelo
Quimica del suelo

Biologia del suelo
Ecologia del suelo { .
Mineralagtidl sielo M 3.USO Y GESTION DEL SUELO ®
Reacciones interfaciales quimicas, Evaluacidn y ordenacidn del territorio
fisicas y bioldgicas del suelo Conservacidn del suelo y del agua
Fertilidad del suelo y nutricion de las plantas
4 EL PAPEL DE LOS SUELOS EN EL SOSTENIMIENTO DE LA Ingenieria y tecnologia del suelo
[ SONRRAD T 5L BEDR Ao Control de la degradacidn del suelo,
Los suelos y el medio ambiente rehabilitacion y recuperacion

Suelos afectados por la salinidad
Hidrologia

5.CIENCIAS DE FRONTERA E INTERDISCIPLINA EN
LA CIENCIA DEL SUELO

Suelos, seguridad alimentaria y salud
humana

Suelos y cambio de uso del suelo
Educacion sobre el suelo y
sensibilizacion del piiblico

Historia, filosofia y sociologia de la
edafologia

6. TRANSDISCIPLINA Y CIENCIAS DE LA TIERRA VINCULADAS
Pu A LAS CIENCIAS DEL SUELO

@
Nanotecnologia
Ciencias dmicas
Sensores
Otras ciencias de frontera

Ciencias Atmosféricas

Sistemas Complejos .
Saberes tradicionales Convocatoria

Agroecologia completa en:

Envia tu contribucion a través del Sistema de
Registro de Congresos (SRC) del 50CMCS
(https://50cmcs.com/).

Fecha limite para registro de
contribuciones: del 5 al 9 de octubre de 2026

07 de agosto de 2026 Complejo Cultural Universitario, BUAP,

Puebla, México
e
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