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El animal que por lo tanto soy!

Anamaria Ashwell

La paradoja es ser incognoscible por la evidencia de
su fulgor...

Oscar del Barco

El origen? del hombre? es la cuestion central de la investi-
gacion paleoantropolégica, pero los fundamentos tedricos
que la guian y el registro fésil de sus hallazgos no se han
discutido desde las perspectivas de otras disciplinas. En
gran parte, esto se debe a que la paleoantropologia es
una suerte de resumen de investigaciones y técnicas de
multiples disciplinas cientificas afines, y enla que los espe-
cimenes fésiles, al clasificarlos y fecharlos, requieren la par-
ticipacion de gedlogos, anatomistas, genetistas, bidlogos,
primatdlogos y otros. Es unadisciplina que, ademas, abarca
un tiempo arcaico casi imposible de concebir: estimado
en unos 70 millones de anos, correspondientes al tiempo
aproximado de la presencia de primates en el planeta.
Contribuye a ello también el hecho de que el sistema
clasificatorio al que recurren los paleoantropélogos* ha
sido porlargo tiempo solo una herramienta para organizar
fenémenos morfoldgicos y funcionales que soloidealmente
sirven como criterios para agrupar fésiles en una u otra ca-
tegoriataxondmica.® Toda clasificacion de fosiles hominidos
resulta provisional y también un “caos de nomenclaturas
antropoldgicas”,fincluso para quienes se entrenan en esta
especialidad. La clasificacién del nombrado “hombre de
Java” descubierto por Eugene Dubois en 1891 y fechado
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en eltemprano Pleistoceno (2 a3 millones de anos)”
da cuenta de ello: clasificado originalmente como
Pithecanthropus erectus y del género en transiciéon
entre mono y hombre; treinta afios después otro
paleoantropdélogo, Henry Fairfield Osborn, lo recla-
sificd como Paleoanthropus trinilensis. A mediados
de 1930, a partir de nuevos ejemplares fésiles, von
Koeningswald lo devuelve al género Homo y especie
erectus, adjudicandole dos variedades o subespe-
cies con los nombres pekinensis y mauritanicus.
Hasta el presente, la clasificacion taxonémica fésil
sigue siendo contenciosa, abundantey discrepante,
y serequiere necesariamente el nombre del paleoan-
tropdlogo que llevé a cabo el rescate —y laargumen-
tacién de su equipo- para sostener o descartar la
clasificacién adoptada. Ademas, hasta hace unos
quince anos, el registro fosil se baso preferentemente
en la morfologia 6sea del espécimen recuperado,
infiriendo su posicionamiento en estratos geol6gicos
y geogréficos. Las fechas de las principales capas
de latierra, sin embargo, son también aproximativas:
ninguna excavacion que produzca fésiles contiene
todas las secuencias estratificadas completas de to-
dos los principales periodos geoldgicos del planeta.
Asi, las distintas periodizaciones asociadas a fésiles
necesariamente divergen en distintas geografias.
Las secuencias de bloques de tiempos geoldgicos
(lamados eras) se calculan sobre un consenso previo
que abarca periodos de millones de anos®y tiene que
considerar fluctuaciones en movimientos teluricos,
asentamientos e interferencia de fauna, entre otros

factores. Por si eso no fuera suficiente para marear
incluso al estudiante de paleoantropologia, las téc-
nicas para fechar y asociar geografia y fosiles solo
entregan fechamientos aproximativos y relativos.®
El recurso técnico del radiocarbono o carbono-14,
el mas utilizado, complementado con técnicas esta-
disticas (teorema de Bayes, entre otras) al analizar
fésiles da fechas aproximativas que solo abarcan
hasta 50,000 anos de antigliedad. En la Gltima dé-
cada, el registro fosil, tradicionalmente mas o menos
consensuado, se discute modificado esencialmente
por laintroduccién de técnicas quimicasy el analisis
genomico de investigadores del Max-Planck-Institut
far Evolutionsbiologie en Leipzig, entre otros. El esce-
nario evolutivo de los primates, especificamente del
Homo sapiens actual, se muestra radicalmente distin-
to del que estudiamos los antropdlogos en el siglo XX.

A mayor antigliedad," ciertamente se vuelve
mas contenciosa la clasificacién y el fechamiento
del registro fosil organico e inorganico, indepen-
dientemente de las técnicas a las que se recurra.
El descubrimiento de fésiles en este vasto planeta
—considerando que a veces son fortuitos y resultado
de excavaciones aleatorias realizadas por personas
no entrenadas en paleoantropologia-enterrados en
hondas secuencias geoldgicas o en cuevas, es aun
insuficiente para comprender inequivocamente lo
que narra el registro fésil sobre la evolucién de los
primates. El misterio de la vida animal (o de la vida
del sapiens) en el planeta sigue siendo una suerte de
hiladasy provisionales conjeturas, porque cualquier
propuesta sobre el origen, o el lugar que un espéci-
men ocupa en el registro fésil, solo se sustenta des-
de la hipétesis y la observacién previa que la guia:
el continuismo darwiniano, por decirlo asi, que no
puede comprobarse como enteramente coherentey
consistente desde ese mismo postulado previo. Esos
postulados en la investigacion paleoantropolégica
que gobiernan el registro fésil no admiten, ademas,
debates no cientificos o debates desde un lenguaje
no matematico ni cuantitativo. La validacién de los
postulados y hallazgos empiricos de la paleoantro-
pologia estd comprometida y atravesada por algo
ineludible: toda pregunta por el origen del hombre
involucra mucho mas que su evidencia fésil y los



artefactos asociados. La vida animal no admite re-
ducirse a su sola expresion fisica y quimica.

Y al mismo tiempo, las esenciales propuestas
delainvestigacién cientifica sobre lavidaanimal, y
en particular sobre los primates en la paleoantropo-
logia, resultantambiénineludibles paralareflexion
sobre cdémo presencia la vida animal en el planeta.
Elregistro fosil que la paleoantropologia organiza,
formula empiricamente y formaliza fisicamente en
teorias o contrateorias, refleja evidencias de una
realidad, digamos, objetiva que no se puede obviar."

Una contribucién ineludible de la investigacién
paleoantropolégica, por ejemplo, es la demostra-
cion, sustentada en evidencia empirica, de que
Homo sapiens pertenece al orden de los primates
y al reino animal. Homo sapiens (es decir, nuestra
especie) esta clasificado como un primate, y esa
clasificacion refleja un origen evolutivo compartido
con los demas primates. Ello no implica la existencia
de un Unico ancestro ni de un “eslabén perdido”,
sino de una sucesion de poblaciones ancestrales y
de multiples formas transicionales a lo largo de una
historia evolutiva que se remonta aproximadamente
70 millones de anos.

La secuencia tardia del registro fésil del Homo
sapiens, apesar de ser una clasificacion taxonémi-
ca que crea homogeneidades entre fésiles donde
también persiste unaradical heterogeneidad, esen-
cialmente borraladistincién entre lavida del sapiens
y la de otros especimenes del reino animal. Y asi
también borra supuestos valores jerarquicos entre
animales, y entre estosy el sapiens. El registro fosil
no comprueba un primate “superior” o de “mayor”
0 mas “complejo” desarrollo entre primates, salvo
desde un prejuicio antropocéntrico. El registro f6-
sildemuestrasolo jerarquias geocronoldgicas, sin
“mejores” atributos de adaptaciény evolucién res-
pecto aotros del reino animal. Cada animal presenta
capacidades y cualidades propias, y todos tienen
untiempo de, digamos, caducidad; ademas de que
comprenden una enorme multiplicidad y entrecru-
zamientos de formas vivientes y extintas. Solo con
intencién antropocéntrica el Homo sapiens sapiens,
es decirnosotros, es valorado como un animal con
una evolucién “superior” dentro del reino animal.
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Actualmente el registro fosil da cuenta (de mane-
ra provisional, porque los rescates ain son limitados)
de nueve especies del género Homo contempora-
neas con sapiens. En el caso de los fésiles resca-
tados de la Cueva del Ciervo Rojo en China, incluso
se observa la presencia de Homo que compartieron
tiempo y geografia con sapiens hasta hace aproxima-
damente 11,500 anos, cuando la agricultura y la habi-
tacion sedentaria se registran en algunas geografias.

Ciertamente, entre las nueve especies del géne-
ro Homo actualmente aceptadas en el registro fosil
-y pueden recuperarse mas—, sapiens sapiens esla
Gltima aun no extinta, aunque presencia un tiempo
relativay comparativamente corto: aproximadamen-
te 300,000 anos en su registro fosil. Es decir, de una
multiple presencia de hominidos del género Homo,
estos se van reduciendo o extinguiendo en el tiem-
po hasta que actualmente solo existe viva una sola
variedad: sapiens sapiens.

Larecuperacion defésiles del sapiens arcaico lo
muestrahabituado a unadieta carnivoray —aunque
no es el Unico animal que recurre a herramientas para
procurarse alimento ni el inico animal carnivoro— es
también el primate que méas recurre ainstrumentos
o herramientas que sirven y se usan como armas,
incluso contra su propia especie: “especieinvasora”,
anotan algunos paleoantropélogos paradescribirla
presenciadel Homo sapiens en sutiempo evolutivo
y en diversas geografias.”®

El creciente desarrollo de técnicas para producir
herramientas y armas asociado alos hominidos —en



particular al sapiens tardio— es una buena pista pa-
ra comprender su larga persistencia, pero una mala
noticia, digamos, para las ballenas o los babuinos;
incluso para otros hominidos y paralainfinidad de ani-
males que comparten con el sapiens el planeta Tierra.

Elregistro paleoantropol6gico da cuenta de depdsi-
tos en el mismo tiempo geolégico, en el Pleistoceno
Tempranoy Medio (hace 4 millones a 1 millén de afios
en algunas secuencias), de fésiles clasificados entre
los hominidos mas precoces: Australopithecus y Ho-
mo erectus.'® El primer descubrimiento corresponde
aRaymond Darty es de un craneo con unaantigtie-
dad aproximada de dos millones de anos que se co-
nocié como “Nifo de Taung”. Desde entonces, exca-
vaciones en diversas regiones de Africa han rendido
nuevos especimenes, retrotrayendo la aparicion de
fosiles con morfologia compartida hominida a unos
3.5 millones de anos de antigliedad. La discusién
continuay giraentorno alaextincion, amediados del
Pleistoceno, de variedades de australopiteco —el mo-
no del sur —, si ello se relaciona con la presencia de
Homo erectus, o sialguna variedad de australopiteco
desembocé enlalinea evolutivade Homo sapiens.'”

Al australopiteco, la paleoantropologialo describe
antropocéntricamente como “antropoide prehuma-
no” (una suerte de simio entransicién hacia el Homo
sapiens) mediante la clasificacion de fésiles de mas
de 300individuos recuperados en Africa e Indonesia.
Se estima que perduré aproximadamente 900,000
anos; es decir, tres veces mas tiempo del que llevaen
laTierra el Homo sapiens. Algunas secuencias lo ubi-
can desdefinales del Plioceno al Pleistoceno Medio
(5,500,000-700,000 a.C.) y describen al Australopi-
thecus africanus, por sus caracteristicas cranealesy
dentales, como un primate herbivoro erecto; Paran-
thropus robustus, por su parte, ha sido descrito como
un carnivoro ocasional que hace un uso importante
de herramientas creadas con huesos y piedras. La
asociacion entre su condicién carnivoray el empleo
de herramientas y armas es un factor considerado de

evolucion “superior” dentro del continuismo darwinia-
noy se vuelve un elemento taxonémico comparativo
que ubica al sapiens, por esas mismas caracteristi-
cas, en un escalafén superior.' Es decir, ese esca-
lafén jerarquico que asocia la condicién carnivoray
eluso de herramientas y armas con el desarrollo de
mayor capacidad y volumen cerebral es un factor
central para clasificar al sapiens como el ejemplar
mas complejo y mejorado en la evolucién animal.™®

Es de considerar también que, en esa valora-
cion evolutiva, jerarquica y antropocéntrica, las
evidencias empiricas de diversidad dentro de la
clasificacién taxonémica hominida se pierden, por
ejemplo, en relacion con los hominidos australopi-
tecos arcaicos y tempranos. Documentado empiri-
camente por el paleoantropdlogo R.A. Dart desde
sus excavaciones de fésiles en 1949 (Tang, Suda-
frica), se margina el dato de que el Australopithecus
africanus, igual que el sapiens posterior, recurrié
extensamente a la produccion de herramientas para
usos letales.2’ El uso de herramientas, asociado al
desarrollo cerebral, solo da cuenta de las técnicas
alas que recurrieron tempranamente los hominidos
para ampliar su presencia en universos geografi-
cos dispares; valorado antropocéntricamente, sin
embargo, se toma como factor evolutivo “superior”.

Raymond Darty otros investigadores recuperaron
evidencias materiales que llevaron a Dart a proponer
que los australopitecos no eran solo “lanzadores”,
sinotambién “apaleadores”; cazadores capaces de
matar babuinos y otros animales mediante herramien-
tas elaboradas con huesos, cuernos y, en particu-
lar, caderas de antilopes. Segun esta interpretacion,
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dichos instrumentos no solo se utilizaban para la
caza, sino también para golpear a las presas hasta
causarles la muerte. Con las propuestas de Dart se
inicié un debate que continla hasta la actualidad: si
los hominidos mas antiguos dedicados alacazay con
una dieta parcialmente carnivora empleaban herra-
mientas como armas de manera sistematicay qué pa-
pel desempend laviolencia enla evolucién humana.

Y mas aun: si el registro fésil borra la distincién
entre el hombre y el animal, el antropocentrismo se
introduce en el registro fosil con las comparaciones
fisico-biolégicas jerarquizadas de los rescates homini-
dos. Lamultiplicidad de formas de viday perspectivas
de aquellos especimenes clasificados y agrupados
dentro de un solo género deja de lado la especifici-
dad de cada espécimen fésil y la manera singular
en que estuvo presente en el mundo. Y también el
dato evidente mas importante: por miles de afos, la
cohabitacién en las mismas geografiasimplicaapren-
dizajes y adopciones entre diversas formas de habitar:
herramientas, armas y muestras de vida simbdlica
o social se copiany se contagian. Por eso mismo, el
registro fosil no da cuenta de “revoluciones”, cam-
bios rapidos asociados a la aparicién, por ejemplo,
de uno u otro hominido, sino mas bien de adopcio-
nes y contactos graduales durante miles de anos,
copiando, imitando y a veces innovando desde la
diversidad compartida en el reino animal. El factor
demograéfico, a su vez, contribuye a la hibridacion
de poblaciones que cohabitan. Tom Highman con-
cluyd, por eso mismo, que aquel arbol con ramas
de la evolucién hominida del antiguo modelo evo-
lucionista tiene que transformarse actualmente en
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un “anchoy trenzado rio con tributarios que a me-
nudo fluyen y descargan sus aguas entre ellos”.2

Homo erectus es elhominido conla presenciamas
prolongadaen el registro fésil, donde estd documen-
tado durante cerca de dos millones de afnos. Tam-
bién es el primer hominido cuya anatomia evidencia
una locomocion bipeda plenamente desarrollada
y una postura corporal completamente erguida.

En el continuismo darwiniano de la paleoan-
tropologia del siglo XX, Homo erectus ocupaba un
lugar que los mexicas llamaban neplanta: un lugar
intermedio (aqui aplicado al sitio entre el australopi-
tecoy el Homo sapiens). Actualmente, ese registro
fosil y la ubicacion de Homo erectus es radicalmente
distinta. Su registro geografico se ha ampliado tam-
bién por nuevos rescates en Africa, Oriente Medio
y el sur de Asia. Su antigliedad en el registro fésil
actual se estima entre 1.3 y 1.8 millones de anos. La
presencia de Homo erectus muy probablemente se
extiende para cohabitar con Homo sapiens hasta
gue desaparecié del registro fésil aproximadamente
hace 100,000 anos.

El bipedalismo de Homo erectus, su capacidad de
movilidad erecta, se refiere como otra caracteristica
morfoldgica primordial en el darwinismo secuencial
de la evolucién hominida conducente al Homo sa-
piens. En la década de los setenta, en mis semina-
rios de paleoantropologiay enlabibliografia exigida,
era un consenso que Homo erectus correspondia
a un hominido en vias de evolucién, después del
australopiteco, hacia el Homo sapiens. Actualmen-
te se le reconoce compartiendo geografiay tiempo
con otras variedades hominidas, incluyendo a Ho-
mo sapiens, y su registro fésil contribuy6 a una lec-
tura de la evolucion de los primates que cuestiona
incluso laidea de una seleccién natural en la cual el
espécimen mas fuerte, juzgado mas apto, se impo-
ne necesariamente sobre el otro: dos millones de
anos de Homo erectus exhiben que todo lo atribui-
do como superior al sapiens ya habia ocurrido con



otros hominidos, de multiples formas y en multiples
geografias, millones de ahos antes, incluyendo la
construccion de refugios con piedra y materiales
perecederos, el uso controlado del fuego, la dieta
omnivora, el desarrollo cerebral hasta alcanzar los
1,230 cc desde el Pleistoceno Medio, variaciones en
tamanos segun climas y geografias, la elaboraciéon
deinstrumentos, herramientas y armas eficientes, la
caceria de fauna mayor, la elaboracién de adornos
con partes de lafaunaterrestre y marina; todos son
contextos arqueolégicos que de una forma u otra
estan presentes en el registro fosil de todos los ho-
minidos desde aproximadamente hace dos millones
de anos. La cohabitacidon entre especies hominidas
indica también cruzamientos e hibridacién, como se
muestra con otros casos del reino animal, y un cons-
tante y largo fluir del tiempo en el cual ningtin homi-
nido, ni el sapiens, fue Unico, nimejor, niiniciador de
cambios evolutivos originales. Tom Higham, director
del Oxford Radiocarbon Accelerator Unit en Ingla-
terra, arqueologo colaborador en el primer registro
del hominido denisovano en Siberia, concluyo que:

[...] esanaturalezahibridada se puede extrapolar
como analogia a aspectos del comportamien-
to y la cultura de los humanos... la idea de un
Homo sapiens excepcionalmente moderno, en
posesién de un ‘comportamiento moderno’, se
ha desbancado en afiosrecientesalaluzdelas
convincentes pruebas de que neanderthalensis
(y quizas también denisovanos) muestran las
mismas habilidadesy comportamientos... en este
sentido no hay una “revolucién ‘sorpresiva’ de
la cual los humanos modernos sean excepcio-

nalmente responsables.?*

Para finales del Pleistoceno Medio, todas las
variedades de australopiteco ya no aparecen en
el registro fésil. El primer f6sil de Homo erectus,®
recuperado en Java en 1891, inauguro posteriores
recuperaciones paleontolégicas que confirman ca-
racteristicas taxondmicas compartidas con el sa-
piens posterior. Mas aun, se ha demostrado que
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este hominido, considerado alguna vez como tran-
sicional hacia el sapiens, no solo compartié tiempo
y rasgos morfoldgicos con sapiens, sino también
la liberacién de las manos, a cuya utilidad anadié
complejas herramientas una vez que abandond el
habitat arbéreo. La evidencia procedente de los
sitios ocupados por Homo erectus sugiere una dieta
carnivora, asi como el canibalismo: en las cuevas de
Choukoutien, el consumo del cerebro y la médula
de otros hominidos por Homo erectus pekinensis
quedd empiricamente comprobado.

Cazador y carnivoro que recurria al fuego no
solo para preparar alimentos, y se movilizaba bi-
pedamente por diversas geografias, Homo erectus
llevé la elaboracién de herramientas a niveles antes
desconocidos en el registro fosil. Richard E. Leakey,
con el acopio del variado herramental asociado a un
espécimen de Homo erectus en Olduvai, Kenia, ar-
gumento que se tratd de un género aparte, con una
antigiedad aproximada de 1.6 millones de afos,
y lo bautiz6 Homo Habilis. Leakey y su equipo de
investigadores se introdujeron asi en discusiones
sobre Homo erectus y la evolucién hominida (con
Raymond Dart, Konrad Lorenz y Robert Ardrey,
entre otros), acerca de si este animal erecto que
usaba herramientas mostraba signos de que ya
no podia cohabitar armoniosamente con otros de
su especie ni con la biodiversidad circundante.2¢

El registro fésil de Homo habilis, para algunos
taxondmicamente incorporado a la especie Homo
erectus, y lo que se describe como sus sofisticadas
técnicas en la elaboracién de instrumentos, herra-
mientas y armas, también admite otra pregunta:
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éinicia con Homo erectus el tiempo actual en el que
las herramientas (es decir, la cultura de la técni-
ca) empiezan su dominio sobre el sapiens??” O, en
otras palabras: {el dominio hominido del perfeccio-
namiento herramental utilitario inicial —asociado a
Homo erectus—, al modificar y someter radicalmente
el entorno habitacional, es el antecedente de la era
actual en la que el dominio técnico pone en peligro
no solo la supervivencia del sapiens sino de toda la
diversidad animal que comparte el planeta con é1?
La paleoantropologia pareciera narrar, con el
registro fésil, una historia no del ascenso evolutivo
del sapiens sino de su caida, alejandolo de una
perfeccion evolutiva que fue imaginaria.

Con un tiempo insignificante -menos del uno por
ciento del total desde que cientificos de diversas
especialidades registran la vida animal en el plane-
ta—, Homo sapiens se muestra actualmente como el
ultimo hominido presente, aunque también como
una especie cuya poblacién ha excedido ya, o ex-
cederd en corto tiempo, la capacidad del planeta
para sostenerla.2® Sus 300,000 anos de existencia
llevan implicita la ferocidad de lo biolégico.
Sapiens aparece en el registro fosil del Paleolitico
Medio hace aproximadamente 300,000 a 350,000
anos, con variaciones segun la geografia del ha-
llazgo. Entre hace 250,000 y 40,000 anos, sapiens
compartié territorio —principalmente en Europayel
Levante—con otras especies del género Homo, co-
mo neanderthalensis, en periodos de convivencia

estimados entre 2,500y 5,000 anos. Lo mismo ocu-
rrié con los denisovanos, cuyo registro fésil en Si-
beriainicia hace aproximadamente 200,000 anos.2°
Los denisovanos desaparecen del registro fosil ha-
ce entre 51,000 y 55,000 anos, pero no del regis-
tro genético de poblaciones contemporaneas de
Homo sapiens sapiens. Neanderthalensis, de igual
manera, persistié en el registro fésil hasta su des-
aparicidon hace aproximadamente entre 40,000 y
60,000. Estudios genéticos muestran que hubo
entrecruzamiento o hibridacién entre variedades
hominidas durante ese largo periodo de cohabita-
cion, y que hominidos extintos persisten en el ge-
nomade diversas poblaciones actuales. El planeta
albergé asi, con poblaciones pequenas, al menos
nueve subespecies de hominidos contemporaneos
entre si, lo que introdujo ademas un nuevo caos de
nomenclaturas en la paleoantropologia: Homo luzo-
nensis, por fésiles recuperados en Filipinas; Homo
floresiensis, recuperado en Indonesia; Homo heidel-
bergensis, de Europay Asia; Homo naledi, de Suda-
frica; Homo rudolfensis; Homo habilis; y, junto a ellos,
neanderthalensis, los denisovanosy Homo erectus.

Y asitambién la necesidad de reformular la pre-
gunta sobre las condiciones que llevaron a la extin-
cion de otras subespecies humanas: factores de-
mogréficos, aleatorios y fortuitos entran ahoraenla
ecuacion, y no un destino evolutivo de superioridad
que decidierala supervivenciade una sola especie,
como suponia el esquema anterior.*°

“No estuvimos solos” es la leccién actual de la
paleoantropologia, aunque somos los Unicos del gé-
nero Homo que aun no se han extinguido. Ese “ain”
es esencial, porque el registro fésil confirma empi-
ricamente lo que Carl Sagan ya habia advertido: la
extincion es la regla y la supervivencia la excepcion
paratodos en el reino animal.®' Nosotros incluidos.

NOTA

1 Del titulo en espanol del libro originalmente en francés de Jacques

Derrida (2008), L’animal que donc je suis. Espana: Trotta.

2 El “origen” del hombre, algo asi como el autor-dios de la vida del

sapiens, supone un comienzo o garantia divina, y remite alo postulado
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por filésofos como Derrida: no hay comienzo sino interpretaciones
inherentes en la textualidad con la que se expresan. Aludo a ello en
mi ensayo: El maiz: y vengo yo también a contradecir. Cuadernos de
Elementos No. 14, Elementos BUAR, febrero 2023 (https://elementos.
buap.mx/directus/storage/uploads/00000008267.pdf).

3Mantengo esta nomenclatura equivoca porque asi es referidala “hu-
manidad” en los textos paleoantropolégicos, sin distincién de género.
El intercambio de la nomenclatura Homo sapiens por “humano” en
esa literatura requeriria también un andlisis critico que este ensayo

no aborda.

4 La clasificacion taxonémica del sapiens es: reino: animal; filum: cor-
dados; subfilum: vertebrados; clase: mamiferos; subclase: euteros;
infraclase: placentarios; orden: primates; suborden: antropoides;
infraorden: catarrinos; superfamilia: hominoides; familia: hominidos;

género: Homo; especie: sapiens; variedad: sapiens.

5Para una discusion sobre la clasificacién taxonémica, ver Ereshefsky,
M (2001), The poverty of the Linnaean hierarchy : a philosophical study

of biological taxonomy. Cambridge Universitiy Press.

8G.G. Simpson, The meaning of taxonomic statements, Wenner-Gren

Foundation for Anthropological Research. New York.

7Las secuencias del tiempo prehistérico de hominidos no solo varian
segun laregion, sino que dan lugar aunadiversidad de nomenclaturas
taxondémicas. La secuencia basada en hallazgos de Lomekwi, Kenia,
data el inicio del Paleolitico hace aproximadamente 3.3 millones afios,
correspondiente a las primeras herramientas asociadas a fésiles. El
Paleolitico Medio inicia hace aproximadamente entre 300,000 y 350,000
anosy concluye entre hace 40,000 y 50,000 anos, cuando comienza el
Paleolitico Superior. Este se divide en etapas posteriores: el mesolitico,
queiniciaaproximadamente hace 15,000 afios, y el neolitico, que inicia
aproximadamente hace 10,000 anos. Esta secuencia, a diferencia
de la geoldgica, se construye sobre los hallazgos arqueolédgicos de
fésiles de hominidos asociados a herramientas de piedray evidencias

de vida némada o sedentaria.

8 El tiempo geoldgico se estima a partir de los primeros sedimentos
terrestres conservados, datados hace aproximadamente 3,700 millo-

nes a 4,000 millones de afos. Los principales bloques de tiempo se
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denominan eras, que concluyen con cambios geoldgicos y climati-
cos drésticos denominados revoluciones. Los cambios menores se
denominan disturbios, ocurren dentro de las eras y son referidos en
la literatura como épocas o periodos. La aparicién y evolucién de los
primates, segun el registro fésil, ocurre durante la Gltima era geoldgica,
la Cenozoica, que se subdivide en siete épocas: Paleoceno (hace 66
millones de afnos), Eoceno (hace 56 millones de afnos), Oligoceno (hace
34 millones de anos), Mioceno (hace 23 millones de afnos), Plioceno
(hace 5.3 millones de afnos), Pleistoceno (hace 2.6 millones de afos,
correspondiente al tiempo de aparicién de los primeros hominidos del
género Homo y Holoceno, que inicia hace aproximadamente 11,700
anos. El Antropoceno, término acufado en el afo 2000 por el quimico
y premio Nobel Paul Crutzen y el bi6logo Eugene Stoermer, esta en
discusion como nueva época geoldgica en la que las actividades
humanas han alterado permanentemente los ecosistemas, el climay

los ciclos naturales de la Tierra.

¢ Enlistaré solo algunos de los mas recurrentes: datacién por compo-
nentes fisicoquimicos —calculo de la desintegracion de cinco minerales
radiactivos en plomo no radiactivo en rocas—; carbono-14, que aplica
el mismo principio de desintegracion radiactiva a material organico);
palinologia o andlisis de polen; andlisis de coprolitos; dendrocronologia;
climatologia; recursos paleontolégicos, que incluyen el reconocimiento
de flora y fauna circundante; y, crecientemente, investigaciones ge-

néticas a partir de los propios fésiles y de residuos de ADN en suelos.

19Con el mismo principio del fechamiento por carbono-14, el método de
uranio o serie-U puede dar fechamientos aproximados de fosiles de hasta
500,000 anos. Para una explicacion técnica de estos procedimientos,
ver Higham, T. (2021), The World Before Us: how Science is Revealing
a New Story of our Human Origins, capitulo nueve, Penguin Books,
Reino Unido. Tom Higham, profesor de arqueologia en la Universidad
de Oxford, es también el director del Oxford Radiocarbon Accelerator
Unit, el principal laboratorio para el fechamiento de material 6seo en

excavaciones de fosiles en curso.

" Los primates mas antiguos se registran en el Mioceno y corres-
ponden a formas ancestrales de orangutanes, chimpancés y gorilas,
clasificados en parte por exhibir el patron Y-5 en sus molares (caracte-
ristica que define alos Dryopithecus). De las excavaciones de Richard
Leakey en Kenia, continlia siendo contencioso el género asignado al
fésil Proconsul, fechado entre 18 millones de afios y 19.7 millones de
afnos. Con su propia historia clasificatoria contenciosa estan los restos
fésiles de Oreopithecus —excavado en Toscana, ltalia, inicialmente en
1872, fechado hace aproximadamente 13 millones de afios, y el mas
discutido Ramapithecus, clasificado durante décadas como precursor
en la linea evolutiva de Homo sapiens, con una antigiiedad de 12 a

14 millones de anos.

12« .por qué el mundo exterior, en el sentido ingenuo y obvio, debe
concurrir en las regularidades de los postulados con las expectati-
vas matematicas y regulares de la racionalidad investigadora, nadie
sabe”, reflexiona George Steiner. Ver Real Presences, University of
Chicago Press, Chicago, 1989, pp. 69-71 (latraduccién es mia; existe

edicion en espanol).

'3 Esto quiere decir elementos morfoldgicos y funcionales similares:

comparativos en serologia o andlisis de proteinas séricas que relacionan



al Homo sapiens en cercania con simios y monos, secuencias estratigra-

ficas, desarrollo ontogenético o embrionario, y geocronologias similares.

' Ver, por ejemplo, Higham, T. (2021), The World Before Us: how
Science is Revealing a New Story of our Human Origins, Penguin Books,

Reino Unido.

s Shipman, P. The Invaders: How Humans and their Dogs drove Nean-

derthalensis to Extinction, Cambridge, Harvard University Press, 2015.

'6 Omito referencias a Ramapithecus de la nota 11. De este ejemplar
se harecuperado una parte de la derecha del maxilar superior con dos
premolares y dos molares, ademas de dientes dispersos. Ver Jolly,
C.J., “The Seed Eaters: a New Model of Hominid Differentiation Based
on aBaboon Analogy”, en Man, vol. 5, 1970, pp. 5-26. Un espécimen
similar excavado por el equipo de Leakey en Africa ha sido fechado
con una antigliedad de 14 millones de anos. Persiste una brecha sin
hallazgos fésiles de aproximadamente 6 a 8 millones de arios, asi
como la discusién sobre el lugar taxondmico de Ramapithecus entre

los hominidos.

7 Esta discusion se centra actualmente en torno a Paranthropus,
recuperado en Chad y fechado entre 1.2 y 0.6 millones de anos, y
Australopithecus garhi recuperado en Etiopia y fechado aproximada-
mente hace 2.5 millones de afnos. Ver Villmoare, B. et al. (2026), New
Discoveries of Australopithecus and Homo from Ledi-Geraru, Ethiopia.
Nature 650:374-380.

'8 El género Australopithecus, a partir de 1936, agrupa fésiles exca-
vados en Sterkfontein, Makapansgat, Swartkrans y Kromdraai, en
Sudaéfrica. Dart, sin embargo, anota diferencias sustanciales que fueron
ignoradas cuando dirigié excavaciones en Makapansgat en 1951:
describe coloracion por fuego en huesos animales asociados y clasifica
taxonémicamente ese especimen como A. prometheus. Actualmente
quedaincluido provisionalmente, sin que esas diferencias hayan sido

resueltas, como A. africanus.

® No hay correlacién entre tamafio cerebral y habilidad mental ex-
cepto en casos de patologia. El tamafo cerebral medio actual de
Homo sapiens ronda los 1,500 cc en machos y unos 50 cc menos
en hembras. Fésiles de Australopithecus exhiben entre 450 cc y 700
cc, ligeramente mayor que el de un chimpancé, pero equivalente al
de los gorilas. Homo neanderthalensis registra, ademas, un cerebro

ligeramente mas grande que el del sapiens.

2 Dart, R.A. (1949), The predatory implemental technique of Australo-
pithecus, American Journal of Physical Anthropology, vol. 7, pp. 1-16.

21 Ardrey, R. (1953), African Genesis. International Anthropological and

Linguistic Reviews, vol. 1.

2Higham, T. (2022). The World Before Us: How Science is Revealing a
New Story of Our Human Origins. Penguin Books, Reino Unido, p. 234.

#Higham, T, op. cit., capitulo 14.
24Higham, T., op. cit,. p. 236.

% Homo erectus es contemporaneo en Eurasia con denisovanos y
sapiens, lo que implica no solo cohabitacién, sino la posibilidad de
cruzamientos entre denisovanos, Homo sapiens, y probablemente con
Homo erectus. El papel que jugd Homo sapiens en la desaparicion
de Homo erectus del registro fésil es aun indeterminado. Ver: Rizal, Y.
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et al. (2020), Last Appearance of Homo erectus at Ngandong, Java,
117-108,000 years ago. Nature 577:381-385; Storm, P. (2005), Late
Pleistocene Homo sapiens in tropical rainforest fauna in East Java.
Journal of Human Evolution 49(4):536-545; Higham, T, op. cit., para

un resumen y actualizacion de esta discusion.
% Leakey, R., Lewin, R. (1977), Origins. E.P. Dutton, New York.

2 Retomo las reflexiones de Ivan lllich sobre nuestra actual condicion
social. Ver lllich, I. (2006), La Herramienta y la Crisis. En Obras Reu-
nidas. Fondo de Cultura Econémica, México. La referencia obligada
para estareflexion es Heidegger, M. (1962), Die Technik und die Kehre.
Neske, traducido al espafiol por Oscar Teran como La cuestion de la
técnica, en Espacios 3, BUAP.

% La especie sapiens, perteneciente al género Homo que emerge
en Africa hace aproximadamente 2.5 millones de afos, emigré de
Africa en varias oleadas segun la teoria dominante: una se registra
hace 160,000 afos y otra hace 60,000 afnos. La ruta plausible segun
el registro fosil fue cruzando la peninsula del Sinai hacia el Levante
—Palestina, Libano, Jordania y Siria— o a través del estrecho de Bab

al-Mandab, en el sur de la peninsula arabiga.

2 Para un recuento detallado de las técnicas de excavacion y fecha-
miento de los denisovanos en Siberia, ver Higham, T., op. cit.; ver
también: Castro e Silva, M.A. etal. (2026), The evolutionary history and
unique genetic diversity of Indigenous Americans, Nature 653:134-145.

Disponoble en: https://www.nature.com/articles/s41586-026-10406-w.
30 Higham, T, op. cit., pp. 218-219.

31 Sagan, C. (2006), The varieties of scientific experience: A personal
search for God. Penguin Books, Reino Unido. Ver también el capitulo

15 del libro citado de Tom Higham: Disappearing from the world.
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La inteligencia de los pulpos

Martha Leéon-Olea

En 2010, mientras el mundo seguia el Mundial de Sudafrica,
un pulpo (Octopus vulgaris) llamado Paul se convirtié en
celebridad. Vivia en el acuario Sea Life de Oberhausen,
Alemania. Daniel Fey, su cuidador, y otros miembros del
equipo delacuario, para entretener alos visitantes, antes
de cada partido del Mundial colocaban dos cajas trans-
parentes con un mejillén en cadaunay, también, en cada
caja la bandera de cada uno de los dos equipos que es-
taban por enfrentarse. Paul simplemente abriauna de las
cajas para comer el mejillén. La primera caja que abriase
interpretaba como su “prediccién”, y comenzo a acertar.
Lo curioso es que, pasados los dias, siguié acertando.
Acertd los seis partidos de Alemania, su derrota frente
a Espana en semifinales y la victoria de Espafa sobre
Paises Bajos en lafinal. En total, ocho predicciones con-
secutivas correctas —la prensa internacional enloquecio.
Lo que comenzé como una actividad para entretener a
los visitantes terminé captando la atencién de millones
de personas en todo el mundo.

¢{Realmente adivinaba? Desde un punto de vista esta-
distico, ocho aciertos consecutivos tienen una probabilidad
de uno entre 256. Es unaracha poco frecuente, pero per-
fectamente posible por azar. Para ponerlo en perspectiva,
acertar el Melate en México tiene una probabilidad cercana
auno entre 32 millones. Es decir, resulta mas de cien mil
veces mas dificil ganar el Melate que repetir la racha de
aciertos de Paul.
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Lo sorprendente es que la verdadera historia de
los pulpos resulta mucho mas extraordinaria que esa
leyenda. Mientras millones de personas discutian
si Paul era un adivino, los neurobiélogos llevaban
décadas descubriendo algo mas fascinante: estos
animales poseen uno de los sistemas nerviosos méas
complejos del reino animal y resolvieron el problema
de construir una inteligencia siguiendo un camino
evolutivo completamente distinto al nuestro.

Los pulpos son moluscos cefalépodos: animales
marinos de cuerpo blando, ocho brazos flexibles y
unaextraordinaria capacidad paratransformar el co-
lory latextura de su piel. Son depredadores, maes-
tros del camuflaje y seres con una gran capacidad
de resolucién de problemas; representan una de
las especies mas interesantes, ya que son criaturas
sorprendentes, casi magicas por sus cualidades de
camuflaje, movilidad e inteligencia.

Se conocen alrededor de 300 especies de pulpos,
entre ellas el Octopus vulgaris, el pulpo de anillos
azules (Hapalochlaena) -famoso por sutoxicidad-y
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el Octopus maya, endémico de la peninsula de Yuca-
tan, de granimportancia pesqueray muy solicitado
en la cocina mexicana.

Sufamareciente no depende solo de Paul. Libros
como Other Minds, de Peter Godfrey-Smith, y docu-
mentales como My Octopus Teacher y Secrets of
the Octopus haninfluido enormemente en el interés
publico sobre estos moluscosy enladivulgacion de
los conceptos sobre lainteligencia de los cefalépo-
dosydelos pulpos en particular, mostrando el uso de
herramientas, estrategias de caza, el establecimiento
de conductas sociales y el maravilloso camuflaje,
que radica no solamente en el cambio de colores,
sino también de la textura de la piel para igualar su
entorno y hacerse invisibles a sus depredadores, o
también, en ocasiones, hacerse visibles, como en
elcaso del pulpo de anillos azules (Hapalochlaena),
que expone sus anillos con mas brillo como aviso de
peligro a sus depredadores, ya que contienen una
neurotoxina muy potente que los mataria en minutos.

Elriesgo es confundir una historia atractivaconuna
pruebadeinteligencia. Abrir unfrasco o escaparde un
acuario puede ser sorprendente, pero unaanécdota
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aislada no basta. La evidencia convincente aparece
cuando unaconductase estudia de manera controlada
y reproducible. Comparar directamente a un pulpo con
un primate puede llevarnos por un camino equivoca-
do. Suslinajes se separaron hace mas de 500 millones
de anos, y sus sistemas nerviosos siguieron trayecto-
rias evolutivas independientes. Lapreguntanoessiel
pulpo piensa “como nosotros”, sino qué soluciones
encontré la evolucién para producir aprendizaje flexi-
ble enun cuerpoy un cerebro radicalmente distintos.

iA QUE LLAMAMOS INTELIGENCIA?

Aunque parece un concepto sencillo, definirla ha
sido uno de los mayores desafios de la biologia,
la psicologia y la filosofia. No existe una definicién
Unica deinteligencia, y el problema se vuelve mayor
cuando hablamos de animales no humanos. Desde
laneuroetologia puede entenderse, de manera ope-
rativa, como la capacidad de adquirir informacion,
aprender de la experiencia, conservarla y utilizarla
con flexibilidad para resolver problemas o adaptar-
se a situaciones nuevas. Esta definicion evita exigir

lenguaje humano orazonamiento abstracto y permite
formular preguntas experimentales.

Claro que definir qué tan inteligente es un pulpo
es mas complejo de lo que parece. Los neuroeto-
logos, para definir qué tan inteligente es un animal,
suelen evaluar diferentes capacidades tales como:
aprendizaje, memoria, resolucién de problemas, fle-
xibilidad conductual, exploracion, conducta de juego
y adaptacion a situaciones nuevas que impliquen el
uso de herramientas.

Las bases para analizar la inteligencia de los
cefalépodos comenzaron a establecerse gracias a
los trabajos del neurocientifico y zodlogo britanico
John Z. Young (1907-1997). Mediante estudios de
conducta, neuroanatomiay lesiones experimentales,
demostrd que los pulpos pueden aprender, recordar
y resolver problemas; ademas, identificé regiones
cerebrales especializadas en estas funciones, com-
parables desde el punto de vista funcional —aunque
no evolutivo—con algunos centros de integracién de
los vertebrados (Young, 1961).



© Rafael Pareja. Generaciones y sonrisas. Vietnam, 2026.

Un hecho importante es que el cerebro de estos
animales es relativamente grande para su tamano
corporal; posee alrededor de 500 millones de neuro-
nas —el cerebro humano posee aproximadamente 86
mil millones. Tiene una organizaciéon compleja para
serun invertebrado; presentan Iébulos especializa-
dos y sistemas dedicados al aprendizaje y memo-
ria, uno de los més estudiados es el I6bulo vertical.

A diferencia de los vertebrados, mas de la mitad
de sus neuronas no se encuentran en el cerebro cen-
tral, sino enlos brazos. En Octopus vulgaris, aproxi-
madamente 180 millones de neuronas se localizan
en los lébulos cerebrales, alrededor de 140 millo-
nes en los I6bulos épticos y entre 170y 200 millones
en los ocho brazos. Cada brazo contiene circuitos
sensoriales, motores e interneuronas capaces de
procesar informacién de maneralocal. Esto les per-
mite ejecutar movimientos complejos y explorar el
entorno con un notable grado de autonomia, mien-
tras el cerebro central coordinala conducta general.

En otras palabras, el cerebro no controla cada
movimiento de formaindividual; delega muchas de-
cisiones a los circuitos neuronales distribuidos en
los brazos. Ademas, estos circuitos participan en la
percepcidn tactil, quimica, el control motor y la ex-
ploracién activa del entorno. Es decir, estan involu-
crados directamente en la interaccion con el mun-
do externo.
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LOS EXPERIMENTOS DE YOUNG

Young establecié buena parte de las bases experi-
mentales para estudiar el aprendizaje en Octopus
vulgaris. En tareas de discriminacion visual, los ce-
faldpodos se colocaban en acuarios experimentales
donde se les mostraban dos estimulos visuales, por
ejemplo: un rectangulo horizontal y uno vertical,
o un circulo y un cuadrado. Si el pulpo atacaba el
estimulo correcto recibia comida, pero si atacaba
el incorrecto, no recibia recompensa o recibia un
estimulo aversivo leve. Después de mdltiples ensa-
yos, disminuian los errores, aumentaba la seleccién
correcta y mantenian el desempeno por encima
del azar. Esto demostraba aprendizaje asociativo
visual. Cuando se interrumpia el entrenamiento y
se evaluaba nuevamente al animal dias después,
parte de lo aprendido se conservaba. Esto indicaba
que poseen memoria a largo plazo (Young, 1961).

Young combiné estas pruebas con estudios ana-
tomicosy lesiones de regiones cerebrales. Unade las
estructuras en que concentrd su atencion fue el 16bu-
lo vertical, parte de un sistema implicado en apren-
dizaje y memoria. Las lesiones de esta region alte-
raban ciertas tareas aprendidas sin abolir todas las
respuestas sensoriales y motoras. Décadas después,
se estudié directamente lafisiologia de esta estructura
en cortes cerebrales que contenian, ademas de este
I6bulo, sus conexiones aferentes; estimularon estas
conexionesy encontraron unfendmeno equivalente
funcionalmente a una potenciacién duradera de la
transmisién sindptica, que se considera como plas-
ticidad neuronal asociada con aprendizaje (Hochner
y Shomrat, 2014). También encontraron que posee
mecanismos celulares compatibles con almacena-
miento de informacién y que la plasticidad en el 16-
bulo vertical depende de éxido nitrico (NO) —un neu-
rotransmisor gaseoso presente en los vertebrados
hasta el hombre. EINO actia como moduladordela
transmision sinapticay participa en el mantenimiento
de cambios duraderos en la eficacia sinaptica. Mas
recientemente, se estudio el reconocimiento de obje-
tos nuevos en el Octopus mayay se observé que no
solo usa la visién, sino también la exploracion tactil,
tal como lo hacen los vertebrados més evolucionados



(Vergara-Ovalle et al., 2023). Nuestro grupo reportd
una amplia distribucion anatomica del NO en el sis-
tema nervioso del Octopus maya, en el l6bulo verti-
cal y también en el tejido nervioso de los tentaculos,
lo que implica su participacion en funciones como
aprendizaje, memoriay quimiorecepcion olfativa, en-
tre otras (Vergara-Ovalle et al., 2024). La presencia
del NO en organismos como los moluscos implica
que los mecanismos en los que participa esta molé-
culason ancestralesy se han conservado através de
la evolucién, lo cual sefala su relevancia funcional.

Con estos resultados experimentales obtenidos
en condiciones controladas y en humerosos ani-
males, y considerando el desempefo conductual
(aprendizaje y memoria), lacomplejidad anatémica
(localizacién de l6bulos especializados, €j. 16bulo
vertical), fisioldgica (plasticidad sinaptica de larga
duracién) y molecular (participacion del NO en me-
canismos especificos de sefalizacién), se despren-
de que el argumento mas soélido para destacar la
inteligencia de los pulpos no es solamente el uso
de herramientas nilas anécdotas de comportamien-
to, sino la existencia de una cadena completa de
evidencia que conecta conducta, neuroanatomia,
fisiologia y mecanismos celulares, algo que muy
pocos invertebrados poseen tan bien documentado.

Otra pregunta interesante no es si el pulpo es mas
inteligente que otros animales, sino cémo evoluciond
su inteligencia, ya que los pulpos constituyen uno de
los mejores modelos naturales para estudiar como
la evolucidn puede generar sistemas nerviosos com-
plejos con funciones sofisticadas, siguiendo un ca-
mino completamente diferente al de los vertebrados.

La historia del pulpo Paul despert6 la curiosidad
por estos animales extraordinarios. La verdadera
maravilla no esté en la adivinacién, sino en que la
evolucion haya producido, en un molusco, unaforma
deinteligencia construida por un camino completa-
mente distinto al nuestro. Los pulpos nos obligan a
repensar qué significa ser inteligente.
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que transformd el mundo
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Pocas contradicciones del pensamiento humano han sido
tan profundas, interesantes y provechosas como la crea-
cion del cero. El cero es una nocién que hace alusién ala
nada, sin embargo, a pesar de ello es el cimiento sobre
la cual se fundamentan las matematicas, la cienciay la
tecnologia. Es innegable la relevancia estratégica del cero
desde el punto de vista histérico y cultural. El cero es uno
de los nUmeros del sistema binario que ha contribuido al
impulso de la era digital y parte fundamental en el desa-
rrollo del célculo infinitesimal. Sin el cero la fisica moderna
seriainconcebible, el algebra seria lentay la computacién
no podria existir (Kaplan, 2000). Nuestra meta es seguir el
desarrollo de esta idea innovadora, rastreandola a través
de varias civilizaciones, desde sus humildes inicios como
una herramienta practica para evitar ambigliedades, hasta
su reconocimiento como un nimero con total legitimidad
(Boyer, 1944).

El camino recorrido por el cero, desde su invencién
hasta la aceptacion formal como un ndmero, implica sin
duda un avance significativo en la abstraccion mental. El
modo mas simple es la representacion de la sensibilidad,
en el que los érganos sensoriales registran la presencia de
estimulos. Por ejemplo, la ausencia de luz se representa
con un valor igual a cero, mientras que la presencia de la
luz se entiende como un valor distinto de cero. En situa-
ciones de ausencia de estimulos, los 6rganos sensoriales



se hallan en un estado de reposo inactivo que se
expresa como cero. En el siguiente nivel, la repre-
sentacion dela “nada” es concebida como unaclase
valida de comportamiento, lo cual permite que, con
la aparicién de las representaciones cuantitativas,
un conjunto que no contiene elementos se entienda
como vacio o nulo. Por ultimo, el cero da paso al
numero 0 que esta presente en lateoria de nimeros
y enlas matematicas. Cada nivel incluye al anterior:
concebir el cero como nimero implica conocer la
concepcion de los conjuntos vacios, que a su vez
implica conocer la nada como categoria abstracta
(Nieder, 2020).

EL CERO COMO UNA NECESIDAD DE AUSENCIA Y NO
COMO UNA INNOVACION

Antes de que el cero fuera concebido como un
numero con el que se podia operar, su origen es-
tuvo ligado a un problema puramente practico. El
desarrollo de sistemas numéricos posicionales,
donde el valor de un digito depende de su ubica-
cién, constituyd un avance importante, pero cre6 un
desafio logistico fundamental, trayendo a la mesa
lainterrogante: écémo indicar una ausencia en una
columna especifica? Sin una forma de marcar este
vacio, nimeros como 301, 310 y 31 podian confun-
dirse facilmente. La primera representacion del cero
no fue, por tanto, unaidea filoséfica sobre el vacio,
sino una solucion practicay util para resolver esta
ambigUedad, es decir, una herramienta para ga-
rantizar la claridad en el calculo y la administracion.

EL MARCADOR DE POSICION BABILONICO

El primer precursor conocido del cero como mar-
cador de posicién surgié en Mesopotamia. Los ba-
bilonios desarrollaron un sofisticado sistema de
numeracion posicional sexagesimal (base 60); una
herencia que ain prevalece en nuestra medicién del
tiempo y de los angulos. Inicialmente, para indicar la
ausencia de un valor en una columna, simplemente
dejaban un espacio en blanco. Sin embargo, esta

solucién era propensa a errores de transcripcion. Al-
rededor del siglo IV a.C., los escribas comenzaron a
utilizar un simbolo especifico: dos cufas inclinadas
prensadas en tablillas de arcilla himeda (Joseph,
2008). En algunos casos, como el del escriba Bel-
ban-aplu, se llegaron a usar hasta tres ganchos, lo
gue sugiere una fase temprana de experimentacion
antes de la estandarizacién del simbolo.

El marcador babilénico para el cero era una he-
rramienta interna de notacién, no un nimero en si
mismo. Su funcién era analoga a un signo de pun-
tuacién matemaético, pero tenia una limitacién cru-
cial: solo se utilizaba en medio de un nimero, nun-
ca al final. Esto significaba que, aunque se podia
distinguir el 206 del 26, la ambigledad entre cifras
como 26y 260 (26x60) persistia, ya que su valor de-
pendia del contexto.

Otras civilizaciones antiguas desarrollaron con-
ceptos relacionados con el cero o la nulidad, aun-
que por caminos distintos y con fines diferentes. En
el antiguo Egipto, el jeroglifico nfr, que también sig-
nificaba “bello” o “completo”, se utilizaba en regis-
tros contables para indicar un saldo cero o un esta-
do de equilibrio (Joseph, 2008). Para comprender
mejor por qué el sistema egipcio no requeria un cero
posicional es (til observar la estructura de sus nu-
merales jeroglificos, como se ilustra en la Figura 1.
Sin embargo, el sistema egipcio no puede consi-
derarse un precursor numeérico directo, ya que no
eraposicionaly, porlo tanto, no existiala necesidad
de un marcador (Kaplan, 2000). En China, los ma-
tematicos utilizaban varillas de conteo dispuestas
en un tablero con columnas, y para indicar el cero,
simplemente dejaban una columna vacia. Aunque
funcional en el tablero, esta notacién resultaba am-
bigua altranscribirse. Mientras algunas culturas de-
sarrollaban herramientas practicas para sehnalar la
ausencia, otras se enfrentaban a profundas barre-
ras intelectuales o geograficas que las llevaron por
caminos muy diferentes.

EL CERO AUSENTE

Contrariamente a la creencia popular, el progreso
cientifico notiene un plan maestro a seguir. Su historia
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Figura 1. Jeroglificos numerales egipcios. Los jeroglificos numerales especificos para las potencias de diezincluian: una barravertical (1), un
asaotalon (10), unacuerdaenrollada o espiral (100), unaflor de loto (1000), un dedoindio (10,000), un pez (100,000) y un hombre con los bra-

zosalzados (1,000,000). (Fuente: elaboracion propia.)

estd escrita conreveses inesperados, revoluciones
y disyuntivas tan fructiferas como decepcionantes.
El andlisis de casos como el de Grecia clasica y
de la civilizacion maya es crucial para comprender
esto. Sus historias demuestran cémo factores cul-
turales, filoséficos y geogréaficos pueden tanto evitar
que se produzca una invencién matematica, como
en el caso griego, como dar forma a una version
Unica y aislada de la misma, como ocurrié con la
civilizacién maya.

EL CASO DE GRECIA CLASICA

Resulta paraddjico que unacivilizacion tan avanzada
en geometria, légica y filosofia como la griega no
desarrollara un concepto funcional del cero. Ahora
bien, la falta de desarrollo de tal concepto no es el
resultado de desidia, sino mas bien de ciertas ba-
rreras apremiantes:

1. Barrera estructural: el sistema numérico griego
estandar era alfabético y no posicional. Utilizaban
letras como a parael 1y 3 parael 2.

2. Barrera cultural: existia una marcada distincion
entre la aritmética (la teoria de numeros, conside-
rada una disciplina noble) y la logistica (el calculo
préactico, relegado alos comerciantes). Los merca-
deres usaban el dbaco, un dispositivo donde una
columnavacia representaba fisicamente la ausen-
cia, haciendo redundante un simbolo abstracto.

3. Barrerafilosoéfica: el pensamiento griego tradicio-
nalmente se asocia al horror vacui, una aversion
al vacio que se asociaba con el no-ser y el caos.
En efecto, Aristdteles considerd y rechazé la divi-
sién por cero como unaimposibilidad l6gica (Ka-
plan, 2000).

La Unica excepcién notable se dio en el periodo
helenistico. Astrénomos como Ptolomeo, que traba-
jaban con el sistema sexagesimal heredado de los
babilonios, adoptaron como simbolo para el cero
posicional la letra “O”. Algunos historiadores sugi-
rieron que se trataba de la letra omicrén (o), inicial
de ouden (“nada”); otros la asociaron a la depresion
circular dejada por una ficha al ser retirada de un
tablero de célculo cubierto de arena (abax); mientras
un tercer grupo pensaba que era una abreviatura
del obol, una moneda de valor casi nulo.

EL CASO MESOAMERICANO

De manera completamente independiente y aislada
del Viejo Mundo, la civilizacién maya desarroll6 un
concepto de cero alrededor del siglo IV d.C. Su sis-
tema numérico era posicional y vigesimal (base 20),
y su simbolo para el cero, representado a menudo
como una concha o un caracol, era un concepto
plenamente establecido. A diferencia del marcador
babilbnico, funcionaba como un marcador de posi-
cién completo y también como un nimero cardinal,
como demuestra su uso en los calendarios, donde
el primer dia de un mes se designaba como “dia
0”. La civilizacidon maya desarrollé de manera inde-
pendiente su propio sistema posicional vigesimal
(Boyer, 1944).

El motor de esta invencién fue una necesidad
cosmoldgicay ritual de asegurar la continuidad de
los ciclostemporales, fundamental en su visién del
universo. Los mayas temian que el universo pere-
cierasilos ciclos no continuaban. Paraasegurar su



continuidad, realizaban complejosrituales. Dentro
de su pantedn, el dios que supervisaba estos mo-
mentos de transicién, el Dios del dia cero, eratam-
bién suDios de laMuerte. Esta conexién transformé
el cero maya de una herramienta calendaricaenun
conceptodeinmensaimportanciaritual. Sin embar-
go, su brillante desarrollo tuvo dos limitaciones cla-
ve: unairregularidad calendaricaen su sistema 18 x
20enlugarde 20x 20, que lo haciamenos eficiente
paralaaritmética general, y su aislamiento geogra-
fico, que impidié queinfluyera en el resto del mundo
(Joseph, 2008; Kaplan, 2000). Mientras los mayas
desarrollaban su cero en aislamiento, las barreras
filoséficas que habian frenado a los griegos se es-
tabandisolviendo en el subcontinente indio, prepa-
rando el escenario para unaverdadera revolucion.

EL LEGADO DE LA INDIA

Fue en la India Antigua donde, gracias a una con-
fluencia Unica de pensamiento filoséfico, rigor mate-
matico y desarrollo simbdlico, el cero se transformé
de un mero marcador de posiciéon a un nimero fun-
damental con plenos derechos aritméticos. Esta fue
la concepcion que finalmente conquistaria el mundo.

El concepto sanscrito de shunya (vacio) era cen-
tral enlas tradiciones filoséficas como el hinduismo
y el budismo. Su etimologia es reveladora: provie-
ne de la raiz svi, que significa “crecer” o “hinchar-
se”. Esto indica que el vacio no se consideraba co-
mo una destruccién, sino como un espacio lleno
de posibilidades, listo para generar creacion. Este
marco filoséfico elimind las barreras conceptuales
paraaceptar un simbolo que representara matema-
ticamente la nada. Las formas de los numerales in-
dios evolucionaron a partir de sistemas primitivos
(Boyer, 1944; Joseph, 2008; Kaplan, 2000). La Fi-
gura 2 ilustra los simbolos indios para el 1, las de-
cenasy el mil, los cuales sentaron las bases del sis-
tema moderno.

El matematico y astronomo indio Brahmagupta
(628 d.C.) fue la figura central que formalizé el cero
como un numero operable. En su obrafundamental,
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Figura 2. Numerales Brahmi/Nagari primitivos. Los simbolos nu-
méricos de laIndia antigua, que muestran el sistemabase 10. Es-
tos glifos evolucionarian hasta convertirse en los nUmeros que
usamos hoy. (Fuente: elaboracién propia.)

Brahmasphutasiddhanta, fue el primero en establecer
reglas aritméticas claras. No utilizaba el simbolo del
circulo, sino palabras como kha o shunya para referir-
seal cero. Tratd estaidea no como un marcador, sino
como una entidad matematica por derecho propio.
Sus reglas clave fueron:

1. Definicion: el cero es el resultado de restar un nd-
mero de simismo (a—a = 0). Esta definicion elevé
al cero de un concepto pasivo al resultado activo
de una operacién.

2. Sumay resta: un niUmero no cambia al sumarle
orestarlecero(a+ 0=aya-0=a).

3. Multiplicacién: un nimero multiplicado por cero
esigualacero (ax0 = 0).

4. Division: realizé el primer intento pionero de abor-
dar el espinoso problema de la division por cero.
La definié como una fraccién con denominador
cero, alaquellamé khacheda. Finalmente, el ma-
tematico Bhaskara (c. 1114 d.C.) dominé estafrac-
cién, concibiéndola como una cantidad inmuta-
ble, y caracterizando la divisién por cero como
una cantidad meramente infinita, no necesaria
mente como el concepto moderno.

El simbolo del cero en la India evolucioné con
el tiempo. Las primeras representaciones, como
las del manuscrito de Bakhshali, usaban un punto,
conocido como bindu. Con el tiempo, este punto se
transformé en el pequefo circulo “O” que utilizamos
hoy. La primera aparicion epigréafica indiscutible de
este simbolo moderno se encuentra en una inscrip-
cion en el templo Chaturbhuj de Gwalior, fechada



en el ano 876 d.C., donde aparece claramente el

numero 270 como se puede ver en la Figura 3 (Nie-
der, 2020). De esta manera, el cero estaba listo para
emprender el largo y tortuoso viaje que lo llevaria
a Occidente.

EL MUNDO ISLAMICO

Un concepto revolucionario no tiene unimpacto uni-
versal hasta que es transmitido, aceptado y asimilado.
Esta fase de la historia del cero es la crénica de su
viaje a través del mundo islamico, que actué como
un puente cultural y cientifico indispensable, y su
posterior batalla para ser aceptado en una Europa
profundamente renuente, donde tuvo que superar
barreras filoséficas, religiosas y practicas.

Antes que a Europa, el conocimiento matemati-
co de la India lleg6 a la corte de Bagdad alrededor
del afo 773 d.C. El matematico persa Mohammed
ibn-Musa al-Khwarizmi (c. 825 d.C.) desempend un
papel fundamental al escribir un influyente libro so-
bre el calculo con nimeros indios. Fue a través de
él que el cero obtuvo el nombre con que lo cono-
cemos. La palabra sanscrita shunya (“vacio”) fue
traducida al &rabe como sifr (u=—:_). Generalmente
se considera que sifr es una traduccion de shunya,
aunque algunos estudiosos sostienen que es una
palabra arabe autdctona que ya denotaba un vacio
conceptual. Esta palabra, a su vez, dio origen a dos
términos en las lenguas europeas: “cero” y “cifra”
(Boyer, 1944; Joseph, 2008).

Figura 3. Inscripcién del siglo IX hallada en el tem-
plode Chaturbhujde lafortaleza Gwalior en Madhya
Pradesh, India, que muestralarepresentacion del ce-
ro mas antigua de la historia. (Crédito: Sarah Welch.
Figura tomada de commons.wikimedia.org/wiki/Fi-
le:0121521 bajo Creative Commons CCO 1.0 Univer-
sal Public Domain Dedication.)

EL CERO A LA CONQUISTA DE EUROPA

Europa fue sorprendentemente lenta y hostil en la
adopcion del sistema indo-arabe. La resistencia se
debid a una combinacién de factores profundamen-
te arraigados:

1. Resistencia filoséfica y religiosa: la herencia del
horrorvacui griego seguia viva. Enla Europa me-
dieval,la“nada” seasociabaconelcaos,elmaloin-
clusolo satanico. Aceptar un simbolo paralanada
implicaba conflictos teolégicos, yaque el vacio se
contraponia a la omnipresencia de una deidad.

2. Inercia practica: el sistema de numeraciéon roma-
noy el uso del abaco paralos célculos estaban pro-
fundamente establecidos. Para muchas tareas co-
merciales cotidianas, estos métodos parecian mas
que suficientes.

3. Miedoalfraude: comerciantesy banqueros des-
confiaban de los nuevos numerales. Temian que
el simbolo “0” pudiera ser alterado facilmente pa-
raconvertirloenun “6” oun ‘9’. Esta desconfianza
llevé a prohibiciones explicitas, como la decretada
en Florencia en 1299 (Kaplan, 2000).
Lafiguraclave que impulsé laadopcién del siste-

ma en Europafue el matematicoitaliano Leonardo de

Pisa, méas conocido como Fibonacci. Este personaje,

que se autodenominaba Bigollo (un apodo que podia

significar “trotamundos” o “cabeza dura”), reconocié
lainmensa superioridad del sistemaindo-arabe tras
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sus viajes por el norte de Africay lo popularizé ensu
influyente libro Liber Abaci (1202). Su obra desaté una
prolongada “batalla” cultural entre los “abacistas”,
defensores del tradicional &baco, y los “algoristas”,
promotores de los nuevos numerales. Aunque la
resistencia durd siglos, la creciente complejidad del
comercio y la banca asegurd la victoria final de los
algoristas. Unavez que el cero finalmente conquist6
Europa, desaté unarevolucion conceptual y practica
que daria forma al mundo moderno.

EL LEGADO DE LA NADA

La aceptacion del cero fue mucho mas que una
simple mejora aritmética; fue una revolucién con-
ceptual que desbloqued nuevos universos de pen-
samiento. Se convirtié en el pilar silencioso sobre
el que se edificaron la ciencia y la tecnologia mo-
dernas, transformando la capacidad para describir,
medir y manipular el mundo.

LA REVOLUCION CIENTIFICA Y MATEMATICA

Elimpacto del cero en las matematicas y la ciencia

fue transformador. Su integracién fue indispensable

para el desarrollo de campos enteros, tales como:

« Algebra: el cero consolidé el sistema numérico, per-
mitiendo la existencia formal de los nUmeros nega-
tivos (cantidades menores que “nada”).

* Geometria analitica: la creacion del plano carte-
siano por Descartes depende de un punto de ori-
gen, el (0,0),
que sirve como referencia para mapear el espacio.

* Calculoinfinitesimal: el desarrollo del calculo por
Isaac Newtony Gottfried Leibniz, laherramientama-
tematica que fundamenta la fisicamodernay lain-
genieria, seriaimpensable sin el cero. El concepto
delimite,queseaproximaacero,esfundamentalpa-
radescribirelcambioyelmovimiento(Kaplan,2000).
Ellegado mas tangible del cero en nuestra vida

cotidiana es su papel en latecnologia contempora-

nea. El cero constituye un componente del lenguaje
del universo digital. El sistema binario, compuesto

Unicamente por los estados 0 (apagado) y 1 (en-
cendido), es el cddigo fundamental que subyace
entodalacomputacién. Cada pieza de informacion
que procesamos, desde un correo electrénico hasta
los algoritmos de inteligencia artificial, se reduce en
su nivel mas basico a una secuencia de estos dos
digitos. De ser un simbolo prohibido asociado con
el fraudey el caos, el cero se ha convertido en la co-
lumnavertebral de nuestro mundo cientifico y digital.

REFERENCIAS

Boyer CB (1944). Zero: The Symbol, the Concept, the Number. National
Mathematics Magazine 18(8):323-330. DOI: hitps://doi.org/10.2307/
3030083.

Joseph GG (2008). A Brief History of Zero. Tarikh-e ‘Elm: Iranian Journal
for the History of Science 6:37-48. https://www.academia.edu/67794496
/A_Brief_History_of Zero.

Kaplan R (2000). The Nothing That Is: A Natural History of Zero. Oxford
University Press.

Nieder A (2020). Representing Something Out of Nothing: The Daw-
ning of Zero. Trends in Cognitive Sciences 24:1-16. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.tics.2016.08.008.

Franklin W. Pena-Polo

Leonardo Di G. Sigalotti

Departamento de Ciencias Basicas

Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco
franklin.pena@gmail.com

© Rafael Pareja. Generaciones y sonrisas. Vietnam, 2026.



Guerrero Garcia J. y Gonzalez Calleros J. M. La paradoja del prompting: por qué
no es el futuro de la interaccién humano-computadora. Elementos 144 (2026) 25-30

La paradoja del prompting:
por que no es el futuro de Ia

interaccidn humano-computadora

Josefina Guerrero Garcia
Juan Manuel Gonzalez Calleros

La llamada Interaccién Humano-Computadora (IHC) nace
como un esfuerzo por alejar a los usuarios del lenguaje de
las maquinas. Uno de los ejes centrales de esta disciplina
es crear mecanismos de interaccion que no dependan
de comandos rigidos ni de memorizar palabras, sino de
representaciones intuitivas, comprensibles y cercanas al
pensamiento humano. Sin embargo, en un giro inespera-
do, lallegada de la Inteligencia Artificial (IA) generativa nos
coloca frente a una paradoja: para obtener resultados de
calidad, millones de personas deben aprender a escribir
instrucciones precisas conocidas como prompts.

Hoy, el prompting se ha convertido en la nueva forma
de lenguaje de maquina. En este articulo se revisa esa con-
tradiccidon mediante una revisién histérica de la evolucion
de lasinterfaces de usuario, desde los afos setenta hasta
laactualidad, asicomo las implicaciones de este retroceso
en la busqueda de interfaces naturales de usuario que
permitan a las personas interactuar de forma intuitiva con
sistemas digitales utilizando comportamientos humanos
cotidianos comolavoz, los gestos, el tacto o el movimiento.

Este articulo ofrece unalectura critica del recorrido his-
térico que ayuda a entender por qué el prompting no es el
destino final de la |A generativa, sino una etapa transitoria



HISTORIA DE LA INTERACCION HOMBRE-COMPUTADORA

mostraron que las interfaces graficas serian la

EVOLUCION DE LA USABILIDAD Y METAFORAS

Computacion social: comunidades en linea.

Una variedad enorme y en expansion de servicios de redes sociales.

Computacién omnipresente: multidispositivo, penetrante, ubicua.

1970 1980 @

Las computadoras solo para expertos.

@ 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Usabilidad: demasiado simple y "facil de usar” al principio; més robusto posteriormente.

Escritorio desordenado: metéfora de las primeras Macintosh.
Mas alla del escritorio: mejor que el escritorio desordenado.

Figura1.Lineadeltiempodelaevoluciéndesde los afios setenta hastalaactualidad dela Interaccién Humano-Computadora.

antes de una nueva revolucion en la usabilidad y la
comunicacién entre personas y sistemas inteligentes.

Para comprender esta paradoja es necesario si-
tuarla en su contexto histérico. La evolucién de las
interfaces no es lineal; desde sus inicios, la IHC ha
sidoinfluida por factores sociales, cognitivos, cultu-
rales y tecnolégicos. La linea del tiempo clasica de
la disciplina sistematizada por Grudin (2017), que va
desde los primeros experimentos en graficos com-
putacionales, hasta las experiencias centradas en
emociones y dispositivos ubicuos, revela avances
constantes en la simplificacién de lainteraccién. Cada
década intento reducir la carga cognitiva del usua-
rioy cerrar la brecha entre capacidades humanasy
exigencias computacionales. Por ello resulta espe-
cialmente contrastante que lainterfaz mas avanzada
delsiglo XXl vuelva a exigir habilidades para escribir
instrucciones precisas. Comprender esta tension
permitira reflexionar sobre cémo deben evolucionar
los sistemas de IA para ser realmente accesibles y
alineados con la filosofia original de la disciplina.

El prompting no es una practicahomogénea: exis-
te un continuo que va desde la conversacién cotidia-
na con un asistente hasta la ingenieria de prompts
especializada. Este articulo discute la experiencia del
usuario promedio que llega a estas herramientas sin

26

formacion técnica y descubre, a menudo con frus-
tracién, que obtener resultados Utiles requiere mas
habilidad de la que anticipaba.

LOS ANOS SETENTA Y EL INICIO DE LAS INTERFACES
DE USUARIO MODERNAS

La linea del tiempo histérica de la IHC (Figura 1)
ubica el inicio de la disciplina en los primeros expe-
rimentos de graficos computacionales y de opera-
cion profesional de sistemas. En los anos setenta,
las computadoras eran herramientas reservadas
para especialistas; la interaccion estaba dominada
por lineas de comando, terminales monocromaticas
y un lenguaje estrictamente técnico. Los modelos
cognitivos que surgieron en esta década, como
el Modelo Humano-Computadora (Carroll, 2014),
representaron los primeros esfuerzos por compren-
der como perciben, procesan y actlian las personas
frente a los sistemas informaticos.

En esta etapa inicial, operar una computadora
exigia recordar secuencias de comandos y cono-
cer estructuras sintacticas rigidas. Desde entonces
surgio la preocupacion fundamental que guiaria el
desarrollo de ladisciplina: reducir la distancia entre
las necesidades humanasy las estructuras de control
de los sistemas digitales. Los primeros trabajos en
factores humanos también surgieron en estos afnos,



impulsados por la necesidad de hacer mas com-
prensibles y predecibles las acciones del sistema.

Durante los afos ochenta las computadoras co-
menzaron a llegar a un publico mas amplio, aunque
todavia con una carga considerable de compleji-
dad. Lalinea del tiempo senala esta década como
un periodo donde las metaforas visuales comen-
zaron a reemplazar a los comandos.

Laintroduccion de la metafora del escritorio, im-
pulsada por sistemas como el Macintosh, transformé
la manera de relacionarse con las maquinas. Ya no
setrataba Unicamente de recordar comandos, sino
de manipular objetos graficos que evocaban elemen-
tos familiares del mundo fisico. Sin embargo, esta
etapatambién evidencid limitaciones importantes;
el escritorio digital, en muchos casos, se volvié un
espacio saturado y cadtico. La metafora funcionaba
mientras el nUmero de archivos era reducido, pero
conforme aumentaron los documentosy las tareas
simultaneas, el espacio dejé de escalar de forma
eficiente. Este problema, documentado ampliamente
en laliteratura, muestra que las soluciones intuitivas
requieren un mantenimiento conceptual constante
para evitar caer en nuevas formas de complejidad.
En estos mismos anos comenzo a consolidarse la
disciplina de la usabilidad (Cockton, 2014), cuyo
propésito era disefar interacciones que pudieran
aprenderse de manera natural, reducir errores y
mejorar el rendimiento del usuario promedio. Este
enfoque sigue siendo una de las bases fundamen-
tales de la disciplina en la actualidad.

EL SURGIMIENTO DE COMUNIDADES
Y LA INTERACCION COLABORATIVA

Haciafinales de los afios ochenta, laIHC comenzd a
integrar perspectivas provenientes de multiples disci-
plinas. Psicologia, ciencias cognitivas, disefio, inge-
nieria, comunicaciény ciencias sociales confluyeron
enunconceptofundamental:lalHC esunacomunidad
de comunidades. Esto significo que las interfaces ya
no podian pensarse Unicamente como un asunto téc-
nico, sino como unfenémeno socialmente distribuido.

Durante los anos noventa se consolidé una nue-
vaformadeinteraccién: lacomunicacionenred. El

correo electronicoy lamensajeriainstantaneatrans-
formaron radicalmente la relacién entre personas
y computadoras. La interfaz ya no solo mostraba
informacién o permitia manipular archivos, sino que
conectabaalas personas entre si. El trabajo colabo-
rativo comenzé a desarrollarse como una practica
regular (Grudin and Poltrock, 2014). Los sistemas
ya no se disefaban para un usuario aislado, sino
paragrupos que trabajaban de manera simultanea
en documentos y tareas distribuidas.

LA COMPUTACION UBICUA Y EL ABANDONO
DEL ESCRITORIO TRADICIONAL

Al comenzar el siglo XX, laIHC experimenté uno de
los cambios mas profundos en su historia: el aban-
dono gradual del escritorio como centro de trabajo
digital. La computacion ubicua diversificé los disposi-
tivos, los sensores, los contextos y las superficies de
interaccion (Weiser, 1991). Teléfonos mdviles, asis-
tentes virtuales, redes sociales, aplicaciones porta-
tiles y sistemas multisensoriales permitieron que la
interaccién se volviera ubicuay continua. Lainterfaz
ya no dependia de un monitor o un teclado, sino del
entorno fisico y de la movilidad humana.

Surgieron entonces las interfaces naturales, que
integraban voz, gestos, cdmaras y percepcién ubicua.
Estatendenciamarcé un punto deinflexion. Lainterac-
cion regreso aformas humanas de comunicacion co-
mo hablar, sefalar o mover el cuerpo. Desde una pers-
pectiva histérica, este momento representé un avance
sustancial, pues acercd nuevamente la experiencia
digital al comportamiento natural de los usuarios.

LA EXPERIENCIA POR ENCIMA DEL DISPOSITIVO

Durante la segunda década del siglo XXI comenz6
a consolidarse una vision de disefio centrada en la
experiencia (Nielsen, 1994). Los dispositivos ya no
eran el objetivo principal, sino el medio para gene-
rar emociones, bienestar, fluidez o significado. Esta
etapa, descrita en la literatura como disefio expe-
riencial, incorporé elementos estéticos, sensoriales



y afectivos para crear interacciones memorables
(Norman, 2013). En este contexto se desarrollaron
sistemas que combinaban disefio emocional, acce-
sibilidad, personalizacion y valores sociales. Esta
transicion puso de manifiesto que la interaccion no
depende Unicamente de la tecnologia, sino de la ma-
nera en que las personas interpretan y se relacionan
con ella. La satisfaccién, la confianza y la sensacién
de agencia se volvieron elementos cruciales para
evaluar la calidad de una interfaz.

EL RETORNO INESPERADO DE LOS COMANDOS
EN LA ERA DE LA IA GENERATIVA

Conlairrupciéon de lainteligencia artificial generativa
reaparecio unfenémeno inesperado: los comandos,
ahora reformulados como prompts; aunque estos
poseen capacidades avanzadas para procesar len-
guaje natural, su uso efectivo requiere que los usua-
rios redacten instrucciones especificas. Los prompts
funcionan como unaformamoderna de lenguaje de
maquina: basta observar a las personas que piden
aunsistemade |A generativa que redacte un correo
y descubren que el resultado mejora si especifican
el tono, el destinatario, el propdsito y la extension.
O quienes generan una imagen notan la diferencia
al usar palabras clave como realista, vista aérea o
iluminacién cinematogréfica. Las personas deben
aprender a describir tareas, ajustar parametros, espe-
cificar formatos y anticipar posibles interpretaciones
erroneas. A diferencia de los lenguajes de comando
tradicionales, los prompts operan en un espacio hi-
brido entre lenguaje natural, intencién cognitiva y
control funcional (Liu et al., 2023).

Después de décadas buscando que las maqui-
nas se adaptaran al comportamiento humano, lalA
generativa exige que los humanos vuelvan aadap-
tarse alamaquina; el comando deja de ser una se-
cuenciatécnica para convertirse en un acto comu-
nicativo, donde lenguaje, diseno de interaccién e
inteligencia artificial convergen. Enlugar de obser-
var unareduccion enlacarga cognitiva, aparece un
nuevo tipo de alfabetizacién técnica que no todos

los usuarios poseen. Zamfirescu-Pereiray colabo-
radores (2023) documentaron que usuarios sin for-
macion en |A abordan el disefio de prompts de ma-
nera oportunistay no sistematica, con dificultades
que recuerdan a las ya identificadas en programa-
cion para usuarios finales. Esta situacién abre una
nueva brecha digital entre quienes pueden domi-
nar el prompting y quienes no, que, segun Park y
Gelles-Watnick (2023), sigue las lineas de desigual-
dadyaconocidas: se usamas entre quienestienen
mayor nivel educativo, mayor ingreso y mas expe-
riencia digital previa.

EL PROMPTING COMO ETAPA TRANSITORIA

A pesar de su popularidad, el prompting debe enten-
derse como una fase temporal. La necesidad de for-
mular prompts detallados surge porque los modelos
actuales no tienen acceso suficiente al contexto per-
sonal del usuario. Desconocen el objetivo particular
que se persigue, cudl es el estilo preferido, qué nivel
de detalle es adecuado o cual es el enfoque espera-
do. Ante la ausencia de ese contexto, el usuario debe
compensar mediante instrucciones extensas, lo que
revaloriza habilidades linguisticas, cognitivas y me-
tacognitivas que no siempre deberian ser necesarias
para interactuar con una herramienta tecnoldgica.
Sin embargo, cabe esperar que laevoluciénde
los modelos avance hacia mecanismos capaces
de inferir intencion, comprender contexto y recor-
dar patrones de uso, con lo cual la necesidad de
prompts explicitos tendera a transformarse hacia
formas e interaccién mas contextuales y menos
visibles para el usuario. El prompting no debe ser
el destinofinal de lainteraccién con IA generativa,
sino unaetapatransitoria que refleja el estado actual
de desarrollo de esta tecnologia.
Parareencontrar el camino que laIHC ha seguido
durante décadas, el objetivo constante ha sido reducir
la carga cognitiva del usuario, porlo que los sistemas
de IA deberian avanzar hacia modelos capaces de
inferir la intencién sin exigir instrucciones textuales
detalladas. Asi como en una conversacién humana
basta unafrase breve para comunicar unaidea, los
sistemas de |A podrian aprender a deducir la tarea
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subyacente a partir del comportamiento del usuario
y del contexto disponible, reduciendo la necesidad
de instrucciones textuales extensas. Asimismo, la
interaccion debera ser multimodal, ya que si bien
el texto es uno de los canales naturales de comuni-
cacion humana, el integrar voz, gestos y manipula-
cién directa habilita la posibilidad de interaccion a
aquellos que no tienen facilidad para la redaccion
de instrucciones precisas.

En vez de que el usuario formule la instruccién
completa, el sistema podria generar los ajustes ne-
cesarios a partir de la intencién expresada en un mo-
delo de colaboracién més cercano a las dindmicas
humanas, lo que podriamos llamar autoprompting
contextual, es decir, la capacidad del sistema para
generarse a si mismo las instrucciones necesarias
a partir de la intencién expresada por el usuario,
sin que este tenga que formularlas explicitamente.

CONCLUSIONES

La evolucion histérica de la IHC muestra un esfuerzo
constante poracercar latecnologia al comportamiento

natural de las personas. Desde los graficos compu-
tacionales de los afnos setenta hasta las interfaces
naturales del siglo XXI, la tendencia ha sido favore-
cer experiencias mas intuitivas, mas accesibles y
centradas en la vida cotidiana. El surgimiento del
prompting en la era de la IA generativa constituye
unaanomaliadentro de esta trayectoria. Representa
un retorno al lenguaje de maquina que la IHC ha
intentado superar.

Sin embargo, esta regresién debe entenderse
como una etapa transitoria; todo indica que los sis-
temas inteligentes tenderan a evolucionar hacia me-
canismos que comprendan el contexto, infieran la
intenciény colaboren con el usuario de manera mas
humana. Los prompts dejaran de ser formulaciones
aisladas escritas por el usuario para convertirse en
artefactos contextuales, generados y ajustados di-
namicamente a partir del historial de interaccion,
el entorno, el perfil del usuario y la tarea en curso.
Cuando esto ocurra, la IA generativa podraintegrar-
se plenamente en la misién original de la disciplina:
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hacer que la tecnologia se adapte a las personas 'y
no al revés.

Los autores declaran que el contenido concep-
tual, argumentativo y bibliografico de este articu-
lo es de su autoria. En la fase de revision final se
utilizaron herramientas de asistencia linguistica
para verificacion gramatical y mejora de fluidez,
sin afectacion del contenido intelectual.
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Auln no estaba cerca el amanecer. Habiamos llegado de
noche, exhaustos, pero el bullicio que subia desde la calle
nos empujé a saltar de la cama y mirar por el ventanal.
El reloj marcaba las 4:35 de la madrugada y estdbamos
justo en el centro de Hanoi.

Cinco pisos abajo, sobre las aceras enmarcadas por
una retahila interminable de estrechos edificios franceses
del siglo XIX, habfa una asombrosa cantidad de vende-
dores: algunos apoyados en sus bicicletas, otros apos-
tados en el suelo, todos con sombreros conicos de arroz
sujetos a la cabeza o colgados sobre los hombros. Ofre-
cian verduras, frutas, carne y algo de pescado. Pese a la
oscuridad, la calle estaba sorprendentemente animada.

De manera casi asombrosa, todo acabé como hora
y media después. Los campesinos que habian traido sus
productos desde las margenes del Rio Rojo recogieron
lo que les quedaba, y los compradores, en su mayoria
duefos de casas cercanas y empleados de los hoteles
circundantes, se marcharon con sus compras. Por unos
instantes, la calma volvié a cubrir las calles de la capital.

Con la entrada de los primeros rayos de sol, comenz6
la siguiente algarabia. Esta vez, proveniente de la circu-
lacion de autos y de una cantidad ingente, descomunal,
de motocicletas. Ninguna grande, pero casi todas con

tres, cuatro, iy hasta cinco pasajeros!

3l



© Rafael Pareja. Vender en la calle. Vietnam, 2026.

Aveces con niflos pequenos, mamas con bebés
en brazos y perros en perfecto equilibrio. Todos in-
mersos en un coordinado y frenético transitar que
no se detenia jamas. Y es que en Vietnam el trafico
es como el fluir de los peces en el agua: no paran
nuncay no se tocan jamas.

La historia de este pais, que hoy se reinventa entre
sustradicionesy lallegada del desarrollo econémico,
parece estar marcada por sus numerosas guerras.
Los chinos los dominaron por casi mil anos. Los
mongoles intentaron conquistarlos al menos entres
ocasiones. Hacia 1850, llegaron los franceses para
apropiarse de sus recursos naturales. Al terminar la
Primera Guerra Mundial, fueron invadidos por los
japoneses. Mas tarde, para apoyar a los franceses,
llegaron los norteamericanos, lo que dio lugar a la
famosa “Guerrade Vietnam”. Después, esta nacion
entré en unaguerra civil, y luego sostuvo otra guerra
con Camboyay, finalmente, otra una mas con China.

Aunque celebran como dia nacional lafechaen
que lograron tanto su independencia de Francia
como su reunificacion, las guerras e invasiones no
terminaron sino hasta entrados los afos ochenta,
hace apenas cuatro décadas.
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Si se pudiera describir con una palabra a este
pueblo, esa palabra seria resiliencia.

En una callejuela del centro de Saigon nos en-
contramos con un anciano en unasilla desvencijada,
junto a una bandera del Viét Cong. Llevaba puesta
su gorra militar. Nos pidié que le hiciéramos una
fotografia.Queria nos llevaramos su imagen. Eso
y nada mas.

Quienes hoy son abuelos pasaron la juventud
luchando por suindependenciay su identidad; se-
guramente vieron padecer, sufrir y morir a muchos
de los suyos y, sin embargo, consciente o incons-
cientemente, han decidido no transmitir ese dolor a
las nuevas generaciones. Ninguno se asume como
victima. Al contrario, los ancianos vietnamitas son

© Rafael Pareja. Vender en la calle. Vietnam, 2026.
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alegresy amables. Se les ve enteros; tan contentos,
que cuesta entenderlo. Aunque es cierto que algunos
ocultan algo insondable en la mirada, un no sé qué
que conmueve. Como aquel hombre mayor que,
instalado bajo una choza del rio Mekong, tocaba
con su viejo Dan Bau -instrumento parecido a una
guitarra— canciones tristes y alegres de la guerra.
Es justo a partir de ese dificil y aguerrido pasado
que esta nacion definié la filosofia que hoy guia su
politica exterior, lallamada “Diplomacia del Bambu”,
que puede resumirse con la expresion “raices firmes,
troncos fuertes y ramasflexibles”. Esa conductain-
ternacional explica la habilidad de Vietnam para re-
sistir los embates de su dificil ubicacién geopolitica
sin quebrarse, adaptandose a las tormentas y sin

perder su esencia. Me contaron que esas ideas se
traducen en cuatro reglas basicas: 1) Vietnham no
Se unira a ninguna organizacion internacional mili-
tar; 2) no cooperara con pais alguno en contra de
otra nacién; 3) no usard la fuerza en sus relaciones
internacionales; 4) no permitira el establecimiento
de ninguna base militar en su territorio.

Asi es como Vietnam ha convertido su vulne-
rabilidad histérica en una fortaleza estratégica. Es
asi como pasaron de ser un pais pobre, aislado y
con escasez de alimentos, a convertirse en un ac-
tor emergente que hoy comienza a brillar en la are-
nainternacional.

En los Ultimos anos, la economia de Vietnam ha
recorrido una impresionante trayectoria hacia el de-
sarrollo; ha pasado de ser un pais agricolay devas-
tado por las guerras, a una economia dinamica, con
alto grado de apertura e integraciéon a la cadena de
valor global.

Pese a la inestabilidad econémica mundial y al
aumento de las tensiones geopoliticas, laeconomia
de Vietnam ha tenido un crecimiento destacado. En
2024, la tasa de crecimiento fue de 7.09 %, en 2025
llegb a8.02 %y en 2026 apunta al 7.1 %.
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Pero, aun en medio de ese vertiginoso crecimien-
to, este pais parece estar decidido a no olvidar aquello
que lo ha mantenido en pie durante siglos: sus tra-
dicionesy suidentidad. Fue una sorpresa descubrir
que, aligual que en México, unade sus costumbres
mas arraigadas es el culto alos muertos. Las tradicio-
nes ligadas a estaconmemoracion juegan un papel
crucial enlavida delos vietnamitas, pues creen que
los antepasados interceden por ellos desde el “mas
alld”. Por eso, se les construyen altares escalonados
con adornos y comida, similares a los nuestros; les
hacen ofrendas de todo tipo, y realizan multiples
ceremonias en su honor, que incluyen la quema de
ropade papely de billetes falsos de euros, délaresy
dongs vietnamitas, en pequefos braseros que colo-
can en la calle. Esa es la forma tradicional de enviar
bienes a sus ancestros y mantenerlos felices.

Quiza la segunda tradicion mas importante en
Vietnam es el Festival del Tét, que se celebra afines
de enero o principios de febrero y que marca elinicio
del Aho Nuevo Lunar, coincidente con el calendario
chino. Durante esos dias se realizan numerosas ac-
tividades como limpiar la casay los negocios, deco-
rar todo con flores de ciruelo o arboles de naranjas
chinas—muy tipicas—, encender inciensos, preparar
comidas especiales para la ocasién y también re-
cordar a los antepasados.

Otramaravilla es sutradicién culinaria, reconocida
en todo el mundo por su sabor fresco y perfumado.
Algunos de los platos méas populares son el pho,
una especie de sopa de fideos de arroz con carne
deres o de pollo que se puede desayunar, comer o

cenar; y también el banh mi, un sandwich vietnami-
ta que combina cerdo asado, verduras encurtidas,
mayonesay cilantro fresco en un baguette crujiente.
Pero hay muchisimos platillos mas, la mayoria pre-
parados con arroz, todos exquisitos y sumamente
sanos. Poco hay que discutir a esto cuando, a pri-
mera vista, lo que destaca en los viethamitas es su
saludable delgadez, junto con la tersura de su piel.

No se borrade mis recuerdos el momento en que
entramos en la antigua Hoi An, con mas de dos mil
anos de historia. Esta ciudad fue uno de los puertos
comerciales mas importantes del sudeste asiaticoy
punto fundamental de la Ruta de la Seda. Comercian-
tesjaponeses, indios, chinos, persasy europeos con-
vergian en un ambiente comercial y cosmopolita que,
pese al paso deltiempo, atn vibra en sus calles. Ade-
mas, hoy existen ahi decenas y decenas de sastrerias
enlas que se puede ordenar la confeccién de unaca-
misa de playa o de unvestido de novia, en unas cuan-
tas horas, y todo, a precios médicos. Es de no creerse.

Sin embargo, quiza lo que mas me sorprendié
fue la profunda conexién cultural que existen entre

Méxicoy Vietnam. Ademas del respeto ala memoria
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de nuestros muertos y el evidente parecido de ciertos
dragones con Quetzalcdatl, los vietnamitas también
preparan una especie de tamal envuelto en hoja de
platano, solo que hecho con masa de arroz; enhebran
techos de palma que resisten lalluvia; ordenan sus
mercados igual que nuestros tianguis; preparan y
venden una extraordinaria variedad de comida ca-
llejera y, alin hoy, elaboran tejidos en antiquisimos
telares de cintura, idénticos alos de nuestras culturas
mesoamericanas. Ademas, también comparten con
nosotros una historia marcada por nuestras indepen-
dencias, por la capacidad de sobreponernos a la
adversidady por un profundo sentido de comunidad,
rasgos que siguen vivos en nuestras tradiciones y
enlamaneraen que los vietnamitas y los mexicanos
celebramos lo que fuimos y lo que somos.

Aunque quiza laverdadera cercaniaentre Vietnam
y México se encuentra en esos gestos cotidianos
que sobreviven al paso del tiempo: en la comida
compartida, en los mercados llenos de vida, en las
manos que aun tejen igual que hace milenios, en el
respeto por quienes nos precedierony en la convic-

cion de que siempre es posible volver a empezar.

Coincidencias que no borran nuestras diferencias,
pero que si recuerdan que pueblos lejanos pode-
MOS reconocernos unos en otros.

Viajé a Vietnam esperando descubrir un pais dis-
tante y milenario. No obstante, regresé con la sensa-
cion de haber encontrado, entre arrozales inundados,
edificios modernos, mercados, telares de cintura,
sonrisas, comida fresca y miradas rasgadas, una
calida cercania que nuncaimaginé.

RAFAEL PAREJA

En 1994 encontré unacamara en el armario de
su hermano. Era una Yashica modelo Minis-
ter-D. En la universidad, compré una camara
Canon. Sus primeras tomas fueron de paisajes
naturales y urbanos. Comenzé6 como autodi-
dacta, y ya en laeradigital estudié en el Centro
Internacional de Fotografia y Cine, EFTI, en
Madrid, donde adquirié no solo conocimien-
tos sino, sobre todo, pasién por la fotografia.

Aprendié que, aveces, menos es mas; que
la mirada del fotégrafo es Unica; y que lo mas
importante no es hacer fotografias “bonitas”,
sino conseguir que la imagen no deje indi-
ferente al espectador. Algunas de sus fotos
han sido publicadas en la revista Voices of
México, editada por la Universidad Nacional
Auténoma de Méxicoy en el. En este nimero
de Elementos, presentamos su serie Vietnam.
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De la tierra al laboratorio:

bacterias que fabrican antibidticos

Fernando Juarez-Vallejo
José Antonio Cervantes Chavez

Desde que Alexander Fleming descubrié en 1928 que un
hongo llamado Penicillium producia una sustancia capaz
de matar bacterias —lo que mas tarde se conoceria como
penicilina—, el curso de la medicina cambié para siempre.
Este hallazgo marcé el inicio del uso de los antibiéticos,
un grupo de compuestos que se convirtieron en herra-
mientas clave para combatir enfermedades infecciosas
(Davies y Davies, 2010).

Los antibiéticos son sustancias que matan bacterias o
impiden que se multipliquen. Algunos se obtienen de mi-
croorganismos como los hongos o las bacterias, asi como
de las plantas. Y otros se fabrican en el laboratorio. Estas
moléculas alteran funciones bésicas de la fisiologia del
microorganismo blanco que finalmente lo llevan alamuerte.

ADAPTACION DE LAS BACTERIAS ANTE EL USO DE ANTIBIOTICOS

Las bacterias, como cualquier ser vivo, tienen estrategias
para adaptarse y ser capaces de sobrevivir, incluso frente
a los antibioticos. Este comportamiento lo documentoé
Alexander Fleming en sus primeras investigaciones con
la penicilina. El observé que cuando las bacterias se ex-
ponian a dosis bajas del antibiético, podian desarrollar
resistencia; es decir, dejaban de responder al tratamiento
y, por lo tanto, el medicamento ya no hacia efecto.



Figura 1. Unainvencible Klebsiellapneumoniae. En estapruebade
laboratorio (antibiograma), los discos blancos contienen distintos
antibidticos, como estreptomicina o cefotaxima. Elhecho de quela
bacteriacrezcahastatocarlos discos, sin dejarun “halo” transparen-
teasualrededor (o dejandolo muy pequeino), demuestravisualmente
que se havueltoresistente atodos estos medicamentos.

Este proceso de resistencia puede darse tanto
dentro del cuerpo humano como en el medio am-
biente, y se vuelve especialmente preocupante en
lugares como los hospitales. En estos entornos, las
bacterias estan expuestas frecuentemente a diferen-
tes tipos de antibidticos, lo que favorece que logren
evadir su efecto. Cuando esto ocurre, hablamos de
bacterias multirresistentes. Las infecciones produ-
cidas por este tipo de bacterias son mucho mas
dificiles de tratar. El problema se agrava aun mas
cuando algunas bacterias se vuelven resistentes a
todos los antibiéticos disponibles que elabora la
industria farmacéutica; en ese caso, se les conoce
como panresistentes.

Esta alarmante invulnerabilidad se puede ob-
servar a simple vista en el laboratorio (ver Figura 1).
Existe una prueba denominada antibiograma, que
se utiliza para determinar el perfil de resistencia
o susceptibilidad que tiene una bacteria respecto
de los antibiéticos disponibles para su control. En
una prueba normal, el antibiético formaria un halo
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transparente alrededor de cada disco blanco, indi-
cando que logré matar a la bacteria. Sin embargo,
unabacteria panresistente crece sininmutarse hasta
tocar el disco (o acercarse mucho), demostrando
que el antibidtico es inGtil. Esto representa uno de
los mayores desafios para la medicina moderna
(O’Neil, 2016).

EL TEMIDO GRUPO ESKAPE

Las siguientes bacterias han sido identificadas como
unaamenaza prioritaria debido a su alta resistencia
alos antibioticos: Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter bau-
mannii, Pseudomonas aeruginosay Enterobacter spp.
Este grupo, conocido por el acrénimo ESKAPE, ha
sido catalogado por la Organizacion Mundial de la
Salud como de alta prioridad para el desarrollo de
nuevas alternativas terapéuticas, dada la creciente
resistencia a los antibiéticos que presenta en am-
bientes intrahospitalarios (OMS, 2023).

{COMO PODEMOS CONTROLAR A LAS BACTERIAS
RESISTENTES A ANTIBIOTICOS?

Frente a esta amenaza creciente, la ciencia ha ex-
plorado distintas estrategias para hacerle frente.
Una de las mas prometedoras es el uso de bacterié-
fagos, virus que atacan exclusivamente a bacterias.
Esta alternativa ha ganado interés en los Ultimos
anos por su precision y efectividad. Sin embargo, su
aplicacién aun enfrentaimportantes desafios. Por
ejemplo, los bacteriéfagos son altamente especifi-
cos respecto a las cepas bacterianas que infectan,
lo que limita su aplicacién de forma generalizada.
Ademas, el sistema inmunolégico humano puede
reconocerlos y neutralizarlos antes de que logren
ejercer su efecto terapéutico (Mulani et al., 2019).
Otraopcién es desarrollar nuevos antibiéticos, pe-
ro este proceso es extremadamente costoso—puede
superar los miles de millones de délares-y suinves-
tigacion, desarrollo y aprobacion puede tardar mas
de unadécada. Por eso, una estrategia mas comun
consiste en modificar los antibiéticos ya existentes
para mejorar su eficacia frente a bacterias resistentes.



Sin embargo, este método también requiere unain-
version considerable y solo unos pocos laboratorios
en el mundo se dedican aello.

Una alternativa méas accesible consiste en bus-
car nuevas fuentes de moléculas con actividad an-
tibidtica. Como enfoque particular, consideramos
a las bacterias que viven en el suelo, las cuales
son capaces de producir metabolitos secundarios
con propiedades antibiéticas. Para identificarlas,
serecurre ala bioprospeccion, una estrategia que
consiste en explorar ambientes naturales, como
suelos, sedimentos o ecosistemas extremos, en
busca de microorganismos que produzcan com-
puestos Utiles para la salud. Sin embargo, este ca-
mino cientifico esta lleno de obstaculos. Hoy en
dia, el mayor dolor de cabeza de estatécnicaesla
alta tasa de redescubrimiento; es decir, invertimos
meses de trabajo para aislar una molécula, solo
para darnos cuenta, al final, de que es un antibiético
previamente identificado. A esto se suman estrictas
barreras regulatorias y una realidad desalentado-
ra: el porcentaje de nuevos compuestos que logra
superar las pruebas y llegar a la fase clinica es su-
mamente bajo (Bilbao, 2023).

A pesar de estos monumentales retos, los hallaz-
gos exitosos en el laboratorio devuelven la esperanza.
Adiferencia de las bacterias invencibles, resistentes
atodos los antibiéticos, cuando empleamos los me-
tabolitos extraidos de bacterias aisladas del suelo
contra estos patdgenos resistentes, el escenario cam-
bia por completo. A simple vista podemos observar
cémo estos nuevos compuestos logran “combatir”
a la bacteria, formando zonas transparentes en el
antibiograma (ver Figura 2).

{POR QUE USAR A LAS BACTERIAS COMO FABRICAS
DE AGENTES ANTIBIOTICOS?

Las bacterias tienen la capacidad de producir mo-
léculas conocidas como metabolitos secundarios,
compuestos que no son esenciales para su creci-
miento o reproduccion, pero que les proporcionan
ventajas adaptativas. Entre sus funciones esté la
inhibicién del crecimiento de otros microorganis-
mos, lo que permite a estas bacterias competir por

Figura 2. Elcontraataque desde el suelo. Adiferenciade los medica-
mentos comerciales, los metabolitos secundarios extraidos de bac-
terias terrestres silogran detener alos patégenos resistentes. En la
imagen se observan claros “halos” transparentes alrededor de los
extractos, demostrando quelabacteriano pudo crecerenesazona.

espacio y nutrientes. Varios de estos metabolitos
presentan actividad antibiética y son, de hecho,
la base de numerosos antibiéticos utilizados en la
medicina moderna.

Se estima que en un solo gramo de suelo pue-
den encontrarse entre un millén y cien millones de
bacterias. Esta enorme diversidad microbiana im-
plica un potencial inmenso: millones de especies
bacterianas podrian estar produciendo moléculas
bioactivas aun no exploradas. Por ello, el suelo re-
presenta una fuente valiosa y relativamente accesible
para la identificacién de compuestos con actividad
antibidtica que puedan ayudar a enfrentar el desafio
global de la resistencia a los antibiéticos (Takahashi
y Nakashima, 2018).

BACTERIAS PRODUCTORAS DE ANTIBIOTICOS

Dentro de la diversidad bacteriana que habita en el
suelo, algunos grupos de bacterias destacan por
su capacidad para producir metabolitos con acti-
vidad antibidtica. Uno de los méas importantes son
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los actinomicetos; entre ellos destaca el género
Streptomyces, que ha sido valioso para la ciencia,
ya que aproximadamente el 70 % de los antibioti-
cos de origen natural (estreptomicina, tetraciclina,
eritromicina, etc.) fueron aislados de este género.
Sinembargo, existen mas géneros de bacterias que
pueden producir este tipo de moléculas, por ejemplo:
Pseudomonas, Bacillus, Pantoea, Serratia, entre otros
(Genilloud, 2017).

iCOMO SE GENERA UN ANTIBIOTICO A PARTIR
DE BACTERIAS?

El desarrollo de un metabolito con potencial anti-
bidtico comienza con el aislamiento de bacterias
del suelo. Estas se cultivan en condiciones contro-
ladas que estimulen la produccién de metabolitos
secundarios. Posteriormente se prueban de ma-
nera general para identificar cuéles estan produ-
ciendo el efecto esperado: inhibir el crecimiento
de bacterias panresistentes.
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Una vez que se determina qué bacterias pro-
ducen las moléculas con capacidad antibiética, se
realiza un proceso de extraccién para separar los
metabolitos del medio de cultivo. Posteriormente,
las bacterias patdgenas se retan con dichos extrac-
tos para comprobar si mantienen el efecto inhibito-
rio. Si conservan la actividad, se procede a purificar
los compuestos responsables y se determina su
estructura quimica usando técnicas especializadas.

Los compuestos prometedores se someten a
pruebas adicionales para evaluar su toxicidad y
eficacia, primero en cultivos celulares y, en etapas
mas avanzadas, en modelos animales. Si los re-
sultados son favorables, se trabaja en mejorar la
produccion del metabolito de interés para escalarlo
a nivel industrial. Paralelamente, se gestionan as-
pectos legales como la proteccién por patentes y
se inicia el proceso de aprobacion regulatoria ante
el gobierno correspondiente (Clardy et al., 2006).
Finalmente, si cumple con los requisitos de eficacia,
seguridad y estabilidad, el compuesto puede con-
vertirse en un producto comercial, como un nuevo
antibiético para uso clinico, veterinario o agricola.



i{COMO PUEDE AYUDARNOS ESTE ENFOQUE
DE PRODUCCION DE NUEVOS ANTIBIOTICOS?

Explorar nuevas fuentes de antibiéticos a través de
estrategias como el uso de organismos del suelo
representa una alternativa prometedora frente a la
creciente amenaza de laresistencia bacteriana. Este
enfoque no solo permite acceder a una amplia va-
riedad de compuestos naturales con actividad anti-
biotica, sino que también ofrece unaviamasrapida,
accesible y econdémica en la etapainicial (descubri-
miento de moléculas), en comparacién con el de-
sarrollo sintético de nuevos farmacos. Aprovechar
el potencial casi ilimitado de microorganismos del
suelo, como los actinomicetos, podria marcar la di-
ferencia en la busqueda de tratamientos efectivos
para infecciones causadas por bacterias multirre-
sistentes (Newman y Cragg, 2020).

EL FUTURO DE LOS ANTIBIOTICOS

Mirando hacia el futuro, es evidente que el proble-
ma de la resistencia no se resolvera con una Unica
solucién. Sera necesario combinar esfuerzos de dis-
tintas disciplinas, incorporar herramientas tecnolégi-
cas como la nanotecnologia, la fagoterapia (uso de
bacteriéfagos), el analisis masivo de datos, y man-
tener unavigilancia estricta sobre el uso racional de
los antibidticos ya existentes. Frente a la amenaza
constante de bacterias resistentes, la bioprospec-
cién es una estrategia con bases soélidas y resul-
tados comprobables. Aprovechar los compuestos
que producen los microorganismos del ambiente

© Rafael Pareja. Generaciones y sonrisas. Vietnam, 2026.

puede marcar la diferencia en el descubrimiento de
nuevos antibioticos, algo que la medicina moderna
necesita con urgencia.
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Las raices quimicas de nuestras
emociones y comportamiento

Luz Maria Nicio-Antonio
Juan Francisco Rodriguez-Landa

{Cuantas veces hemos deseado retroceder en el tiempo'y
regresar al momento mas dichoso, ese que nos hace sentir
entusiasmados, como cuando vemos a las plantas flore-
cer en dias soleados, observando su belleza y fragilidad?
Esa misma experiencia nos recuerda que los momentos
placenteros son fugaces, al igual que muchas emociones.

Las emociones y sensaciones se generan a partir de
una situacion determinadayy las interpretamos de una for-
ma profundamente personal, en gran medida de manera
no consciente. Sin embargo, suelen manifestarse a través
de la expresion facial, la postura corporal y la conducta.

Las emociones no solo influyen en nuestro estado de
animo, sino también en rasgos del caracter, la personali-
dady los patrones de respuesta conductual. De este modo,
regulan en cierta medida la forma en que respondemos an
te situaciones que provocan alegria o placer, asi como
ante aquellas que generan tristeza, irritabilidad o enojo.

EXISTENCIA SEROTONERGICA

En nuestro Sistema Nervioso Central (SNC) existen di-
versas sustancias quimicas y estructuras celulares invo-
lucradas en la sintesis, almacenamiento y liberacion de
neurotransmisores, los cuales regulan la actividad del
sistema nervioso. La actividad cerebral resultante de estas



© Rafael Pareja. Vietnam rural. Vietnam, 2026.

interacciones permite dar respuesta a los distintos
estimulos a los que estamos expuestos.

Hace casi un siglo, en ltalia, los cientificos Vit-
torio Erspamer y Amedeo Viale descubrieron una
sustancia hasta entonces desconocida, producida
por células del intestino y con la capacidad de es-
timular la contraccién intestinal, a la que denomi-
naron “enteramina”.

En la década de 1940, el cientifico Irvine Page y
su grupo de trabajo identificaron en el plasma san-
guineo una sustancia con efecto vasoconstrictor.
A partir de la fusién de las palabras serum y tonic
surgio el término “serotonina”. Posteriormente se
demostré que la enteraminay la serotonina corres-
pondian a la misma molécula.

Una década después, la bioquimica Betty Twarog
demostré que la serotonina estaba presente en el
cerebro de mamiferos y que participaba en la comu-
nicacién entre neuronas, es decir, que actuaba como
neurotransmisor. Este hallazgo marcé un punto de
inflexion en el @mbito cientifico y dio paso al creciente
interés por el estudio de la serotonina en el cerebro.

UNA HIPOTESIS TEMPRANA
En su busqueda por comprender cada vez mas los

mecanismos biolégicos implicados en los trastor-
nos del estado de animo, los cientificos propusieron
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que la serotonina podria desempefar un papel cen-
tral en su regulacion. Esta idea fue planteada por
investigadores como Alec Coppen, quien resalté
la importancia de las monoaminas y contribuyé a
formular la llamada “hipétesis monoaminérgica”
de la depresioén.

De manera general, esta hipotesis sostenia que
alteraciones —en particular disminuciones funciona-
les—en neurotransmisores como la noradrenalina, la
dopaminay, especialmente, la serotonina estaban
asociadas con los trastornos del estado de animo.
Asimismo, sugeria que una menor disponibilidad
de serotonina podria observarse en pacientes con
depresion y ansiedad, sin establecer una relacion
causal simple o exclusiva.

Aunque en retrospectiva esta idea resulta simpli-
ficada, fue fundamental para abrir la puerta al desa-
rrollo de tratamientos en la medicina psiquiatrica. Un
ejemplo de ello son los Inhibidores Selectivos de la
Recaptura de Serotonina (ISRS), como la fluoxetina,
un farmaco utilizado actualmente en el tratamiento
de la depresion y diversos trastornos de ansiedad.

El papel de la serotonina en las ultimas déca-
das ha sido relevante y objeto de amplio debate
cientifico. Pero entonces surge la pregunta: épor
qué la serotonina?

LA RAIZ QUiMICA

Aungue el nUmero de neuronas serotoninérgicas es
pequeno en comparacién con el total de neuronas
del SNC, la serotonina participa en la regulacién
de multiples funciones, como la conducta social, la
digestion, el suefo, la atencion, el estado de animo
y la ansiedad.

La idea inicial, aparentemente sencilla, deja de
serlo al considerar que la serotonina cumple diversas
funciones y actda principalmente como un modula-
dor con multiples roles, mas que como un regulador
Unico de la conducta emocional.

Las caracteristicas del sistema serotonérgico y
muchas de sus funciones se originan en una estruc-
tura particular: los nucleos del rafe. Estos nucleos
selocalizan en el tallo cerebraly, como las raices de
una planta, envian proyecciones que se extiendeny



conectan con gran parte del SNC (Renetal., 2018).
Entre las principales regiones con las que se conec-
tan se encuentran la corteza prefrontal, asociada
con latomade decisiones; el hipocampo, implicado
enlamemoria; el tdlamo, relacionado con el estado
de alertay la conciencia; y laamigdala, involucrada
enlas respuestas emocionales, incluidala ansiedad,
entre otras.

La serotonina se forma a partir del triptéfano, un
aminoacido esencial que se obtiene a través de la
dieta. Sin embargo, al considerar sus funciones y
metabolismo, existen puntos clave que deben des-
tacarse. El triptéfano se ingiere mediante alimen-
tos como pavo, pollo, cerdo, carnesrojas, pescado,
huevos, leche, frijoles, nueces y avena. Aunque este
aminodacido participa en diversas rutas metabdlicas,
una de ellas es la sintesis de serotonina (Parajulee
yKimetal., 2023).

Cuando el triptéfano se encuentra en las neuro-
nas adecuadas sufre una serie de transformaciones
quimicas mediadas por enzimas como la triptéfano
hidroxilasa (TPH), particularmente la isoforma cere-
bral TPH2, y la L-aminoacido aromatico descarboxila-
sa. Através de estas reacciones se produce finalmen-
te serotonina en el cerebro (Grifka-Walk et al., 2021).

En el SNC existen receptores localizados en la
superficie celular a los cuales se une la serotonina.
La activacién de estos receptores desencadena cas-
cadas de sehalizacion complejas, lo que explica
la diversidad de efectos que este neurotransmisor
puede ejercer, en contraste con las interpretaciones
iniciales mas simples.

Asicomo en lavidaexisten decisiones que con-
ducenamdultiples caminos—unaanalogia quiza exa-
gerada-, algo similar ocurre con los neurotransmi-
sores cuando se activan ante un estimulo. Estos
pueden interactuar con distintas estructuras cere-
brales de diversas formasy con distintos propdsitos,
dandolugararespuestasvariadas, algunasincluso
con efectos opuestos segun el contexto.

{BAJAS CONCENTRACIONES?

Las raices de las plantas forman una red compleja
que se nutre del suelo y de los nutrientes disponibles;
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alargo plazo, su objetivo es crecer, florecer y defen-
derse de plagas que interfieran con su desarrollo.
Sin embargo, pensar que la tierra y los nutrientes
son los Unicos factores que influyen no explica por
completo como florece una planta.

Durante décadas, la hip6tesis monoaminérgica
fue laidea predominante tanto en la investigacion
cientifica como en la cultura popular, simplificada
en la nocién de que menos serotonina equivale a
ansiedad o depresion. No obstante, esta vision ha
sido ampliamente cuestionada. La ansiedad y la
depresién son trastornos complejos que involucran
factores genéticos, ambientales, sociales y biolégi-
cos, ademas de alteraciones en neurotransmisores,
procesos inflamatorios y estrés oxidativo.

Actualmente se comprende que la serotonina
interactda con multiples circuitos y no actta de for-
ma lineal. Funciona como un modulador dentro de
un ecosistema quimico interdependiente, mas que
como una “hormona de la felicidad” responsable
Unica de los estados afectivos.

Diversos factores ambientales, psicolégicos, so-
ciales y biologicos pueden desencadenar un des-
equilibrio en este entorno cerebral, exponiéndolo a
“plagas”, como el estrés, que complicanlavida diaria
y pueden contribuir al desarrollo de trastornos emo-
cionales como laansiedady ladepresion (Bremshey
etal.,2024).
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Aunque laansiedad es una emocion natural, cuan-
do se presenta de manera persistente, con cambios
conductuales y sensaciones como miedo 0 angus-
tia desproporcionados respecto al estimulo, puede
considerarse un trastorno emocional.

A nivel conductual, la informacién sensorial si-
gue distintas vias cerebrales, entre ellas la ruta tala-
mo-corteza-amigdala, que permite evaluar larelevan-
cia emocional de un estimulo y su posible impacto
en la supervivencia. En estos procesos participan
neurotransmisores como glutamato, GABA y sero-
tonina, asi como hormonas como adrenalina y no-
radrenalina. También intervienen regiones cerebra-
les como la corteza prefrontal, el hipocampo y los
ganglios basales, que modulan larespuesta motora
y conductual.

El cerebro recibe la informacién y el cuerpo ac-
tda: huir, evitar, atacar o permanecerinmovil. La se-
rotonina no activa ni desactiva directamente estas
respuestas, pero modula la reactividad de areas
como la amigdalay la corteza prefrontal, asi como
laintensidad y duracion de la respuesta al estrés.

Por ello, actualmente se acepta que la ansiedad
no se explica por una simple falta de serotonina,
sino por una desregulacién de circuitos interconec-
tados. Un ejemplo de esta interaccién es la relacion
entre la serotoninay el &cido gamma-aminobutirico
(GABA). EI GABA es un neurotransmisor inhibidor
que contribuye al equilibrio de la actividad neuronal
y a estados de relajacién (Qian et al., 2023). En los
nucleos del rafe, neuronas GABAérgicas influyen en
laliberacion de serotonina, regulando su actividad.

Las alteraciones en estos sistemas pueden con-
tribuir a cambios fisiolégicos, psicoldgicos y conduc-
tuales comotaquicardia, temblores, miedo, inquietud,
sudoracion, dificultad para concentrarse o respirar,
entre otros.

FLAVONOIDES
Mientras los neurocientificos se centran en com-

prender la complejidad de los trastornos emocio-
nales, de forma paralela ha surgido interés en el
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estudio de plantas y sus componentes activos. En-
tre ellos se encuentran los flavonoides, un amplio
grupo que incluye flavonas, isoflavonas, flavonoles,
flavanonas y chalconas.

Losflavonoides son pigmentos naturales amplia-
mente distribuidos en las plantas, donde cumplen
funciones de proteccion frente aagresiones ambien-
tales. De manerainteresante, algunos estudios sugie-
ren que ciertos flavonoides pueden ejercer efectos
bioldgicos en el cerebro, aunque estos efectos no
necesariamente replican de forma directa sufuncién
en las plantas.

Laestructura quimica de los flavonoides es deter-
minante para sus propiedades biolégicas. Dentro de
este grupodestacan las flavonas, alas que seles han
atribuido actividades antioxidantes, antiinflamatorias,
hepatoprotectoras, antivirales, anticancerigenas y
neuroprotectoras. Ademas, estudios preclinicos han
explorado su posible papel entrastornos emociona-
les como la ansiedad y la depresién (German-Pon-
cianoetal.,2018).

Una de las flavonas mas estudiadas es la crisi-
na, un metabolito secundario presente en Passiflora
caeruleay, en menor cantidad, en Matricaria chamo-
milla. En modelos animales, la crisina ha mostrado
influir sobre los sistemas GABAérgico y serotoninér-
gico, loque podriarelacionarse con efectos ansioli-
ticosy antidepresivos observados enroedores (Ro-
driguez-Landaetal., 2022).
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Este flavonoide también ha mostrado propie-
dades antiinflamatorias y antioxidantes, asi como
la capacidad de modular niveles del factor neuro-
tréfico derivado del cerebro (BDNF) y del factor
de crecimiento nervioso, proteinas involucradas
en la supervivencia y plasticidad neuronal (Filho
etal., 2015).

Los estudios sugieren que la crisina puede atra-
vesar la barrera hematoencefélica y actuar median-
te multiples mecanismos, lo que refuerza la idea de
que estos compuestos podrian influir en sistemas
de regulacién complejos. Sin embargo, la mayor
parte de esta evidencia proviene de estudios pre-
clinicos. Existe cierta evidencia que relaciona die-
tasricas en flavonoides con efectos positivos sobre
el estado de animo en estudios en nifos y adultos.
No obstante, la toxicidad y los posibles efectos ad-
versos rara vez se evallan de manera exhaustiva,
lo que impide garantizar su seguridad en humanos
(Khalid et al., 2017).

Por ello, no puede asumirse que un compuesto
sea seguro Unicamente por su origen natural. Es-
tas investigaciones no sugieren que los flavonoi-
des sustituyan los tratamientos actuales, sino que,
entodo caso, podrian considerarse como posibles
complementos con un papel preventivo o modula-
dor, méas que curativo. Asi, ciertos componentes de
las plantas, como los flavonoides, pueden enten-
derse metaféricamente como un “abono” potencial

para el cerebro, una idea que resulta estimulante,
pero que también invita a la cautela.

CONCLUSION

Los trastornos emocionales representan una raiz
compleja en la que convergen multiples factores ain
en estudio. Lo positivo reside en reconocer que el
cerebro es un sistema dinamico, sensible a sefales
ambientales y metabdlicas, y quiza, en ese sentido,
no somos tan distintos de las plantas.
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Depresion perinatal:

las caras de un enemigo poco conocido

José Francisco Camacho Aguilera
Margarita Pérez Arredondo

Desde hace tiempo se ha visto que el periparto (periodo
que rodea el parto) puede desencadenar una variedad de
alteraciones psiquiatricas, entre las cuales se encuentran
la tristeza posparto (también llamada tristeza del bebé,
disforia posparto o baby blues), la depresién posparto y
la psicosis puerperal. Estos trastornos se engloban en el
término “trastornos del estado de 4nimo posparto”. La
tristeza posparto se caracteriza por irritabilidad, ansiedad,
insomnio, tristeza y tendencia al llanto, y se presenta entre
los 3 y 4 dias después del nacimiento, con un pico en
el séptimo dia y resolucion dentro de las dos semanas.
Esta condicion afecta al 30-75 % de las mujeres es leve,
transitoria y no requiere un tratamiento especifico. Esta
misma tristeza posparto puede ser una manifestaciéon
inicial de la depresién posparto, la cual ocurre a nivel
global en un 10-25 % de las mujeres que han tenido un
parto. La situacion de este problema en México es similar,
observandose en el 9 % de las mujeres embarazadas y pu-
diendo aumentar hasta un 13.3 % a los 6 meses posparto
(Lara MA et al., 2015). Por otro lado, la psicosis posparto
(o psicosis puerperal) es una condicion rara (0.2 % de
los embarazos), pero sus implicaciones son muy graves
debido a su asociacién con el suicidio materno y el in-
fanticidio. Se caracteriza por cambios de humor rapidos,
confusién alternada con periodos de lucidez y psicosis.



Historia personal o familiar de depresion, ansiedad
o bipolaridad.

Abuso en la vida de la madre.

Embarazo no deseado.

Enfermedad cronica.

Mdltiples embarazos.

Falta de red de apoyo.

Violencia doméstica (abuso fisico y/o sexual).
Mala relacion de pareja.

Migrante.

Bajos niveles de cortisol.

Poca satisfaccion con la imagen corporal.
Obesidad y sobrepeso.

Anemia.

Diabetes gestacional.

Cesarea urgente.

Alteraciones del sueno.

Nacimiento pretérmino.

Bajo peso al nacer.

Sindrome premenstrual.

Deficiencia de vitamina D.

Tabla 1. Factores de riesgo con mayor evidencia de asociacion a la
depresidn perinatal. Ademas, también han sido descritos otros muchos
factores sociales y obstétricos sobre los que atin debe acumularse una
mayor cantidad de evidencia. Basada en Xiao-Hu y Zhi-Hua (2020),
Jung-Mei et al., (2023) y Gastaldon et al. (2022).

Debido al estigma de las enfermedades men-
tales y a los sentimientos de culpa, las mujeres no
solicitan atencién en tiempo oportuno; ademas, la
lactancia puede volverlas renuentes ainiciar algun
medicamento por la preocupacién acerca de la
seguridad de su bebé con el uso de farmacos. De
igual forma, familiares y médicos pueden menos-
preciar o considerar no significativos los sintomas
de la depresién posparto, causando una falta de
diagnéstico y/o de tratamiento oportuno (Sharmay
Sharma, 2012). En nuestro medio, también hay un
retraso o nulidad en el diagndstico, probablemente
debido al desconocimiento de las pruebas de ta-
mizaje, al desdén de las manifestaciones clinicas

y a la estigmatizacion de esta condicién (Lara MA
etal., 2015).

TAMIZAJE DE LA DEPRESION PERINATAL

Enlacuarta edicion de la Clasificacion de los Trastor-
nos Mentales de la Asociacion Psiquiatrica America-
na, el DSM-IV, se estipuld un comienzo de la depre-
sién materna en el periodo posparto. Sin embargo,
en su version mas reciente, el DSM-V, de 2013, se
reemplazé el término por “periparto”, pudiéndose
aplicaratodo episodio depresivo de comienzo en el
embarazo o hastalas 4 semanas después del parto.
Este cambio se debidé a que el 50 % de los episo-
dios de depresion posparto comienza en el emba-
razo, continuandose el problema hacia el periodo
postnatal. La opinidn de especialistas en psiquiatria
perinatal dice que se deberia contemplar hasta un
ano después del nacimiento como un caso de de-
presion periparto.

Se desconoce la causa o las causas que pro-
ducen la depresién perinatal, considerandose una
entidad multifactorial. Existen factores de riesgo,
como los mostrados en la Tabla 1, que predisponen
a la depresion perinatal. Estos factores producen
una fluctuacién importante en los niveles hormo-
nales, una exagerada liberacién de hormonas del
estrés y/o un estado inflamatorio crénico.

La lactancia materna se ha observado como un
factor de proteccién para el desarrollo de depresion
perinatal, y su duracién es inversamente proporcio-
nal alos sintomas de depresién: las madres con pe-
riodos mas cortos de lactancia tienen mayor riesgo
de depresion (Xiao-hu y Zhi-hua, 2020; Jung-Mei
et al., 2023; Gastaldon et al., 2022). En México, la
situacion es similar, encontrando como principa-
les factores de riesgo a las pacientes jévenes, con
baja escolaridad, sin pareja, desempleadas y nivel
socioecondémico bajo (Lara et al., 2015).

Las mujeres con riesgo de depresién pospar-
to deberan ser identificadas tan pronto como sea
posible. Para ello se puede utilizar la Escala de De-
presién Postnatal de Edimburgo (EPDS) (Tabla 2).

La EPDS es un instrumento de 10 preguntas
que ha sido empleado satisfactoriamente para el



Queremos saber cémo se siente si estd embarazada o
ha tenido un bebé recientemente. Por favor, marque la
respuesta que mas se acerque a cémo se ha sentido en
los Ultimos siete dias, no solamente cémo se sienta hoy.

1. Hesido capazdereiry verellado bueno de las cosas.
2. He mirado el futuro con placer.

3. Me han culpado sin necesidad cuando las cosas no
salian bien.

4. He estado ansiosa y preocupada sin motivo.
5. He sentido miedo y panico sin motivo alguno.
6. Las cosas me oprimen o agobian.

7. Me he sentido tan infeliz que he tenido dificultad
para dormir.

8. Me he sentido triste y desgraciada.
9. He sido tan infeliz que he estado llorando.

10. He pensado en hacerme dafio a mi misma.

Tabla 2. Escala de Depresion Postnatal de Edimburgo para el embarazo
y el posparto. Las opciones de respuesta para cada reactivo son siempre
las mismas y se califican seguin se especifica entre paréntesis: a) Si, la
mayoria de las veces (3 puntos); b) Si, con més frecuencia de lo habitual
(2 puntos); c) Si, pero solo excepcionalmente (1 punto); d) Nunca
(0 puntos). Una puntuacion total = 13 corresponde a un mayor riesgo de
depresion posparto y es recomendable realizar un examen psiquiatrico
para determinar con mas precision la condicion. Las preguntas 1,2y
4 se puntdan en sentido inverso.

tamizaje de depresién periparto (Sharmay Sharma,
2012). Son 10 preguntas con puntajesde 0 a3y to-
ma aproximadamente 3 minutos en ser contestada.
El momento mas indicado para aplicar laEPDS es la
octava semana posparto. Por otro lado, en el Reino
Unido se ha recomendado a los profesionales de
la salud realizar las llamadas Preguntas de Whoo-
ley, de las Guias NICE (National Institute for Health
and Care Excellence), en todas las valoraciones
pre y postnatales. Se realizan dos preguntas; si
las respuestas son afirmativas, se realiza una ter-
cera pregunta que apunta a la necesidad de pedir
ayuda. Las preguntas son las siguientes: 1) ¢éEn el
ultimo mes se ha sentido desanimada, deprimida
0 sin esperanza? 2) ¢En el Ultimo mes ha sentido
que tiene poco interés o que no disfruta? En caso
de contestar afirmativamente a las dos anteriores:
3) éSiente que necesita ayuda? Si en alguno de
estos instrumentos de pesquisa aparecen sinto-
mas depresivos, es necesario considerar el envio
aun especialista en psiquiatria. Los sintomas de la
depresién perinatal se enlistan en la Tabla 3.

Estado de animo deprimido.

Falta de placer o interés.

Trastornos del sueno (insomnio o hipersomnia).
Pérdida de peso.

Pérdida de energia.

Agitacién o retraso.

Sentimientos de inutilidad o culpa inadecuada.
Disminucién de la concentracién o indecision.

Pensamientos frecuentes de muerte o suicidio.

Tabla 3. Sintomas de la depresion posparto. El diagnéstico de depre-
sién mayor requiere al menos cinco de los sintomas enlistados arriba.

TRATAMIENTO

La meta es lograr una mejoria en el estado de animo
de la madre, por lo que el primer paso es iniciar con
estrategias de orden general como interrumpir la
ingesta de cafeina, nicotina y alcohol, maximizar los
periodos de descanso, emplear técnicas de relaja-
cion, ejercicio fisico, etcétera. El tratamiento psico-
l6gico (incluidos la terapia interpersonal, la terapia
cognitivo-conductual y la terapia psicodinamica)
puede ser (til, mientras que la efectividad de otras
intervenciones como la acupuntura, el ejercicio, la
fototerapia y el masaje es muy limitada.

El tratamiento especifico de la depresién pos-
parto se divide en dos fases: aguda y de manteni-
miento. La meta de la fase aguda es la remision de
los sintomas y la prevencion de un episodio, mien-
tras quelameta de lafase de mantenimiento es pre-
venir la recurrencia de los sintomas y alcanzar un
nivel basal de funcién y calidad de vida. El camino
a la recuperacioén es largo: la fase aguda dura de
8 a 12 semanas, y la de mantenimiento unos 6 a 24
meses 0 mas. Los medicamentos protagonistas son
los inhibidores selectivos de larecaptacion de sero-
tonina, siempre iniciando con las dosis mas bajas.
Todas las medicaciones pasan a la leche materna,
pero la cantidad difiere considerablemente entre los
diferentes farmacos. Existen medicamentos relativa-
mente seguros, como el citalopram, la nortriptilina,
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la sertralina y la paroxetina, que producen niveles
casi indetectables de ellos en suero de los recién
nacidos alimentados con seno materno (Sharma
y Sharma, 2012). Todas las mujeres con depresion
perinatal deberan ser asesoradas sobre su situa-
cién, sehalandoles que se trata de una enfermedad
médica, que existen buenos tratamientos para ello
y que no son “menos madres” por experimentarlo.
La hospitalizacién se considera para mujeres con
inminente riesgo para ellas mismas o su bebé, o si
hay rasgos psicoticos. Debido a que el suicidio es
una de las principales causas de muerte materna,
los médicos deben investigar la presencia de pen-
samientos suicidas.

Las mujeres en riesgo de recurrencia de la depre-
sién fuera del periodo del periparto pueden reque-
rir tratamiento de mantenimiento, especialmente si
hay historia de episodios recurrentes (tres o mas),
episodios crénicos, episodios psicoticos, episodios
graves, episodios dificiles de tratar, comorbilidad
significativa (psiquiatrica o médica) o recurrencia al
discontinuar los antidepresivos (Sharmay Sharma,
2012). Antes de presentarse la depresion perinatal, el
asesoramiento durante el embarazo y el posparto es
efectivo para la prevencién de la depresion perinatal
en algunas mujeres. Estas intervenciones se asocian
con un 39 % de disminucién en la probabilidad de de-
presién perinatal en mujeres con riesgo de depresion.

52

PSICOSIS POSPARTO Y SUICIDIO

La psicosis posparto ocurre en menos del 0.2 % de
las mujeres posparto. Se caracteriza por alucinacio-
nes, delirios, agitacion, pensamiento desorganizado,
comportamiento inusual e incapacidad para dormir.
Muchas veces, las alucinaciones y delirios se centran
en el bebé, por lo que es importante detectar esta
alteracién oportunamente para iniciar tratamiento,
a fin de proteger la vida de la madre y del bebé. La
psicosis posparto aparece dentro de las dos se-
manas posteriores al parto o poco antes, y puede
ser producto de un trastorno bipolar subyacente.
El antecedente de trastorno bipolar o de psicosis
posparto previos debe alertar al personal de salud
para mantener un bajo umbral de deteccién y soli-
citar la valoracién psiquiatrica ante el elevado riesgo
de suicidio o infanticidio.

La muerte por suicidio es una de las principales
causas de mortalidad materna: representa el 20 % de
los casos de muerte posparto durante el primer afo
después del nacimiento. En EE.UU. se estima una
incidencia de 1.6 a 4.5 suicidios por cada 100,000
nacimientos. La conducta suicida consiste en laidea-
cién, planeacion e intento suicida y suele ser mas
frecuente durante el embarazo que en el periodo
postnatal. Es de notar que las mujeres muertas por
suicidio usaron medios mas violentos y letales que
aquellas fuera del periodo perinatal, reflejando el alto
grado de estrésy alteraciones psicoldgicas en estos
casos. Entre los factores deriesgo paralaconducta
suicida estanlaedadjoven, no estar casadas, faltade
satisfaccion marital, enfermedad del recién nacido,
la depresion perinatal, infeccién por VIH, embarazo
no planeado, historia de conducta suicida fuera del
embarazo, pobre apoyo social e inestabilidad eco-
némica. La depresion perinatal puede aumentar el
riesgo de conducta suicida hasta 6.2 veces mas que
en mujeres posparto sin depresiéon. La depresion
maternase encontr6 en el 30-50 % de las embaraza-
das que mueren por suicidio. El antecedente de un
episodio depresivo enlos Ultimos 12 meses previos
alembarazo se asocia con un aumento de 4.9 veces
elriesgo de conducta suicida. La presencia de ansie-
dad, trastorno bipolar, esquizofrenia, trastorno por



estrés postraumatico y trastornos de la personalidad
se harelacionado con los intentos suicidas (Chin et
al.,2022; Orsolinietal., 2016). Otros factores relacio-
nados con la conducta suicida son la pobre calidad
del sueno, el consumo de alcohol (aumenta el riesgo
3.7 veces), el uso de cannabis, historia de abuso
infantil en la madre (aumenta 2.6 veces el riesgo de
conducta suicida), violencia de la pareja (aumenta
6.5 veces el riesgo), muerte fetal (5.2 veces), aborto
(8.8 veces), lafinalizacion del embarazo (3.1 veces)
y lahiperemesis gravidicaintensa. Las pacientes con
conductas suicidas pueden complicar suembarazo
con hemorragia anteparto, desprendimiento de pla-
centa, hemorragia posparto, parto pretérmino, bajo
peso al nacer, muerte fetal, pobre crecimiento fetaly
anormalidades fetales (Chin et al., 2022).

La conducta suicida puede sospecharse en el
EPDS con la pregunta 10 (“He pensado en hacerme
dano a mi misma”) si la respuesta es “con mas fre-
cuencia de lo habitual” o “la mayoria de las veces”.
Toda mujer deberia ser monitorizada para conducta
suicida durante el embarazo y al menos los primeros
12 meses después del parto (Orsolini et al., 2016).

DEPRESION EN EL PADRE

Un estimado del indice de depresién paterna por el
embarazo es del 8.4 % en el primer ano posparto,
y en un 3.2 % de los casos, ambos padres pueden
experimentar depresioén perinatal. Entre los factores
de riesgo se encuentran la depresién materna (ade-
mas, la prevalencia de depresion paterna aumenta
con la gravedad de la depresién materna), la edad
joven, lafalta de empleo, un bajo nivel de educacion,
episodios previos de depresion, eventos estresantes
en lavida y problemas en la relacién de pareja. Los
padres con bajos niveles de testosterona han sido
relacionados con sintomas de depresion durante el
primer ano posparto.

Laasociacion entre ladepresion paternay el nifo
se hainvestigado poco. Sinembargo, enlasociedad
moderna, enla que los padres han incrementado su
implicacién en el cuidado de los nifios, es impor-
tante poner atencién en el estado emocional de los
mismos. Se debe hacer una detecciéntempranade

la depresién del padre para realizar la intervencién
necesaria (Glasser y Lerner-Geva, 2019; Smythe et
al., 2022).

La depresion en el hombre y la mujer tiene va-
rias diferencias. Debido a las normas masculinas,
los hombres tienden mas a “enmascarar” sus sin-
tomas. En lugar de las manifestaciones clasicas de
depresidn, en los padres hay abuso de sustancias
(alcoholismo, consumo de drogas), conductas ries-
gosas (conducir a alta velocidad) o agresividad e irri-
tabilidad (Chenetal., 2023).

CONCLUSIONES

La depresidn perinatal es una entidad que deberia
ser tamizada en toda embarazada, ya que puede
derivar en condiciones graves parala madre (psicosis
postnatal, conducta suicida) y para el infante (bajo
peso al nacer, parto pretérmino, desarrollo alterado,
lactancia acortada, infanticidio, etc.). A nivel global
hay un enorme desconocimiento de las pruebas de
tamizaje y desdén de las manifestaciones clinicas
de las pacientes con depresion perinatal, atribuyén-
dose a otras situaciones ocurridas en esta etapa. Se
requiere un mayor acercamiento a la salud mental
detoda mujer embarazaday en puerperio por parte
del personal sanitario, para establecer el diagndstico
preciso e iniciar las medidas terapéuticas adecuadas.
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Este conocimiento debe ampliarse a la comunidad
en general (incluyendo aembarazadasy puérperas),
yaquede 1a2de cada 10 pacientes puede estaren
estasituacion, ignorandolay retrasando la asistencia
especializada. Alfinal, no se trata de una enfermedad
rara, sino de un enemigo poco conocido que todos
deberiamos enfrentar en conjunto.
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Patologia dual: el vinculo invisible

entre la salud mental y las adicciones

Monserrat Armenta Reséndiz
Roberto Meyer GoOmez

Por mucho tiempo predomind en la sociedad la creencia
de que las adicciones eran consecuencia exclusiva de
un problema de fuerza de voluntad o de decisiones in-
dividuales equivocadas. A pesar de los avances cientifi-
cos, esta visién moral aun esta vigente. Esta perspectiva
no solo estigmatiza a quienes viven con un trastorno por
consumo de sustancias, sino que también ignora la am-
plia evidencia cientifica que demuestra que la adiccion
es una patologia compleja y multifactorial que involucra
alteraciones neurobiolégicas, factores psicolégicos, so-
ciales y contextuales. Pero, éla conducta adictiva puede
ir acompanada de otros problemas de salud mental? Es
con esta pregunta que el concepto de patologia dual to-
marelevancia, ya que describe la coexistencia de un tras-
torno mental -como ansiedad, depresién, esquizofrenia,
etcétera— con un trastorno por consumo de sustancias
en una misma persona. Reconocer esta condicion resul-
ta fundamental para la sensibilizacién ante un problema
muy poco comprendido, lo que es esencial para disminuir
el estigma. Ademas, considerar la patologia dual desde el
conocimiento mejora el abordaje clinico y las estrategias
de prevencion en salud publica, promoviendo el acceso
atratamientos eficaces que mejoren la calidad de vida de
quienes la padecen.
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Figura 1. Caracteristicas de la patologia dual.

{QUE ES LA PATOLOGIA DUAL?

Para comenzar a entender lo que implicala patologia
dual, primero debemostener en cuentaque untras-
torno mental es una condiciéon de salud que afecta
de manera profunda la forma en que una persona
piensa, siente y se comporta, influyendo directamen-
te en su relacién consigo mismay con la sociedad.
Los trastornos mentales no son unafalla o un error,
sino alteraciones complejas en las que confluyen fac-
tores biolégicos, psicologicos, sociales y culturales.
Para que un trastorno pueda ser diagnosticado, los
profesionales de la salud observan que un conjunto
de conductas o experiencias conocidas como sinto-
mas estén presentes, cuanto tiempo duran, con qué
frecuencia ocurreny qué tanintensos son. Ademas,
evallan si estos sintomas afectan lavida diariade la
persona. Para orientarse, se basan en sistemas de
clasificacion diagnostica como la Clasificacion Inter-
nacional de Enfermedades (CIE), elaborada por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que busca
establecer criterios clinicos globales e incluye atodas
las enfermedades, o el Manual Diagndstico y Estadis-
tico delos Trastornos Mentales (DSM), integrado por

la Asociacion Americana de Psiquiatria, que se centra
mas en la clasificacion de los trastornos mentales
y que puede ser aplicado para evaluacion clinica e
investigacién. Por ejemplo, para que se determine
que una persona tiene depresioén, se requiere que
el personal médico evalle la presencia, intensidad
y duracion de varios sintomas que causen malestar
o exclusién y que interfieran con el bienestar de la
persona, como pérdida o aumento significativo de
peso, problemas de suefo, agitacion o enlenteci-
miento, fatiga o pérdida de energia, sentimientos de
inutilidad o culpa excesiva, dificultad para concen-
trarse, pensamientos de muerte, etcétera.

Los trastornos mentales mas comunes son los
trastornos de ansiedad, afectivos como la depresion,
del estado de animo como el trastorno bipolar, de
estrés postraumatico, de la conducta alimentaria,
por consumo de sustancias y del neurodesarrollo.
Todos estos trastornos pueden generar un notable
deterioro en la vida cotidiana si no se reconocen y
tratan adecuadamente.

La patologia dual, también llamada diagnéstico
dual, se refiere a la presencia simultanea de un tras-
torno mental y un trastorno por consumo de sustan-
cias, yaseaalcohol, cannabis, estimulantes, opioides
u otras drogas. Actualmente, algunos especialistas



han propuesto que el término de patologia dual po-
dria ampliarse para incluir no solo la comorbilidad
psiquiatrica, sino también rasgos de la personalidad
como el temperamento y el caracter, asi como con-
ductas psicopatolégicas como la violencia, las ac-
ciones que atentan contra uno mismo, conductas
antisociales y delictivas, etc., que no son necesa-
riamente un trastorno mental bajo los criterios diag-
nésticos como el CIE o el DSM, pero si indicadores
de posibles alteraciones en la salud mental, debi-
do a la diversidad de manifestaciones del males-
tar emocional o de vulnerabilidad psicolégica que
no estan presentes en los criterios diagndsticos y
que pueden variar segun la cultura y el contexto so-
cial. Ademas, esta inclusidon de conductas abre la
posibilidad de atender oportunamente a personas
que pueden tener mucho mayor riesgo de desarro-
llar un grave trastorno por consumo de sustancias.

Diversos estudios realizados en pacientes que
presentan trastorno por consumo de sustancias en
centros de tratamiento han demostrado que es muy
frecuente la relacion entre trastornos mentales y adic-
cién, encontrandose prevalencias de patologia dual
que van del 50 al 75 %; esto agrava el prondstico cli-
nico y dificulta el tratamiento cuando no se abordan
de manera integrada (Marin-Navarrete et al., 2009).

Las personas que presentan patologia dual sue-
len tener mayor severidad en su consumo, mayor
riesgo de recaidas, dificultades para concluir sus
tratamientos psicoldgicos y farmacoldgicos, y mayor
estigma y carga social. Por ello, hoy se reconoce
que la atencién fragmentada es insuficiente, y que la
desatencién conocida como “sindrome o efecto de
la puerta equivocada” (falta de atencion a la adiccion
en los hospitales de salud mental por considerarla
fuera de su jurisdiccion, y falta de atencién al trastor-
no mental asociado a la adiccion en centros de aten-
cion y tratamiento de adicciones), deja al paciente en
un estado de desamparo y sin atencién adecuada.

({ES PRIMERO EL CONSUMO DE SUSTANCIAS
O EL TRASTORNO MENTAL?

Unade las preguntas mas frecuentes entorno ala pa-
tologiadual es cual de las dos condiciones aparece

primero. Aparentemente, nos encontramos en una
situacion similar al dilema clasico del huevoy la ga-
llina. Sin embargo, en esta condicién tan compleja
no existe una Unica posibilidad, sino distintos cami-
nos posibles, como que exista un trastorno mental
previo al consumo. En este caso, se observaque al-
gunas personas utilizan sustancias como unaforma
de automedicacién paraaliviar sintomas emociona-
les, afectivos, estrés postraumatico, fatiga crénica,
insomnio, etcétera. Otra posibilidad es que se esta-
blezca un consumo problematico previo al desarro-
llo de untrastorno mental, ya que el uso prolongado
de sustancias puede inducir o exacerbar trastornos
psiquiatricos, especialmente en personas con vul-
nerabilidad. Ademas, existe la posibilidad de que
haya factores de riesgo compartidos, como predis-
posicién genética, experiencias adversas tempra-
nas, trauma, pobreza o marginacién, que pueden
aumentar simultdneamente el riesgo de ambos tras-
tornos. Esta pregunta sin respuesta Unica refuerza
laidea de que la patologia dual no debe entenderse
entérminos simplistas de causalidad, sinocomo un
proceso dindmico y bidireccional.

PATOLOGIA DUAL Y ADOLESCENCIA

La adolescencia representa una etapa critica para
el desarrollo de la patologia dual, porque en este
periodo de la vida el cerebro aldn se encuentra en
maduracion; especialmente, adn no terminan de re-
finarse las conexiones de las areas encargadas del
control de impulsos y la regulacién emocional. Por
estarazdn, laexposiciéntempranaasustancias puede
alterar estos procesos y aumentar la probabilidad
de desarrollar trastornos mentales. Asi también, los
sintomas asociados a diferentes trastornos mentales
comienzan a ser mas visibles y diagnosticables.
Algunos estudios realizados en hospitales psi-
quiatricos han mostrado, a partir de la observaciény
el analisis de los casos atendidos, que alrededor del
54 % de los jévenes con trastornos mentales diag-
nosticados también presenta consumo problemati-
code sustancias; ademas, el 33 % de estos jovenes
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son atendidos por servicios de urgencias en salud
mental (Tomas y Lenka, 2023; Matali et al., 2015).

¢Por qué esimportante mirar hacia los jovenes?
Sin duda, los adolescentes con patologia dual son
personas que tienden a experimentar mayor seve-
ridad de sintomas, mayor riesgo de conductas de
riesgo y peor prondstico terapéutico que aquellos
con un solo diagnoéstico, lo que requiere que los
esfuerzos se centren en la atencion temprana, in-
tegraday multidisciplinaria que, desde una mirada
humanistay empatica por parte del personal de sa-
lud, combine evaluacién psiquiatrica, apoyo psico-
l6gico y estrategias de reduccién de danos.

{EXISTEN DIFERENCIAS ENTRE HOMBRES Y MUJERES?

Diversos estudios sefialan que existe una posible
diferencia entre hombres y mujeres enla presencia
y caracteristicas de la patologia dual. En una revi-
sién donde se analizaron 40 estudios publicados
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en diferentes revistas cientificas que contenian in-
formacién acerca de las diferencias de género en
la prevalencia y en las caracteristicas clinicas de
pacientes mayores de edad con patologia dual, se
encontrd que los hombres con patologia dual pre-
sentaban habitos de consumo denominados poli-
consumo, es decir, consumo de varias sustancias;
ademas, los trastornos asociados con la poblacién
masculinafueron los psicéticos, cuyos sintomas mas
comunes son las alucinaciones auditivas, visuales,
paranoia, pensamientos desorganizados, etcétera.
Mientras tanto, las mujeres que fueron atendidas
en centros de rehabilitacién y en atencién ambu-
latoria presentaron en su mayoria trastornos afec-
tivos como la depresion y trastornos de ansiedad
asociados al consumo problematico de sustancias
(Miquel et al., 2011). Otra importante diferencia de
género es la desigualdad y las brechas de acceso
al tratamiento, que son mucho més grandes para
las mujeres, ademas de enfrentar mayor estigmay
una mayor probabilidad de haber experimentado
eventos traumaticos como abuso sexual o violencia



de género, factores que sin duda influyen en el de-
sarrollo y curso de padecimientos mentales (To-
rres-Melich et al., 2021). En 1989, Nick Piazza y su
equipo de trabajo analizaron informacién sobre el
consumo de personas pertenecientes a grupos de
autoayuda, registraron la edad de la primera bebi-
da, la primera experiencia de borrachera, el primer
problema relacionado con el alcohol y la primera
admision al tratamiento, asi como otros sintomas
relacionados con el consumo de alcohol. Los re-
sultados dieron lugar a lo que Piazza llamé por pri-
mera vez el efecto “telescoping”, debido a que ob-
servaron que, aunque las mujeres y los hombres
iniciaron el tratamiento a la misma edad, las muje-
res reportaron haber iniciado el consumo de alco-
hol dos anos mas tarde que los hombres y haberse
intoxicado por primera vez tres ahos mas tarde que
los hombres. A pesar de que el inicio del consumo
problematico es mas tardio para las mujeres, una
vez que se presenta, su progreso hacia la depen-
dencia es mas acelerado, registrandose que las
mujeres tardan en promedio 4.3 afos menos que
los hombres en ingresar a centros de atencién por
consumo grave (Marks y Clark, 2018). Todos estos
factores implican atender con perspectiva de gé-
nero las necesidades de tratamiento, pero también
la prevencion y el diagndstico, no solo adaptando
las estrategias terapéuticas a las necesidades es-
pecificas de cada género, sino disefiando nuevas
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aproximaciones mas justas y especificas para me-
jorar resultados clinicos y sociales.

CONCLUSIONES

La atencion adecuada de la patologia dual es un
reto enorme para los sistemas de salud, aunque
representa, a su vez, una oportunidad para repensar
la manera en que se conciben la salud mental y el
consumo de sustancias psicoactivas. La evidencia
cientifica nos muestra que este doble sufrimiento
mental es mas comun de lo que imaginamos, y
que el consumo problematico de sustancias esta,
en la mayoria de las ocasiones, asociado a otras
condiciones mentales. Es importante reconocer
que, a pesar de los esfuerzos de investigacion y la
evidencia actual, aun existe una importante limita-
cién en cuanto a lo que se sabe de este fenédmeno,
particularmente debido a las diferencias biolégicas,
culturales y sociales que enmarcan cada caso. Sin
embargo, conocer este problema y apropiarse de
la informacion y el conocimiento existente podria
ayudar a reducir el estigmay a promover interven-
ciones mas eficaces e integrales. Ademas, se re-
quiere incorporar la perspectiva de género en la
atencidn, ya que esta nos permite reconocer las
diferencias en la expresion, desarrollo y manteni-
miento de la patologia dual que tienen hombres y
mujeres, siendo las mujeres, histéricamente, uno
de los grupos mas olvidados y expuestos a fac-
tores sociales, culturales y estructurales como la
violencia de género, acoso, sobrecarga de roles,
estigma, desigualdad laboral, etc., que pueden
desencadenar problemas de salud mental, lo que
requiere estrategias adaptadas para reducir la bre-
chay lainequidad en la prevencién y tratamiento.
En el ambito cultural, algunas obras literarias como
Réquiem por un suefo de Hubert Selby Jr., Trains-
potting de Irvine Welsh, Nacién Prozac de Elizabeth
Wurtzel, Pregtintale a Alicia de autor anénimo o La
campana de cristal de Sylvia Plath y sus respectivas
adaptaciones cinematograficas, han contribuido a
visibilizar la crudeza de esta realidad que durante
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mucho tiempo permanecié incomprendida como
un problema de fuerza de voluntad. Estos casos
ficticios y autobiogréaficos nos recuerdan que cada
historia tiene sus propias experiencias complejas,
sus vulnerabilidades bioldgicas, personales y socia-
les. Por ello, es importante evitar interpretaciones
simplistas de la patologia dual, ya que los caminos
individuales que conducen a este doble sufrimien-
to no siguen un solo patrén ni pueden explicarse
mediante una relacion directa de causa y efecto.
La investigacion cientifica muestra que esta inte-
raccion es multifactorial y diversa; por lo tanto, una
perspectiva integral y una atencién interdisciplinaria
de la patologia dual es fundamental para mejorar la
calidad de vida de los pacientes y promover un cui-
dado mas justo, inclusivo y basado en la evidencia.
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Peptidos antioxidantes de
orlgen marino: pequefnas moléculas

con gran impacto bioldgico

Jesus Antonio Garcia Aguirre
Crisantema Hernandez Gonzalez

En los ultimos anos, el crecimiento urbano acelerado, la
contaminacion ambiental y los malos habitos, como el con-
sumo de alimentos ultraprocesados y el sedentarismo, han
provocado un aumento de algunas enfermedades crénicas
(EC) como la diabetes, las enfermedades cardiovascula-
res, la obesidad y algunos tipos de cancer. De acuerdo
con estimaciones globales, las muertes prematuras por
EC superan los 41 millones al ano, lo que representa el
71 % del total de muertes en el mundo (OMS, 2025). Esta
tendencia ha despertado un gran interés en la busqueda
de soluciones naturales que ayuden a prevenir o reducir el
dafo que causan en el organismo. Uno de los factores mas
importantes para el desarrollo de estas enfermedades es el
estrés oxidativo. Este fendmeno ocurre cuando se rompe
el equilibrio entre la produccién de especies reactivas de
oxigeno (ERO, conocidas popularmente como “radicales
libres”) y la capacidad del cuerpo para neutralizarlas me-
diante antioxidantes. Las ERO son moléculas que se gene-
ran de manera natural durante la respiracién celular y que
cumplen funciones importantes en procesos biolégicos
normales; sin embargo, cuando su cantidad excede los
niveles que las células pueden controlar, estas moléculas
comienzan a reaccionar con componentes vitales como



los lipidos, las proteinas o el ADN, generando dafnos
oxidativos que pueden favorecer el deterioro celular
y la aparicién de enfermedades. Para contrarrestar
este dano, los seres humanos cuentan con un sistema
de defensa antioxidante, compuesto por enzimas
como la superédxido dismutasa (SOD), la catalasa
(CAT) y laglutatién peroxidasa (GPx), y algunas vita-
minas como lavitamina E y lavitamina C. No obstante,
cuando estos no son suficientes, es posible recurrir
afuentes externas que ayuden a restaurar el equili-
brio entre oxidantes y antioxidantes (Gulcin, 2025).
Entre los antioxidantes mas prometedores se encuen-
tran los péptidos antioxidantes, pequenas moléculas
con unasorprendente capacidad para proteger las cé-
lulas frente al dafio oxidativo (Cunhay Pintado, 2022).

{QUE SON LOS PEPTIDOS ANTIOXIDANTES
Y COMO SE OBTIENEN?

Los péptidos son pequenos fragmentos de protei-
nas que se obtienen cuando enzimas especificas
cortan las proteinas y las dividen en partes mas
simples (péptidos); a este proceso se le conoce
como hidrélisis enzimatica. La hidrélisis enzimatica
ocurre de manera natural en el cuerpo, durante la
digestion de los alimentos, o bien de forma contro-
lada en el laboratorio, usando enzimas que actian
sobre proteinas provenientes de los subproductos
(desechos) de la pesca, algas, lacteos y algunos
granos y semillas.

El proceso de obtencion de péptidos antioxidan-
tes contempla algunas etapas: primero, se seleccio-
na la proteina de origen (animal o vegetal); segundo,
se realiza el proceso de hidrdlisis; y tercero, se ca-
racterizan, es decir, se obtiene su tamano (peso mo-
lecular) y su estructura (c6mo estan formados) para
comprender cOmo ejercen su accion antioxidante.

CONTRA LOS RADICALES LIBRES...
Algunos péptidos antioxidantes pueden eliminar las

ERO o0 ERN (especies reactivas de nitrdgeno) median-
te dos rutas principales: la transferencia de atomos

de hidrégeno o la transferencia de electrones. En
la practica, ambos mecanismos suelen ocurrir de
manera simultanea, y el tipo de accién dominante
depende de las caracteristicas quimicas del péptido.
En ambas rutas, estas moléculas logran estabilizar
los radicales libres, impidiendo que reaccionen con
otras moléculas y deteniendo asi el dafo celular (Lo-
renzo etal., 2018).

CAPTURA DE METALES REACTIVOS

El hierro y el cobre son metales esenciales para
el cuerpo, pero en exceso pueden generar com-
puestos altamente reactivos que dafan las células.
Cuando hay un desequilibrio en sus concentracio-
nes, estos metales actlan como potenciadores en
la formacion de radicales libres como el hidroxilo
(*OH), que son extremadamente toxicos (Zhu et al.,
2022). Los péptidos antioxidantes pueden unirse a
estos metales evitando que participen en reaccio-
nes daninas. Al hacerlo, previenen la generacion
deradicales y ayudan a mantener el equilibrio oxi-
dativo del organismo (Wen et al., 2020).

A PROTEGER LOS LIiPIDOS...

La oxidacién de lipidos es un proceso que ocurre
cuando las grasas reaccionan con el oxigeno, lo
que puede generar sabores y olores desagradables
en los alimentos, ademas de producir compuestos
téxicos. En el cuerpo humano, este fenémeno se
relaciona con enfermedades como la aterosclero-
sis, el Alzheimery el cancer. Los péptidos pueden
adherirse a la superficie de las moléculas de grasay
bloguear su contacto con el oxigeno, lo que impide
que se oxiden (Olatunde y Benjakul, 2018).

ANTIOXIDANTES AL2 X |

Los péptidos antioxidantes no solo actlan de ma-
nera directa sobre los radicales libres, también
promueven la activaciéon de enzimas antioxidan-
tes tales como la superéxido dismutasa (SOD), la
catalasa (CAT) y la glutatién peroxidasa (GPx), las
cuales forman parte de la primera defensa contra
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el estrés oxidativo (Han et al., 2020). Gracias a es-
te mecanismo, los péptidos no solo combaten los
radicales libres directamente, también estimulan
las defensas antioxidantes naturales del cuerpo, lo
que les da una doble funcionalidad (Liu et al., 2022).

EL MAR: UN RECURSO VALIOSO PARA LA OBTENCION
DE PEPTIDOS ANTIOXIDANTES

El océano alberga una gran diversidad de orga-
nismos que producen compuestos naturales con
propiedades utiles. Con el crecimiento de la po-
blacidon mundial y la necesidad de una economia
mas sostenible, laindustria pesqueray acuicola ha
tomado un papel clave en la obtencién de nuevos
ingredientes funcionales. Cada afno, esta industria
genera millones de toneladas de desechos pes-
queros como cabezas, visceras, pieles, escamas
y huesos, que pueden representar hasta el 70 %
del peso total de pescados y mariscos (Ozogul et
al., 2021). Anteriormente, estos subproductos eran
desechados o usados como alimento para animales
y fertilizante, pero hoy se sabe que contienen pro-
teinas de alto valor que pueden transformarse en
péptidos antioxidantes con propiedades benéficas
para la salud. Gracias a los avances en biotecnolo-
gia, estos residuos se estan convirtiendo en fuentes
sostenibles de ingredientes funcionales para las
industrias alimentaria, cosmética, farmacéutica y

médica. De esta manera, la ciencia contribuye a
reducir el desperdicio y a aprovechar al maximo
los recursos marinos, promoviendo una economia
circular que une la salud humana con la sostenibi-
lidad ambiental.

LIMITACIONES Y DESAFIOS EN EL ESTUDIO
DE PEPTIDOS ANTIOXIDANTES

A pesar del potencial antioxidante de los péptidos,
cabe sefalar que existen limitaciones importan-
tes. Por ejemplo, su biodisponibilidad puede ver-
se reducida durante la digestion, ya que muchos
de los péptidos pueden degradarse previamente
antes de liberar su potencial antioxidante. Por otra
parte, las dosis observadas en estudios in vitro y
en modelos animales son mas elevadas que las
que una persona pueda obtener mediante la die-
ta; por lo tanto, el impacto real en humanos sigue
siendo incierto. Ademas, es necesario considerar
los posibles efectos adversos y las interacciones
con otros compuestos. En conjunto, estos factores
determinan que, si bien los péptidos antioxidantes
presentan un potencial prometedor, su estudio aln
se encuentra en desarrollo y no deben interpretarse
como agentes terapéuticos ya establecidos.

CONCLUSION

La investigacién sobre péptidos antioxidantes ha
producido resultados prometedores para prevenir
el dano oxidativo y promover una mejor salud. No
obstante, es importante senalar que la mayoria de
estos efectos han sido observados en estudios celu-
lares o en modelos animales, por lo que la evidencia
clinica en humanos aun es limitada; por tanto, estos
beneficios deben interpretarse como un campo de
investigacion en desarrollo. Su versatilidad para
actuar tanto dentro como fuera de las células, junto
con la posibilidad de obtenerlos de fuentes marinas
sostenibles, los convierte en aliados ideales para el
futuro de la nutricion y la biotecnologia. Ademas,
su produccién a partir de subproductos pesqueros
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es unaformainteligente de dar valor alo que antes
se consideraba desperdicio.
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El poder anticancerigeno de los
vegetales cruciferos: el sulforafano

Jesus Roberto Rodriguez Sanchez
Claudia Magdalena Lépez Badillo

Los vegetales cruciferos son una familia de plantas que se
distinguen por tener flores con cuatro pétalos en forma de
cruz (como el brocoli, la coliflor, el repolloy la col rizada,
entre los mas importantes) y que en anos recientes han
ganado relevancia debido a que su consumo frecuente
se ha asociado a propiedades cardioprotectoras, detoxi-
ficantes y antiinflamatorias (Agagiindiz et al., 2022).

Estos vegetales también son conocidos por ser una
fuente importante de unas sustancias naturales llama-
das isotiocianatos, que han despertado mucho interés
por sus posibles beneficios para la salud humana. Entre
ellos, el mas estudiado recientemente es el sulforafano,
un isotiocianato con potenciales propiedades antioxidan-
tes que podrian desempenfar un papel importante en la
prevencion de diversas enfermedades como el cancer
(Shree et al., 2022).

El creciente interés en el sulforafano ha impulsado el
desarrollo de algunos productos naturales, como es el ca-
so de los suplementos alimenticios; sin embargo, a pesar
de ser muy prometedor, a la fecha aun no hay suficiente
evidencia cientifica que establezca con claridad los efectos
terapéuticos comprobados en humanos ni sus posibles
efectos secundarios.

Este articulo aborda las caracteristicas generales del
sulforafano, cémo acttia en el organismo y qué indican los
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Figura 1. Conversion del precursor glucorafanina en sulforafano.

estudios cientificos mas recientes sobre su posible
papel en la prevencion del cancer y su seguridad
para el consumo.

CARACTERISTICAS Y OBTENCION DEL SULFORAFANO

El sulforafano es un compuesto natural cuya estructu-
ra quimica contiene un grupoisotiocianato (-N=C=S)
y un grupo metilsulfinil (CH;—S=0). Puede obtenerse
a partir de distintas partes de las plantas cruciferas,
entre las que seincluyen la cabeza, el tallo, las semi-
llasy los brotes; sin embargo, la cantidad que puede
extraerse depende de diversos factores como el tipo
de planta, las condiciones de cultivo y el ambiente
en el que crecieron.

Elsulforafano no se encuentradirectamente enlas
plantas, enrealidad se formaa partir de otramolécula
llamada glucorafanina, que actlia como su precursor
natural. Por ejemplo, cuando el brécoli se corta, se
tritura o se mastica, una enzima también presente en
laplanta llamada mirosinasa se activay transformala
glucorafanina en sulforafano. En unlaboratorio, este
mismo proceso puede reproducirse de forma con-
trolada mezclando la materia vegetal con agua, para
favorecer estareaccion, y posteriormente extraer el sul-
forafano utilizando diferentes solventes (Chengetal.,
2020). EnlaFigura 1 se muestracémo la glucorafanina
se transforma en sulforafano en presencia de agua.

Cuando los vegetales cruciferos se consumen
crudos o poco cocidos, la glucorafanina se absorbe
parcialmente en el tracto gastrointestinal, lo que le
permite permanecer activa para favorecer la for-
macion del sulforafano. Pero si estos vegetales se
someten a una coccion prolongada, el calor puede

degradar completamente estas sustancias y asi no
podran ser aprovechadas por el organismo.

Por lo tanto, la absorcién del sulforafano en el
organismo es un proceso especialmente complejo
y puede variar entre individuos, ya que depende de
la rapidez de la digestién, del estado del alimento
y de la actividad de la microbiota intestinal (Barba
etal., 2016).

i{COMO ACTUA EL SULFORAFANO FRENTE AL CANCER?

Elinterés cientifico por el sulforafano se debe aque
diversos estudios de laboratorio en células y ani-
males sugieren que podria ayudar al organismo a
defenderse frente al desarrollo del cancer. Aunque
todavia se requieren mas investigaciones para con-
firmar estos efectos, se han podido identificar va-
rios procesos bioldgicos que ayudan a explicar su
actividad anticancerigena.

Uno de los mecanismos mas estudiados del sulfo-
rafano esta relacionado con los sistemas de defensa
de las propias células. Por mencionar un ejemplo, se
encuentralaactivacion de una proteina llamada Nrf2
(delinglés Nuclear Factor Erythroid-Related Factor 2)
que se encarga de detectar sustancias dafinasy re-
parar el ADN. También el sulforafano podria actuar ac-
tivando uninterruptor de “autodestruccién” al forzar
la muerte de las células tumorales. En casos de leu-
cemia, la evidencia cuantitativa muestra que aumenta
los niveles de proteinas “suicidas” como lacaspasa3,
PARP y Bax, mientras que reduce la proteina Bcl-2,
que es laque mantiene vivo al tumor. Entumores s6-
lidos (mama, colon, eséfago), dosis experimentales
de entre 5y 50 mg/kg han demostrado reducir el vo-
lumen tumoral al activar estas vias de autodestruc-
cion (Aranda-Riveraetal., 2024; Barali¢ etal., 2024).



Ademas, el sulforafano podria ser capaz de inhibir
la actividad de ciertas enzimas relacionadas con el
crecimientoy la divisién celular, como es el caso de
la enzima llamada histona deacetilasa (HDAC). Esto
es muy importante, ya que cuando estas enzimas
sufren dafo o son alteradas, pueden fomentar la
aparicién y proliferacion de células malignas (Dic-
kinson etal., 2015).

Por ultimo, estudios preclinicos in vitro indican
que el sulforafano interfiere en la formacion de nue-
VOS vasos sanguineos presentes en tumores, un
proceso conocido como angiogénesis. Al limitar
el suministro de nutrientes a las células canceri-
genas, este efecto podria dificultar su crecimiento
y expansion (Liu et al., 2017).

{PERO EL SULFORAFANO ES REALMENTE SEGURO?

Como se ha visto hasta ahora, el sulforafano esta
relacionado con una notable propiedad anticance-
rigena, pero érealmente todas las personas pueden
consumirlo o puede ser utilizado para un tratamiento
especifico contra el cancer?

Es dificil saberlo, ya que algunos estudios experi-
mentales han mostrado que el efecto del sulforafano
puede depender de diversos factores, como la dosis
administrada o incluso el momento en que se aplica
el tratamiento.

En una investigacion reciente con modelos ani-
males, los cientificos observaron que la dosis letal
media del sulforafano en ratas es de 212 mg/kg,
pero, de manera sorprendente, si la dosis adminis-
trada era muy baja y se administraba en tiempos
muy distintos, las células tumorales comenzaban
a adaptarse a esas condiciones de estrés.

También resultd muy interesante lo que se obser-
vé en ratones con cancer de pulmén: dependiendo
del momento en que se administraba el sulforafano
era posible observar dos situaciones. Si la admi-
nistracion se realizaba antes de que se formara el
tumor, se observaba una reduccion en el nUmero
de tumores; pero, por el contrario, si se aplicaba
cuando el tumor ya estaba presente, se observaba
un aumento ligero en su crecimiento, ademas de la
alteracién de ciertos genes sin un mecanismo claro.

Ademas, fuera del contexto aplicado exclusiva-
mente al cancer, los investigadores coinciden en que
alcanzar niveles toxicos de sulforafano a través del
consumo habitual de vegetales cruciferos resulta
improbable, ya que la cantidad presente en los ali-
mentos suele ser relativamente baja (Barali¢ et al.,
2024; Manglaetal., 2021).

Estos hallazgos sugieren que la accién del sulfo-
rafano en el organismo es complejay ain no se com-
prende por completo. Por ello, aunque su potencial
preventivo resulta interesante, todavia se requieren
estudios complementarios en seres humanosagran
escala que permitan establecer con mayor claridad
sus beneficios, riesgos y dosis adecuadas.

CONCLUSION

Sin duda, el sulforafano ha ganado atencién en
los Ultimos afos por su potencial anticancerige-
noy antitumoral. Aunque los estudios en células y
animales muestran un panorama positivo, alin se
necesita evidencia clara en humanos, ya que los
resultados disponibles hasta ahora varian mucho
enlos métodos, dosis y formulaciones utilizadas, lo
que dificulta establecer comparaciones precisasy
tampoco existe nada estandarizado, tanto para su
consumo enforma purificada como en suplementos.
Aun asi, considerando lainformacién masreciente
sobre su seguridad, incluir vegetales cruciferos en
la dieta sigue siendo recomendable, ya que aporta
multiples beneficios ala salud gracias a su contenido
de vitaminas y minerales. Por lo tanto, aunque no
se trata de una prevencién garantizada contra el
cancer, su consumo regular puede ser una herra-
mientavaliosa dentro de un estilo de vida saludable
y equilibrado.
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(La inteligencia artificial puede
ayudarnos a entender y diagnosticar
enfermedades autoinmunes!?

Ana Laura Lezama-Sanchez
Mireya Tovar Vidal

En este articulo exploramos qué es una enfermedad au-
toinmuney como lainteligencia artificial se esta utilizando
como herramienta de apoyo en su diagnéstico. El texto
estadirigido aun publico general interesado entemas de
cienciay salud, con especial énfasis enlos avances, limita-
cionesy retos del uso de lainteligencia artificial. También
abordamos los avances logrados, los desafios actualesy
el posible impacto de esta tecnologia como herramienta
auxiliar en el futuro del cuidado médico. Ademas, hacemos
hincapié en laimportancia de un uso ético de lainteligen-
cia artificial y destacamos que no debe considerarse un
sustituto del personal médico, sino un apoyo que debe
funcionar siempre bajo la supervisién de un especialista.

Las enfermedades autoinmunes se presentan cuan-
do el sistema inmunoldgico, que protege al cuerpo de
infecciones, se confunde y ataca por error tejidos sanos.
Es decir, el cuerpo se ataca a si mismo. Este fenémeno
puede afectar érganos especificos o multiples sistemas
del organismo al mismo tiempo (Dra, 2012).

Entre las enfermedades autoinmunes mas conocidas
se encuentran el lupus eritematoso sistémico, la escle-
rodermia, la artritis reumatoide, la esclerosis multiple, el
sindrome de Addison, latiroiditis de Hashimoto, el sindrome



Enfermedad Sistema/érgano afectado

Lupus eritematoso sisté-

Sistémica mico

Sistémica Esclerodermia
Sistémica Sindrome de Sjégren
Sistémica Artritis reumatoide
Sistémica Sindrome antifosfolipido

Organo-especifica Esclerosis multiple

Organo-especifica Sindrome de Guillain-Barré
Organo-especifica Tiroiditis de Hashimoto
Organo-especifica Enfermedad de Graves

Organo-especifica Enfermedad celiaca

Mdltiples érganos y tejidos (piel, rifones, articulaciones, etc.)

Piel, vasos sanguineos, pulmones, rifiones, tracto digestivo

Glandulas exocrinas, ojos, boca, articulaciones, pulmones
Principalmente articulaciones, pero puede afectar otros 6rganos

Sistema vascular, coagulaciéon, multiples érganos
Sistema nervioso central

Sistema nervioso periférico

Tiroides

Tiroides

Intestino delgado (afectacion principal)

Tabla 1. Clasificacion de enfermedades autoinmunes segun el tipoy el sistema afectado (Fuente: tomado de Sanchez-Rodriguezetal.,2004)..

de Sjogren, laenfermedad de Graves, el sindrome de
Guillain-Barréylaenfermedad celiaca, entre muchas
otras. Estas patologias se pueden clasificar como
sistémicas u drgano-especificas, segun el alcance
del dafno inmunoldgico (ver Tabla 1).

Aungue los avances cientificos en tratamientos
para el cancer y los trasplantes de érganos se han
desarrollado de forma exponencial en los Ultimos
afnos, las enfermedades autoinmunes ain no cuen-
tan con una cura ni con una explicacion definitiva
sobre su causa. Hasta ahora, se sabe que el pro-
greso de estas patologias implica la interaccion de
multiples factores que convergen y se potencian
entre si, como la pérdida de los mecanismos de
tolerancia inmunoldégica, influencias del entorno,
predisposiciones genéticas y alteraciones en com-
ponentes del sistema inmunitario (Kokuina, 2001).
Por lo tanto, diagnosticar este tipo de enfermeda-
des suele ser complejo, ya que los sintomas son
variables, intermitentes y a menudo se confunden
con otras condiciones.

Ademas, no existe una prueba que confirme la
mayoria de los diagndsticos, lo que obliga alos médi-
cos acombinaranalisis clinicos, estudios de labora-
torio e historial médico. A esto se suma la variabilidad

individual en la presentacién de los sintomas, lo que
puede retrasar el diagndstico durante meses o in-
cluso anos (Kokuina, 2001).

En cuanto al tratamiento, este suele enfocarse
en controlar los sintomas, frenar el dafno progresivo
y reducir la actividad del sistema inmunoldgico. Sin
embargo, no existe cura para estas enfermedades,
y en muchos casos se requiere una combinacion
personalizada de medicamentos que puede tardar
anos en ajustarse adecuadamente (Kokuina, 2001).

Elimpacto en la calidad de vida de los pacientes
puede ser considerable. El dolor crénico, la fati-
ga persistente, las hospitalizaciones recurrentes,
los efectos secundarios de los tratamientos y la
incertidumbre del curso de la enfermedad danan
no solo la salud fisica, sino también la estabilidad
emocional y social. Ademas, muchas de estas con-
diciones afectan con mayor frecuencia a mujeres
jovenes en edad reproductiva, lo que puede influir
directamente en su vida laboral, familiar y social
(Kokuina, 2001).

Enla Figura 1 se muestra un esquema de como
lainteligencia artificial puede apoyar el proceso de
diagnostico de enfermedades autoinmunes, inte-
grando informacion clinica, genética e imagenolé-
gica para generar predicciones que posteriormente
son validadas por especialistas.
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Figura 1. Esquema del flujo de datos clinicos en sistemas de apoyo al diagndstico basados en IA.

{QUE PUEDE HACER LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

La inteligencia artificial (IA) es un campo en cons-
tante evolucioén que busca crear sistemas capaces
de procesar informacion para tomar decisiones de
forma similar a los seres humanos. En términos
simples, la |A permite que las maquinas aprendan
de datos y realicen tareas que antes solo podrian
hacer las personas, como reconocer imagenes,

entender lenguaje, predecir comportamientos o

tomar decisiones (Rouhiainen, 2018).

La inteligencia artificial trabaja a través de algo-
ritmos que procesan grandes volumenes de infor-
macién y generan modelos computacionales que
identifican patrones en los datos. Dichos modelos
sirven para posteriormente clasificar informacion
que no fue utilizada durante el entrenamiento o
construccién del modelo, siempre que pertenezca
al mismo dominio de datos.

Por ejemplo, algunos sistemas para diferenciar
entre piel sana y piel con patologias se entrenan
con miles de imagenes previamente etiquetadas.
A partir de este proceso, se dice que el modelo
aprende caracteristicas relevantes que le permi-
ten identificar nuevos casos, sin implicar procesos
cognitivos como los humanos, sino mediante el
modelo obtenido.

Para De Francisco Hernandez (2024), en me-
dicina, la IA ya esta transformando varias areas.
Por ejemplo:

* Analisis de imagenes médicas: como radiogra-
fias, resonancias o fotografias de la piel, donde la
IAdetectalesiones oanomalias con gran precision.

* Lectura de notas clinicas: los algoritmos analizan
historiales médicos escritos por doctores y ex-
traen informacioén clave, lo cual ayuda a identificar
patrones y a organizar mejor la informacion de
los pacientes.

* Prediccién de diagnésticos: combinando datos
clinicos, sintomas y antecedentes, la |A utiliza
clasificadores para encontrar qué enfermedad
podria estar desarrollandose, incluso antes de
gue los sintomas aparezcan.

La inteligencia artificial no reemplaza al perso-
nal médico, pero si se esta convirtiendo en una he-
rramienta valiosa para apoyarlo en el desarrollo de
diagnésticos mas rapidos y, por lo tanto, mejorar la
atencién a los pacientes.

APLICACIONES ACTUALES DE IA
EN ENFERMEDADES AUTOINMUNES

La inteligencia artificial (IA) surge como una herra-
mienta para el estudio y manejo de datos de cual-
quier dominio, pero como herramienta auxiliar del
personal médico ha cobrado vital relevancia. Dada
su capacidad para analizar grandes volUmenes de
datos médicos en los ultimos afos, la IA ha avan-
zado porque puede detectar patrones complejosy
generar predicciones Utiles para apoyar al personal
de salud en la toma de decisiones clinicas. Estas
herramientas permiten obtener diagndsticos rapidos
al identificar grupos de enfermedades, analizar su
evolucién o personalizar tratamientos de manera
automatizada (Merino Balaguer, 2024). Sin embargo,
aun persiste la pregunta clave: érealmente la inteli-
gencia artificial tiene la capacidad de comprender
estas enfermedades mejor que el especialista mé-
dico y convertirse en un pilar para el diagnostico y
tratamiento del paciente? Porlo que dirigir lainves-
tigacion en esta direccion exige una comprensiéon
sobre los mecanismos biolégicos involucrados en
este tipo de enfermedades, asi como el desarrollo
de modelos computacionales capaces de integrary
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analizar datos genéticos, clinicos, inmunoldgicos y
ambientales. Comprender estos elementos es funda-
mental para profundizar en el origen de las enferme-
dades autoinmunes, por lo que profundizar en este
conocimiento permitira avanzar en lacomprensién
de su etiologia, y ademas optimizar las estrategias
médicas existentes para su manejo o, en su caso,
apoyar en el estudio para el descubrimiento de nue-
vos tratamientos (Dra, 2012).

Enlos tltimos anos, lainvestigacion eninteligen-
cia artificial ha avanzado considerablemente, pero
principalmente en areas como el cancer o las enfer-
medades cardiovasculares; sin embargo, las aplica-
ciones centradas en enfermedades autoinmunes aun
son relativamente escasas, aunque se encuentran
en constante crecimiento.

Las aplicaciones existentes pueden agruparse
en diferentes areas como: apoyo al diagnéstico cli-
nico, analisis automatizado de imagenes médicas y
modelado computacional de relaciones entre enfer-
medades. En los Ultimos afos, algunos modelos de
IA se han aplicado con éxito en el estudio de estas
enfermedades. Por ejemplo, existen sistemas para
analizar los sintomas que los médicos describen

n

en notas clinicas y sugerir posibles diagnésticos
preliminares, lo que puede acelerar el proceso diag-
néstico (De Francisco Hernandez, 2024).

Por otro lado, existen sistemas que identifican pa-
trones no visibles al ojo humano enimagenes médi-
cas, como lesiones cutaneas en lupus o alteraciones
articulares en artritis reumatoide. Estas herramien-
tas pueden detectar signos que incluso a simple vis-
ta podrian pasar desapercibidos o que requeririan
procedimientos médicos mucho mas avanzadosy,
por lo tanto, mas costosos para el paciente (Garzén
Sanchezy Quintana Lépez, 2022).

En los ultimos anos, diferentes investigaciones
han aplicado inteligencia artificial en el estudio de
enfermedades autoinmunes. Un ejemplo destacado
es el trabajo de Samuels y colaboradores (2022),
quienes desarrollaron un modelo computacional que
analiza datos biomédicos y patrones de citacion
cientifica para predecir relaciones entre estas enfer-
medades. El enfoque, validado con datos clinicos
reales, logro identificar agrupaciones coherentes de
enfermedades segun los sistemas del cuerpo que
afectan, y descubrié conexiones entre enfermeda-
des como el Alzheimer y la esclerosis multiple. Este
tipo de analisis automatizado permite avanzar hacia
una clasificacion mas precisa y Util para médicos e



investigadores. Por otro lado, Baek y colaborado-
res (2024) aplicaron redes neuronales profundas
al analisis de mas de 10,000 imagenes ecograficas
con el fin de distinguir entre la enfermedad de Gra-
ves y diferentes tipos de tiroiditis. Los modelos de
aprendizaje profundo usados (redes neuronales con
multiples capas que aprenden patrones complejos)
mostraron una capacidad de clasificacién promete-
dora basada en imagenes médicas, complementa-
da con datos clinicos. Estos estudios demuestran
cémo la inteligencia artificial no solo puede analizar
grandes volimenes de datos, sino también detectar
patrones Utiles para mejorar el diagndstico y la com-
prension de enfermedades complejas. Aunque estos
avances son prometedores, todavia queda mucho
por explorar, especialmente en la integracion de dis-
tintos tipos de datos (como imagenes, texto médico
e historial clinico) y en el desarrollo de herramientas
accesibles para su uso en entornos clinicos reales.
En México, las enfermedades autoinmunes afec-
tanaunnumero considerable de personas, peroson
poco conocidas, lo que dificultael reconocimiento
temprano de sus sintomasy laidentificacion del es-
pecialista al que se debe acudir. En el ambito del pro-
cesamiento de datos, uno de los principales retos
es la escasez de informacion estructurada sobre
estas enfermedades en espanol. Hasta ahora, la
mayor parte de la literatura cientifica disponible se
encuentraen bases de datos internacionales como
PubMed o MEDLINE, mientras que existen muy po-
cos conjuntos de datos clinicos, notas médicas o
registros sistematizados en espanol, en particular,
en el contexto mexicano. Esta limitacion restringe
el desarrollo y validacion de modelos de inteligen-
cia artificial adaptados a datos que pertenezcan a
personas nacidas en el territorio mexicano.

RETOS Y LIMITACIONES

En general, los avances son notables; sin embargo,
también existen desafios importantes. Uno de los
principales es la calidad y cantidad de datos médicos
disponibles, principalmente en esparol, debidoa que
la mayoria de los datos disponibles estan eninglés,
y aun asi pueden resultar escasos dependiendo del
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dominio médico. Cuando los conjuntos de datos
son escasos, estan mal etiquetados o no represen-
tan adecuadamente la diversidad de los pacientes,
los modelos de inteligencia artificial pueden fallar o
clasificar incorrectamente. Ademas, otro obstaculo
es la limitada disponibilidad de datos en espanol,
lo que representa una barrera para realizar estu-
dios especificos sobre el contexto mexicano. Sin
embargo, conforme avanzan las indagaciones, se
espera que esta limitacién disminuya y que las in-
vestigaciones en idioma espanol crezcan al mismo
ritmo que las desarrolladas en inglés. Otra limitante
es la colaboracion entre profesionales de la salud y
especialistas en ciencia de datos, dado quelalAno
puede desarrollarse de forma aislada, consideran-
do que requiere del conocimiento clinico paratener
aplicabilidad en entornos médicos reales.
Finalmente, confiar en la respuesta otorgada por
los sistemas de IA puede ser riesgoso. Un error en
la interpretacion de los datos o en el funcionamiento
del modelo podria derivar en respuestas incorrectas.
Por ello, es fundamental establecer limites éticos cla-
ros y mantener siempre la supervision médica o, en
su caso, la participacion constante de un especialista
durante el desarrollo y uso de estas tecnologias.

B
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Por lo tanto, aunque en México se realizainvesti-
gacién en el areamédicay eninteligencia artificial, la
IAaplicada alasalud se encuentraadn enunaetapa
exploratoria. Esto se debe, enla mayoria de los casos,
alabajadisponibilidad de conjuntos de datos clinicos
en espanol que permitan el desarrollo, entrenamiento
y validacién de modelos. En consecuencia, uno de
los principales retos que enfrentan los investigadores
mexicanos es la escasez de datos y de herramien-
tas adaptadas al idioma, lo que dificulta el avance
constante de este tipo de investigaciones orientadas
ainformacion en espanol.

UN FUTURO CON IA COMO ALIADA DE LA SALUD

Lainteligenciaartificial es capaz de analizar grandes
cantidades de informacién en poco tiempo y con
alta precision. Esto no significa que vaya a reem-
plazar alos médicos. Por el contrario, la |A tiene el
potencial de convertirse en una aliada estratégica
dentro delaatencién médica. En este sentido, puede
convertirse en medicina personalizada (Pedraza
Caro, 2023). Es decir, puede asistir en la toma de
decisiones complejas, ofrecer segundas opiniones
automatizadas y contribuir ala personalizacién de
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tratamientos segun las caracteristicas especificas
de cada paciente.

Ademas, enzonas rurales o con escasez de espe-
cialistas, la|A podria convertirse en una herramienta
clave que puede reducir las desigualdades en el
acceso al diagndstico y la atencién especializada.
Sin embargo, esta tecnologia debe estar siempre
respaldada por profesionales de la salud, tanto en
su desarrollo como en su aplicacion clinica, para
garantizar su seguridad, eficaciay adecuacion ética
(Pedraza Caro, 2023).

La inteligencia artificial no viene a reemplazar
ala medicina, sino a potenciarla. A medida que la
tecnologia sigue evolucionando, sera clave garan-
tizar que su desarrollo esté guiado por principios
éticos, inclusiény colaboracién entre disciplinas. El
futuro dela salud no dependera solo de algoritmos,
sino de cémo los humanos los disefiemos, usemos
y supervisemos.

CONCLUSION

Hasta ahora, hemos descrito qué es una enferme-
dad autoinmune, cdmo se originay cdmo, hasta el
momento, no existe una cura definitiva para este
tipo de padecimientos. También hemos abordado la
participacion de lainteligencia artificial y suincursion
en el campo médico, no como reemplazo de los
profesionales, sino como una herramienta de apoyo.

Esto nos lleva a preguntarnos: ¢puede la inteli-
gencia artificial ayudarnos a entender y diagnosticar
las enfermedades autoinmunes? La respuesta pare-
ce ser que si, aunque con matices, responsabilidad
social y mucho trabajo por delante.

LalAnotienetodaslasrespuestas, pero puede
ayudarnos aencontrarlas mas rapido, con el apoyo
de grandes volumenes de datos, con la colabora-
cion de especialistas no solo en el ambito médico,
sino también en las areas donde se aplique y con
menos margen de error. Con un enfoque ético y
colaborativo, estatecnologia puede convertirse en
una gran aliada en la lucha contra enfermedades
tan complejas como las autoinmunes, y no solo en
medicina, sinotambién en sectores como las finan-
zas, la educacién y muchos otros.
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Lobato Larios S. E. Hidrogel de quitosano para robética blanda
y aplicaciones biomédicas. Elementos 144 (2026) 77-82

Hidrogel de quitosano para robdtica
blanda y aplicaciones biomedicas

Salvador Enrique Lobato Larios

Considerado antes como un material de desecho forma-
do a partir de caparazones de crustaceos e insectos, el
quitosano es ahora reconocido como un material mo-
derno, util y versatil. El quitosano se obtiene al eliminar
quimicamente los grupos acetilo del polimero natural de
la quitina por medio de la desacetilacién. El resultado es
un polisacéarido con tolerancia biolégica favorable, que
el cuerpo suele aceptar y que, tras cumplir su funcion,
puede degradarse de forma natural. Cabe senalar que
estos atributos pueden variar segun la pureza del material,
el grado de desacetilacion y la formulacién empleada,
por lo que su desempeno y seguridad deben evaluarse
caso por caso.

En formulaciones adecuadas, el quitosano puede for-
mar hidrogeles capaces de contener grandes volimenes
de agua sin disolverse y reaccionar a estimulos externos;
por ejemplo, se expande en respuesta a medios acidos y
se contrae en un medio basico. Puede convertir sefiales
de su entorno en movimiento o liberar de manera dosifi-
cada una sustancia. Por consiguiente, el quitosano es un
material apropiado para la robética blanda (laminas que
se doblan como “musculos” suaves), actuadores inteli-
gentes (microvalvulas que abren y cierran sin motores)
y sistemas de liberacion controlada de farmacos (cap-
sulas que sueltan el medicamento justo cuando y donde
se necesita).
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Figura 1. Estructura molecular de la quitina y el quitosano (Baharlouei et al., 2022).

El quitosano resulta ser una opcién viable en
ciertos escenarios, en virtud de su respuesta estimu-
lo-deteccion, que puede ser utilizada en actuadores
blandos y en sistemas de liberacién. Sin embargo,
es importante mencionar que su rendimiento de-
pendera del disefio y la quimica del entorno en que
esté inmerso. Su versatilidad y sensibilidad lo sitian
como una buena opcién para dispositivos portatiles,
implantes que se adaptan al cuerpo humano y mi-
croactuadores autbnomos que pueden realizar su
trabajo en silencio. Estos sistemas no funcionan “sin
energia”, sino que emplean fuentes energéticas dis-
tintas a los motores tradicionales, como gradientes
quimicos u osméticos, o estimulos externos (p. €;.,
campos magnéticos cuando se incorporan particu-
las funcionales). La Figura 1 muestra la estructura
quimica comparativa de la quitina y el quitosano.

El quitosano se obtiene al quitarle a la quitina
unas partes quimicas llamadas grupos acetilo; con
ello quedan al descubierto grupos amino (-NH,),
que son los que le dan su capacidad de responder
al entorno. Cuando el ambiente es acido, esos gru-
pos se cargan positivamente (-NH,*), las cadenas
del material se empujan entre si, entra mas agua y

el hidrogel se expande. Si el ambiente pasa a ser
béasico, esas cargas desaparecen, las cadenas se
acercan, sale agua y el material se encoge, como
se muestra enlaFigura 2. Estaexpansiény contrac-
cién hace del quitosano un material “inteligente”,
capaz de cambiar de formay volumen segun el lugar
en donde se encuentre, y generar movimiento sin
necesidad de motores. Esto se logra al convertir la
energia del entorno en deformacidon mecanica; es
decir, sin la necesidad de motores, pero si de una
fuente de activacion.

APLICACIONES BIOMEDICAS DEL QUITOSANO

Dado que el quitosano presenta buena compatibili-
dad bioldgica, puede degradarse de forma natural
y muestra propiedades mucoadhesivas, tiene mu-
chas aplicaciones en medicina. Algunas de las mas
comunes son la liberacion controlada de farmacos
llevada a cabo por microesferas y nanoparticulas
de quitosano que pueden encapsular multiples
medicamentos y liberarlos de forma selectiva en
respuesta al pH. También ayuda a la regeneracion
de tejidos, utilizandose como una base sobre la cuall
las células pueden crecer y contribuir a la cicatri-
zacion y reparacion de tejidos blandos.
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Figura 2. (A) Expansién y (B) contraccion del hidrogel de quitosano.

Se han llevado a cabo ensayos clinicos prospec-
tivos, aleatorios y multicéntricos en 287 pacientes,
donde se compard una pasta hidrogel derivada de
quitosano (CDHP) frente a un hidrogel hidroactivo
comercial (CHG) para la curacién del interior de
heridas profundas, y se report6 una eficacia com-
parable entre ambos, lo que apoya el uso clinico
del quitosano como alternativa segura en el manejo
avanzado de heridas (Nasir et al., 2023). Como en
toda investigacion clinica, el alcance de esta con-
clusion depende de factores como la muestra, el se-
guimiento y los resultados evaluados; por lo tanto, el
estudio se interpreta como un apoyo relevante para
este escenario, pero no como conclusién aplicable
para todas las formulaciones de quitosano.

También se han desarrollado nanoparticulas
magnéticas recubiertas con quitosano, capaces
de transportar y liberar un farmaco antitumoral de
origen vegetal, dependiendo del pH de la zona en
la que se encuentren. Los estudios in vitro mues-
tran una gran eficacia para combatir las células de
cancer de mama y una citotoxicidad minima para
las células sanas, lo que refuerza el potencial del
quitosano como plataforma para la administracion
de farmacos antitumorales (Taherian et al., 2021).
Sin embargo, esta conclusién debe interpretarse
como una evidencia preliminar del potencial y del
desempefo observado bajo condiciones controla-
das, pero no como confirmacién de seguridad ni de
resultados clinicos. Para sostener esas afirmacio-
nes se requieren estudios in vivo y, posteriormente,
investigaciones en humanos.

Desai et al. (2023) ofrecen una revision sobre
el quitosano, en la que se destacan las ventajas
de utilizar este biopolimero como una opcién bien
tolerada por el organismo y capaz de descom-
ponerse con el tiempo, con un futuro esperanza-
dor como vehiculo para la liberacion de farmacos
mediante diferentes modalidades de administra-
cion, como via oral, ocular, transdérmica, nasal y
vaginal. Los autores también proporcionan una
descripcién general de las aplicaciones clinicas
de materiales médicos hechos de quitosano, co-
mo los apdsitos y los soportes para ingenieria de
tejidos (“andamios”). Estos ultimos se utilizan en
la regeneracién de huesos, cartilago, cérnea y
tejido periodontal. Utilizando el ejemplo de esta
regeneracioén, los autores explican que, al hacer
modificaciones quimicas, se pueden cambiar las
propiedades criticas de los quitosanos, como la
solubilidad, la mucoadhesién y la capacidad de
respuesta al estimulo, lo que lleva a una liberacién
de farmacos mas dirigida y sostenida; ademas,
puede favorecer la regeneracién de los tejidos. Esta
evidencia respalda su uso como base de sistemas
inteligentes en medicina y ofrece un marco directo
para conectar las propuestas de actuadores blan-
dos con escenarios clinicos reales. Con el fin de
evitar cualquier extrapolacion de los resultados
obtenidos en el laboratorio a escenarios reales, es
esencial establecer un claro concepto de posibi-
lidad tecnolégica en relacién con aplicacién real.
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Por otro lado, se resalta la utilizacién de nano-
particulas de quitosano y sus derivados como siste-
mas de liberacion controlada y dirigida, con énfasis
en las caracteristicas mucoadhesivas, la respuesta
a cambios de pH, la sensibilidad a la temperatura
y las modificaciones quimicas, a fin de optimizar
las propiedades de absorcién, biodisponibilidad
y selectividad. Tales procedimientos buscan apli-
caciones en oncologia y vacunas, acompanadas
por procesos de cicatrizacién de heridas e inge-
nieria de tejidos (Biswas et al., 2025). Los trabajos
de Yun y colaboradores (2024) consistieron en la
evaluacion de un canal biodegradable compues-
to por colageno y quitosano como vehiculo para
células madre neuroepiteliales, en un modelo de
lesion transectada del nervio ciatico en ratas. Los
autores comunican una mejor recuperacion funcio-
nal, es decir, mejor conduccién nerviosa y mayor
capacidad de regeneracién, comparando con un
canal sin células madre; adicionalmente, el canal
compuesto por colageno y quitosano se degradd
completamente en 14 semanas. Estos hallazgos se
basan en un modelo animal, que ayuda a entender
el desempefio en contextos fisioldgicos; sin em-
bargo, el paso final es comprobarlo en humanos.

QUITOSANO COMO ACTUADOR EN ROBOTICA BLANDA

En el campo de la robética blanda, el quitosano se
ha explorado con buenos resultados para fabricar
musculos artificiales, microvalvulas y micropinzas.
Gracias a su comportamiento dependiente del pH y
alarespuestaalos liquidos iénicos, las laminas de
quitosano pueden doblarse, estirarse o contraerse,
imitando movimientos musculares naturales. En
varios estudios, pequenos robots blandos han sido
disefados mediante la utilizacion de hidrogel, junto
con particulas magneéticas diminutas. Se ha obser-
vado que, al aproximar un iman desde el exterior,
estos microrrobots pueden doblarse y deslizarse
sin tocarlos. En simulaciones se efectuaron movi-
mientos precisos, tales como arrastres, que pueden
resultar Utiles en situaciones de emergencia, como,

por ejemplo, ayudar a deshacer un coagulo (Wang
etal., 2025). En este caso, se deben distinguir los di-
versos niveles de evidencia, ya que la simulacién no
es equivalente a una aplicacion real, la cual requiere
mas pruebas de control, seguridad y desempefio.

En una investigacion llevada a cabo por Maiz y
sus colaboradores (2022) se describe un hidrogel
de quitosano que puede ser impreso en 3D, cuya
formacion de gel inducida por pH (mediante bafos
de NaOH) permite fabricar piezas con geometria a
la medida que conservan la inteligencia del mate-
rial. Después de optimizar parametros de impre-
sibn como viscosidad, velocidad y altura de capa,
las estructuras resultantes reproducen la respues-
ta al pH descrita en la seccién anterior, y presen-
tan flexion inducida eléctricamente por transporte
i6nico. Estas estructuras son actuadores blandos
funcionales (laminas que se doblan, microvalvulas
y musculos micrométricos). El término “transpor-
te ibnico” se refiere al movimiento de iones en el
material hidratado. Por su parte, “flexién inducida
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eléctricamente” se refiere a una curvatura producida
al aplicar un estimulo eléctrico que redistribuye esos
ionesy el agua, generando una deformacion. Estas
estructuras impresas son compatibles con células
y se degradan poco a poco. Por lo tanto, pueden
usarse como soporte para la creacion de tejido y
como implantes que cambian de forma dependien-
do del medio. No obstante, su rendimiento real de-
pendera de su estabilidad mecanica (por ejemplo,
fragilidad y resistencia), su comportamiento en un
ambiente fisioldgico (por ejemplo, un valor de pH
cercano ala neutralidad, presencia de sales y pro-
teinas), y los requisitos de esterilizacién y regula-
cién en aplicaciones de contacto directo y prolon-
gado con tejidos.

Basuy colaboradores (2024) presentan unare-
vision sobre diferentes tecnologias en la creacién
de musculos artificiales y sensores en la rehabilita-
cion, particularmente en la medicién, modelado y
asistencia de la funcién muscular mediante exoes-
queletos, actuadores y dispositivos portatiles. Suin-
vestigacion sirve como una guia sobre como situar

la creacién de actuadores blandos de quitosano
dentro del contexto clinico e ingenieril. Abarca des-
de la adquisicién de parametros musculares hasta
la evaluacion de funciones musculoesqueléticas, la
implementacién de sensores corporales y la asis-
tencia a la recuperacion y seguimiento del pacien-
te. Destacan los materiales y tecnologias mas co-
munes en la robdtica blanda, como el hidrogel y el
hibrido polimero-conductor.

PERSPECTIVAS

En los préximos afos, el desarrollo del quitosano en
los campos de la biomedicina y la robética blanda
no dependera tanto de la demostracion de su ca-
pacidad de movimiento, sino mas de resolver estas
preguntas practicas: su capacidad de controlar su
respuesta, la estabilidad del material en su entorno
fisiolégico y la fabricacion de dispositivos reprodu-
cibles. En el caso de los actuadores blandos, por



ejemplo, no se trata solo de lograr doblar una lamina,
sino hacerlo de manera repetida a lo largo de va-
rios ciclos, preservando su integridad mecénica sin
volverse fragil con el uso. En el campo médico, por
otra parte, el entorno real es a menudo mas exigente
que el laboratorio. Por ello la tendencia actual es
hacia sistemas hibridos en los cuales el quitosano
se combina con liquidos idnicos, nanoparticulas u
otros polimeros.

Un ejemplo en esta direccion es el empleo del
guitosano carboximetilado en combinacién con MXe-
nes, laminas ultrafinas y conductoras cuya super-
ficie posee una alta afinidad por el agua y facilita la
absorcion de humedad por parte del material. Una
vez hidratado, cambia por efecto interno, lo que
se traduce en hinchamiento. Sila humedad incide
predominantemente en un solo lado del material,
en el lado opuesto se produce hinchamiento en
menor medida. Esto origina una curvatura por ex-
pansién desigual.

Adicionalmente, la pelicula no es del mismo es-
pesorentodas las zonas de su longitud, por lo que
el material se curva en la direccioén en la que es
mecanicamente mas favorable hacerlo. Estaforma
de activacion, basada en estimulos del entorno, es
la que se asocia con el término “bajo consumo de
energia”, que no hace referencia a cero consumo.
En este caso se entiende como activacién por el
gradiente de humedad, sin necesidad de motores.
Sin embargo, el empleo practico de estos hibridos
depende del comportamiento sostenido en eltiem-
po (Xu etal., 2025).

Asimismo, es importante situar al quitosano
frente a otros hidrogeles ya consolidados como el
alginato, el PEG y la poliacrilamida, que tienden a
tener caracteristicas mas estables y comparables
entre preparaciones o mayor resistencia estructu-
ral. Asi, el quitosano puede ofrecer ventajas espe-
cificas, como la posibilidad de ajustar su quimica
y su capacidad mucoadhesiva, pero su seleccién
tendra sentido solo cuando esas ventajas se tra-
duzcan en mejoras medibles en seguridad, control
y desempeno para un escenario concreto.

En conclusioén, el futuro del quitosano no es solo
la generacién de nuevos materiales, sino la capa-
cidad de transformar las pruebas de concepto en
dispositivos confiables, validados y aptos para su
implementacion practica.
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Nanomateriales fabricados con luz:

el poder de la energia laser

Nicolas Enrique Vazquez-Barragan
José Guadalupe Quinones-Galvan

La investigacion cientifica de los materiales a escala dimi-
nuta ha crecido de manera significativa en los Gltimos afos,
impulsada principalmente por la demanda de dispositivos
electrénicos cada vez mas compactos. Pero {qué se entien-
de por “lo diminuto”? Los nanomateriales son estructuras
sélidas cuyas dimensiones alcanzan apenas unos pocos
nanoémetros, tipicamente entre 1 y 100 nandmetros, es
decir, la millonésima parte de un milimetro. Para ponerlo
en perspectiva, un cabello humano tiene un grosor de
aproximadamente 70,000 nanémetros y podemos verlo
sin dificultad, mientras que un nanomaterial resultaria casi
invisible a simple vista (Figura 1). Los nanomateriales re-
sultan fascinantes porque, al encontrarse en dimensiones
cercanas a la escala atbmica, pueden comportarse de
manera muy distinta a los materiales macroscopicos. Su
tamano reducido les confiere propiedades Opticas, eléc-
tricas o quimicas Unicas. Una forma de aprovechar estas
caracteristicas es utilizarlos en forma de peliculas delgadas.

En anos recientes, uno de los métodos que mas ha
llamado la atencion para la fabricacion de peliculas del-
gadas ha sido el depdsito por laser pulsado (PLD, por
sus siglas en inglés). Esta técnica ha ganado relevancia
por su versatilidad, ya que permite obtener peliculas del-
gadas de casi cualquier material, incluidos aquellos que
son muy resistentes al calor o que requieren conservar
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Figura 1. Comparativa esquematica entre el espesor de un cabello
humano y un nanomaterial.

composiciones quimicas complejas. Gracias a su
capacidad de replicar fielmente la composicién del
material original, el PLD ofrece una ventaja signifi-
cativa frente a otros métodos.

En este articulo se presenta el fundamento fisico
de la técnica de PLD, la interaccion del laser con
la materia y el proceso mediante el cual se forma
una pelicula delgada. Ademas, se mencionan las
principales aplicaciones de los nanomateriales ob-
tenidos por PLD en diversos &mbitos de la ciencia
y la tecnologia, y se describen en detalle las limi-
taciones inherentes a esta técnica.

DEPOSITO POR LASER PULSADO: UN CINCEL DE LUZ

Latécnica de PLD es, en esencia, bastante sencilla
de entender. Consiste en disparar pulsos de luz l4ser
que impactan sobre la superficie de un material deno-
minado blanco. Con cada pulso, se desprende una
pequena cantidad de material que viaja en direccion
al sustrato. Tras algunos minutos y miles de pulsos, el
material expulsado se acumula gradualmente hasta
formar una pelicula delgada. La Figura2 muestra este
proceso, asi como los elementos de un sistema PLD.

En términos mas simples, imagine que usted es
un arqueologo y quiere estudiar fragmentos de una
roca interesante. Para ello, usa un mazo y un cincel.
Cada golpe sobre la roca representa un pulso del

laser en el material blanco. De esta manera, piezas
pequenas de la roca son expulsadas en todas las
direcciones en forma de polvo, astillas y fragmentos
de distintos tamanos. Ahora bien, si usted coloca una
superficie frente a su zona de trabajo, los fragmentos
eyectados por el golpeteo terminaran acumulandose
poco a poco hasta cubrirla por completo, dando
lugar a una capa delgada.

LA FUENTE DE UN SISTEMA PLD

El corazén de un sistema PLD es el laser. Pero, éen
qué se diferencia de la luz convencional? La luz de
una lampara se dispersa en todas las direcciones,
ya que su funcion es iluminar un espacio determina-
do. En cambio, la luz laser posee tres caracteristicas
Unicas: es coherente, direccional e intensa (Banus
Gassol, 2008). Esto significa que los fotones, parti-
culas que componen la luz, viajan alineados y con
la misma energia, formando un haz capaz de con-
centrar una gran cantidad de energia en un punto
especifico. Debido a estas propiedades, un laser
en un sistema PLD puede erosionar un material de
manera controlada, capaz de trabajar con precision
casi milimétrica sobre el material blanco.

INTERACCION LUZ-MATERIA: FORMACION DEL PLASMA

Cuando la superficie del blanco absorbe la energia
del laser, provoca la expulsion de una gran varie-
dad de particulas: atomos, electrones, moléculas,
iones (a&tomos con electrones faltantes) e incluso
fragmentos mas grandes, como se muestra en la
Figura 3. Esto puede ocurrir por dos mecanismos
distintos. En uno de ellos, el material se calienta de
forma muy rapida, por lo que la superficie atraviesa
los estados sélido, liquido y gaseoso en tiempos
extremadamente cortos (régimen térmico). En cam-
bio, cuando los pulsos son mucho mas breves o
intensos, el material no llega a calentarse, sino que
la energia absorbida es suficiente para romper en-
laces quimicos directamente, sin pasar por los es-
tados anteriores (régimen no térmico). En ambos
casos, estos mecanismos provocan la eyeccién de
particulas del material (Salas et al., 2010).
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Figura 2. Esquemaiilustrativo de un sistema PLD, la pluma de plasma generada y la formacion de una pelicula delgada.
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en el blanco, lo que mantiene visible
la plumade plasma luminiscente du-
rante toda laformacion de la pelicula
(Figura 3) (Shepelin et al., 2023).

EL VIAJE HACIA EL SUSTRATO
tamano Antes del crecimiento de la pelicu-
la delgada, el aire ambiental debe
ser extraido de la cAmara donde se
encuentran el blanco y el sustrato
mediante un sistema de vacio, como
se observa en la Figura 2. Esto tie-
ne como finalidad extraer moléculas

—— |

Figura 3. Imagen representativa del plasma formado.

Estas particulas expulsadas pueden colisionar
entre si, casi como si se tratara de una partida de
billar, pero a energias muchisimo mas altas. Durante
estas colisiones, parte de la energia se transfiere entre
atomos y electrones, lo que hace que algunas de
estas particulas adquieran momentaneamente mas
energia. Cuando regresan a su estadoinicial, liberan
ese excedente enformade luz. Este proceso ocurre
de manera continua mientras el laser sigaimpactando

ambientales que podrian alterar la

energia y trayectoria de las espe-

cies eyectadas, asi como evitar la

formacion de compuestos no de-
seados (comUnmente 6xidos). De esta manera,
las particulas tienen un camino mas despejado.
Asi, se garantiza que las especies viajeras sean
Unicamente aquellas correspondientes al blanco
y, ademas, arriben de manera mas controlada al
sustrato, normalmente colocado en direccién per-
pendicular al plasma.
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Figura 4. Proceso de formacion de una pelicula delgada.

i{COMO SE ORGANIZA LA PELICULA DELGADA?

Las particulas provenientes del plasma se adhie-
ren al sustrato mediante un proceso denominado
adsorcion. Como si se tratara de bolitas de plasti-
lina que se van pegando a una pared, unatras otra
acumulandose sobre la superficie hastaformaruna
capa uniforme. Dicho asi suena bastante simple,
pero a nivel microscépico sucede un fendmeno
muy interesante: los atomos entrantes, llamados
adatomos, se desplazan sobre la superficie debi-
do a su elevada energia cinética, buscando sitios
en donde requieran gastar la menor cantidad de
energia posible. Lanaturaleza siempre “opta” porel
minimo esfuerzo. Unavez que encuentran unlugar
favorable, otros adatomos recién llegados tenderan
aalojarse cercadeellos, uniéndose quimicamente
(formacién de enlaces). Este proceso puede ocurrir
de maneraaleatoria sobre la superficie del sustrato,
dando lugar a pequenos conjuntos de adatomos
en distintos puntos. Estos grupos, denominados
centros de nucleacion, representan la etapainicial
del proceso.

Conforme arriban mas adatomos, los centros
de nucleacion contindan creciendo hasta conver-
tirse en “islas” o clusteres, los cuales pueden tener
formas y tamanos diferentes. Con el tiempo, los
adatomos que siguen llegando se desplazan por
la superficie y se incorporan preferentemente a las
islas méas grandes, ya que esto reduce su energia
total. A medida que las islas crecen, comienzan a
acercarse entre si y, cuando finalmente se tocan,
se fusionan para formar estructuras de mayor ta-
mano. Este proceso, denominado coalescencia,

es el mecanismo mediante el cual el material evo-
luciona hacia una capa continua que recubre todo
el sustrato (Greene, 2010). Las etapas descritas se
representan graficamente en la Figura 4.

Envezde pensaren atomos, moléculasy demas
particulas microscépicas, imagine que son goti-
tas de lluvia cayendo sobre un vidrio. Al inicio, las
gotas caeran separadas (centros de nucleacién),
pero conforme caen mas gotas, estas se haran mas
grandes (islas o clusteres). Tras algunos minutos,
las gotas terminaran juntdndose para formar un
charco de agua que cubre toda la superficie del
vidrio (pelicula).

APLICACIONES DE NANOMATERIALES
OBTENIDOS POR PLD

Latécnicade PLD hasidoampliamente utilizadaenla
investigacion cientifica debido a su capacidad para
depositar materiales complejos con alta calidad.
Estaespecial caracteristicalahaconvertidoenuna
herramienta crucial en diversas areas tecnoldgicas.
En el campo de la energia solar, se ha empleado
para fabricar semiconductores, como selenuro de
cobre, indio y galio (CIGS) o sulfuro de cobre, zinc
y estafno (CZTS) eincluso materiales de estructura
perovskita (Lu et al., 2024). Estos compuestos, en
formade peliculadelgada, se hanintegrado en cel-
das solares con excelentes eficiencias de conversion
y, en algunos casos, eficiencias equiparables alas
de los dispositivos fotovoltaicos de silicio.
También se han obtenido materiales supercon-
ductores como el éxido de bario, cobre e itrio (YB-
CO) y el 6xido de bismuto, estroncio, calcio y cobre
(BSCCO), fundamentales para disefar dispositivos
capaces de transportar energia casi sin pérdidas.



Asimismo, se ha usado para desarrollar materiales
termoeléctricos muy prometedores, como el telururo
de bismuto (Bi,Te,) o el telururo de antimonio (Sb,Te,),
capaces de aprovechar el calor residual y convertirlo
en electricidad con resultados bastante optimistas.

En el area de lamedicina, se han sintetizado capas
de 6xido de zinc (ZnO) y didxido de titanio (TiO,) para
uso en biosensores, capaces de detectar moléculas
andmalasincluso a bajas concentraciones. Ademas,
se ha utilizado para recubrir prétesis e implantes
6seos con fosfato de calcio (CaP) debido a su bio-
compatibilidad con el tejido éseo.

Por ultimo, en el ambito del almacenamiento de
energia, se han desarrollado peliculas delgadas
de un compuesto que combina litio, vanadio, sili-
cioy oxigeno, empleado en la fabricacién de bate-
rias recargables en estado sélido. Este tipo de ba-
terias resulta particularmente atractivo debido a
la creciente demanda de fuentes de energia mas
compactasy, a su vez, son mas seguras que la tec-
nologia convencional (Dutay Popescu, 2021). Estas
aplicaciones demuestran que esatécnicatiene gran
relevancia en lafabricacién de nanomaterialesy se-
guira siendo esencial en el futuro.

DESAFIOS DEL PLD EN LA FABRICACION
DE NANOMATERIALES

Sibienlatécnica de PLD posee ventajas excepcio-
nales para la estructuracion de nanomateriales, tam-
bién presenta algunos desafios que limitan su uso
a gran escala. Uno de ellos es la dificultad de pro-
ducir peliculas delgadas homogéneas sobre areas
relativamente grandes, es decir, superficies del or-
den de algunos centimetros cuadrados. En estos
casos, el espesor puede variar sustancialmente a
lo largo del sustrato. Esto sucede porque la pluma
del plasma concentra una mayor cantidad de ma-
terial en la regién central que en sus extremos. Co-
mo consecuencia, la pelicula delgada suele tener
un mayor espesor en el centro que en los bordes,
lo que puede afectar sus propiedades fisicas. Ade-
mas, el crecimiento suele ser relativamente lento,
ya que se eyecta una cantidad limitada de material
del blanco tras cada pulso, lo que se traduce en

Figura 5. Presencia de “droplets” en la superficie de una pelicula
delgada obtenida por PLD.

tiempos mas largos cuando se requieren peliculas
de mayor espesor.

Otro desafioimportante es la contribucién de frag-
mentos superficiales, conocidos como “droplets”,
que pueden ser expulsados del blanco durante el
proceso. Estos agregados modifican las caracte-
risticas morfoldgicas de la pelicula y, con ello, sus
propiedades dpticas, lo que afecta su desempeno
en algunas de las aplicaciones mencionadas ante-
riormente. La Figura 5 muestra una imagen obteni-
da con un microscopio electrénico de barrido, en
la que se observan estos cumulos superficiales de
material. En conjunto, estas limitaciones explican
por qué el PLD aln no ha podido emplearse masi-
vamente a nivel industrial.

CONCLUSIONES

Latécnicade depdsito porlaser pulsado se hacon-
solidado como una herramienta sumamente im-
portante para la fabricacion de peliculas delgadas
graciasasusimplicidad, precisiéony adaptabilidad.

En este articulo se describieron los principios
fisicos del PLD, la interaccién entre la luz laser y la
materia, la organizacién atémica durante el creci-
miento de lapelicula, asicomo sus aplicacionesen
areas clave como la energia solar, superconductivi-
dad, termoeléctricos, medicinay almacenamiento
de energia.
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En la actualidad, ante la necesidad de dise-
far nanomateriales con estructuras cadavez mas
complejas y funcionales, el PLD resulta ser cru-
cial. Su alta capacidad para estructurar compo-
siciones quimicas avanzadas de alta calidad lo
distingue de otros métodos convencionales, par-
ticularmente en un panorama donde los materia-
les avanzados son prioritarios en la agenda tec-
nolégica global.

A pesar de los retos que enfrenta el PLD, rela-
cionados con la produccién en areas extensas, su
bajatasade crecimientoy la contribucién de agre-
gados superficiales quelimitan suusoplenoagran
escala, continla siendo un pilar competitivo para
la fabricacion de nanomateriales. Mas alla de su
funcién como técnica de depésito, el PLD seguira
abriendo posibilidades para el estudio y desarrollo
de nuevos nanomateriales, contribuyendo al avan-
cedediversasareasdelacienciaylatecnologiaen
los anos venideros
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Del laboratorio al edificio:
coOmo la nanobiotecnologia combate

el sindrome del edificio enfermo

Susana De la Rosa Garcia
Sergio Alberto Gémez Cornelio

¢Has escuchado hablar del Sindrome del Edificio Enfermo
(SEE)? Si te imaginas un edificio con fiebre, te sorprendera
saber que no se refiere a eso. Este término no se refiere a
su enfermedad, sino a la de las personas que lo habitan
y que enferman de manera constante. {Qué lo causa?
Principalmente, son las condiciones desfavorables en las
que se encuentra el edificio laboral o habitacional. Un lugar
con pocas ventanas o una mala ventilacién es presa facil
para el crecimiento acelerado de diversos microorganis-
mos como bacterias y microalgas, pero especialmente,
hongos. Si a esto se le suman condiciones ambientales
de alta humedad, los microorganismos aprovechan para
formar biopeliculas sobre los sustratos de construccién
que, en muchos casos, se observan como manchas ver-
des oscuras o negras. Este fenémeno no solo se restringe
a los edificios; también afecta a una amplia variedad de
edificaciones, incluyendo escuelas, centros de trabajo,
hospitales y viviendas.

¢{Cuando estamos ante un SEE? Esto ocurre cuando
un grupo de personas que habita o frecuenta un inmueble
presenta sintomas similares durante un periodo prolonga-
do (Arifet al., 2016). La Organizacion Mundial de la Salud
ha sefalado que una proporcién importante de edificios
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Figura 1. Hongos (moho) desarrollandose sobre superficies construidas.

de oficinas puede presentar problemas de calidad
del aire asociados al desarrollo de microorganis-
mos como bacterias, hongos y microalgas. Algunas
estimaciones sitlan esta cifra alrededor del 30 %,
aunque puede variar ampliamente segun el clima,
la ventilacion y el mantenimiento de los inmuebles
(Heseltine y Rosen, 2009).

Los microorganismos que crecen en ambientes
interiores himedos de los edificios pueden tener
efectos tanto sobre los materiales de construccion
como sobre el ambiente interior. Por un lado, partici-
pan en el biodeterioro de materiales como pinturas,
recubrimientos y superficies porosas. Por otro, su
presencia en espacios habitados puede influir en
la calidad del aire interior y asociarse a molestias
o sintomas en los ocupantes.

Diversos estudios indican que una parte de los
habitantes de estos edificios puede experimentar
molestias o sintomas relacionados con estas con-
diciones, con rangos que suelen ubicarse entre el
10 % y el 30 % (Arif et al., 2016), dependiendo del
contexto y la poblacion estudiada. Ademas, otros
factores que agravan el SEE incluyen contaminantes

quimicos procedentes de materiales de construc-
cién, mobiliario, equipos de oficina y aerosoles uti-
lizados para el control de plagas.

CRECIMIENTO DE HONGOS EN SUPERFICIES CONSTRUIDAS
E IMPACTO EN LA SALUD

En regiones tropicales, como el sureste de México,
las condiciones de alta humedad, abundante preci-
pitacion pluvial y temperaturas elevadas favorecen
el crecimiento de hongos sobre las superficies cons-
truidas. En Tabasco, la humedad relativa promedio
supera el 80 %, propiciando un ambiente ideal para
el desarrollo de una gran variedad de especies fun-
gicas, lo que provoca problemas de moho-nombre
comun que se da al crecimiento visible de hongos
sobre superficies hUmedas—en hogares y espacios
de trabajo (Figura 1).

Los hongos en los edificios no solo deterioran
las estructuras, sino también representan un ries-
go significativo para la salud de los ocupantes. Li-
beran una gran cantidad de esporas que se mantie-
nen suspendidasy se dispersan en el aire, las cuales
pueden serinhaladas por los ocupantes del edificio.
Ademas, estos organismos producen compuestos



organicos volatiles que pueden ser téxicos cuando
son inhalados (Crook y Burton, 2010).

Los sintomas del SEE pueden variar entre per-
sonas y suelen relacionarse con la exposicién pro-
longada a ambientes interiores con humedad y
crecimiento fungico. Con frecuencia se presentan
alergias, irritacién de ojos y garganta, congestion
nasal y problemas respiratorios como tos y asma.
Algunas personas también reportan dolores de cabe-
za, fatiga o malestar general, sintomas que amenudo
se confunden con padecimientos comunes. Aunque
estos malestares no siempre son graves, pueden
afectar la calidad de viday el bienestar cotidiano de
los ocupantes. En casos persistentes, pueden moti-
var alas personas a evitar o abandonar los espacios
afectados, lo que también se refleja en ausentismo
laboral y disminucién de la productividad.

IMPACTO AMBIENTAL DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION
Y ECONOMIA CIRCULAR PARA CONTRARRESTAR EL SEE

El problema del SEE no solo tiene implicaciones en
saludy conservacion de los edificios, también plantea
retos ambientales. Muchas de las soluciones tradi-
cionales contra el moho implican remodelaciones
frecuentes, uso de quimicos o reemplazo de materia-
les, lo queincrementa elimpacto ambiental del sector
de la construccion. La industria de la construccion
figura entre las mas contaminantes a escala mundial
y se le atribuye cerca del 8 % de las emisiones glo-
bales de CO,. Tan solo la produccién de una tonela-
da de cemento genera una tonelada de CO, (Wu et
al., 2024). Ademas, la fabricacion de concreto, que
incluye cemento, arena, grava y agua, incrementa
significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero. A esto se suman los residuos generados
por las remodelaciones necesarias para combatir la
humedad y el moho.

En este contexto, laeconomia circular propone
reducir los residuos desde el disefio mismo de las
construccionesy prolongarlavida Gtil de los materia-
les (Angrisanoy Fabbrocino, 2023). Este enfoque pro-
mueve el uso de materiales obtenidos mediante pro-
cesosmasrespetuososconelambiente,loquepuede
favorecer edificios mas sostenibles y resilientes.

POSIBLES SOLUCIONES PARA CONTRARRESTAR
EL CRECIMIENTO FUNGICO EN EDIFICIOS

Para abordar el SEE, es necesario implementar so-
luciones integrales que mejoren la calidad del aire
interior y prevengan el desarrollo de hongos. Algu-
nas de estas soluciones incluyen la instalacién de
sistemas de ventilacion adecuados y purificacion
de aire para garantizar una renovacién constante
del mismo y una filtracién adecuada que elimine
compuestos volatiles y esporas flungicas. Sin em-
bargo, estas medidas suelen ser costosas para la
mayoria de los hogares y requieren la intervencion
de especialistas para su instalacién. El control de la
humedad es relevante para evitar el crecimiento de
los hongos; no obstante, en un ambiente tropical,
donde los niveles de humedad son muy altos, es-
ta puede ascender en los edificios por capilaridad
desde el subsuelo. Por ello, es necesario adquirir
equipos deshumidificadores y mejorar el aislamiento
térmico para evitar laacumulaciéon de humedad en
las estructuras.

Otra estrategia para evitar el desarrollo de hongos
es el mantenimiento regular de los edificios, median-
te procesos de remodelacidn que, aunque generan
unaalta cantidad de desechos de construccién, son
necesarios para mantener las estructuras en buen
estado y representan una alta inversién. Por ello, el
uso de materiales de construccién con propiedades
antimicrobianas, y particularmente antifingicas, es
fundamental en esta regiéon de México. Una forma
de lograrlo es promover la incorporacién de com-
puestos quimicos que ofrezcan resistencia contra
microorganismos en pinturas, revestimientos y otros
materiales constructivos para prevenir el crecimiento
de hongos y bacterias.

En este punto surge una pregunta clave: écomo
pasan estas soluciones del laboratorio alos espacios
donde realmente vivimosy trabajamos? Muchas de
las estrategias contra el moho nacen en estudios
cientificos controlados, pero su verdadero desafio
es llegar a materiales, pinturas y recubrimientos que
puedan usarse en edificios reales. Ese transito del



experimento al muro de una casa o una escuela es
justamente donde la nanobiotecnologia comienza
ajugar un papel interesante.

Lananotecnologia representa unasolucién inno-
vadoray potente; sin embargo, muchos compuestos
nanotecnoldgicos o sustancias antimicrobianas se
obtienen mediante procesos de sintesis quimica que
no son compatibles con el medio ambiente. Es ne-
cesario adoptar practicas de disefio y construccion
sostenibles que favorezcan el uso de materiales no
téxicos, obtenidos a través de sistemas biologicos.
Un ejemplo destacado son las nanoparticulas ob-
tenidas de plantas o microorganismos.

BIOSINTESIS DE NANOPARTICULAS PARA EL CONTROL
DE MICROORGANISMOS EN SUPERFICIES CONSTRUIDAS

Las nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO) y de
plata (Ag) han sido ampliamente investigadas por
sus propiedades antimicrobianas. Estas nanopar-
ticulas no solo pueden prevenir la degradacién de
los materiales de construccion, sino que también
ayudan a mitigar problemas de salud relacionados
con el crecimiento de microorganismos. Ademas, su
compatibilidad con los materiales de construccion
mejora las propiedades superficiales del concre-
to (Reches, 2018). La actividad antimicrobiana de
estos nanomateriales se logra a través de diversos
mecanismos de accién, incluyendo la interaccion
directa con las células fungicas o bacterianas y la
generacion de especies reactivas que causan da-
no celular.

La sintesis de nanoparticulas de ZnOy Ag pue-
de realizarse mediante métodos convencionales
o ecoldgicos. Los métodos convencionales gene-
ralmente implican el uso de solventes organicos
y condiciones de alta presién y temperatura. En
contraste, los métodos ecolégicos emplean rutas
biolégicas mediadas por microorganismos o extrac-
tos de plantas (Figura 2). La utilizacién de extractos
de plantas para la sintesis de nanoparticulas es un
enfoque sostenible que evita el uso de reactivos
téxicos para la formacién de las nanoparticulas.

PLANTAS BACTERIAS

N SR
SINTESIS BIOASISTID, x

L /Q,

LIRIO ACUATICO

NANOPARTICULAS DE Zn0

EDIFICIO SANO

ACTIVIDAD ANTIFUNGICA

Figura 2. Nanobioparticulas obtenidas de plantas y actinobacterias
para combatir los hongos en los edificios enfermos.

La plata (Ag) utilizada durante siglos durante
siglos por sus propiedades antimicrobianas, son
especialmente efectivas contra una amplia gama
de microorganismos, incluyendo microalgas, bacte-
rias, hongosy virus. Lasintesis de nanobioparticulas
de plataimplica el uso de extractos de plantas, mi-
croorganismos o enzimas que facilitan lareduccion
de iones de plata a su forma nanoparticulada, sin
la necesidad de quimicos téxicos.

Mas alla del conocimiento general disponible
sobre las nanobioparticulas, algunos estudios re-
cientes han comenzado a evaluar su uso en con-
textos especificos. En particular, se han probado
sobre superficies construidas como unaestrategia
para proteger muros, recubrimientos y materiales
frente al crecimiento de hongos. En algunos estudios
realizados en México, por ejemplo, se han evaluado
nanoparticulas de doble hidréxido de calcio y zinc
(Cazn,(OH),-2H,0), materiales de baja toxicidad
que han sido probados en secciones de muros de
monumentos arqueoldgicos en Chichén Itza, como
el Templo de los Guerreros y el Tzompantli, con el
propésito de proteger el patrimonio cultural contra
los microorganismos deteriorantes (De la Rosa-Gar-
ciaetal.,2024). Estas investigaciones forman parte
de un esfuerzo mas amplio por desarrollar nano-
materiales obtenidos mediante rutas bioldgicas,
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es decir, utilizando plantas o microorganismos en
lugar de procesos quimicos agresivos. Este enfoque
buscasoluciones mas compatibles con elambiente
y potencialmente mas seguras para su uso en es-
pacios habitados.

En superficies de edificios publicos y privados
en el estado de Tabasco se han identificado hongos
de géneros principales como Stachybotrys, Phoma,
Aspergillus y Scolecobasidium, que suelen crecer
en ambientes humedos y pueden afectar tanto a los
materiales como a la calidad del aire interior. A partir
de estos hallazgos, distintos estudios han explorado
el uso de nanobioparticulas de éxido de zinc y plata
obtenidas con ayuda de bacterias filamentosas (ac-
tinobacterias) y extractos vegetales como el del lirio
acuatico (Eichhornia crassipes), una planta invasora
en diversos cuerpos de agua de Tabasco.

© Rafael Pareja. Vietnam rural. Vietham, 2026.

En pruebas de laboratorio, estas nanoparticulas
han mostrado capacidad para limitar el crecimien-
to de hongos. Es importante sefalar que estos re-
sultados provienen principalmente de estudios de
laboratorio y pruebas controladas, por lo que su
aplicacién a gran escala en edificios habitados aun
requiere evaluaciones adicionales.

Aungue todavia se trata de lineas de investiga-
cién endesarrollo, estos avances sugierenque enel
futuro podrian disefarse pinturas o recubrimientos
con propiedades antifngicas que ayuden a mante-
ner espacios interiores mas saludables. La idea es
sencilla: usar la ciencia a escala nanométrica para
enfrentar problemas muy cotidianos, como el moho
en casas, escuelas u oficinas.
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(Cuanto cuesta conservar
la naturaleza en México!

Julisa Guadalupe Cabrera Borraz
Ludger Brenner

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) tienen como objeti-
vo principal conservar la diversidad biolégica y cultural del
pais. Estas proveen servicios ecosistémicos esenciales,
como laregulacién del clima, la provision de alimentos y
larecreacién, entre otros. En este sentido, las ANP figuran
como piedras angulares en las estrategias nacionales e
internacionales de conservacién (Dudley, 2008). No obs-
tante, desde su adopcion en 1992, el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CDB) reconoce que la conservacién
de la diversidad no puede limitarse al establecimiento nor-
mativo de las ANP, sino que requiere indispensablemente
del suministro de recursos financieros suficientes para
su gestion (Organizacién de las Naciones Unidas, 1992).

Incluso, el CDB reafirmé recientemente, con la adop-
cion del Marco Mundial de la Diversidad Biolégica de
Kunming-Montreal, que el financiamiento adecuado es
indispensable para la gestién efectiva de las ANP, y fijé
compromisos concretos de movilizacion de recursos hacia
elano 2030 (Organizacién de las Naciones Unidas, 2022).

De acuerdo con estimaciones comparativas senaladas
por Bovarnick et al. (2010), para América Latinay el Caribe
los gobiernos destinaron alrededor del 0.006 % del PIB a
la gestién de ANP, cifra que se encuentra por debajo de lo
necesario para cubrir las necesidades estimadas de una
gestion efectiva.



Valor nominal Valor real
Sexenio Presidente Presupuesto ejercido Presupuesto ejercido
(MXN) (MXN)
2000-2006 Vicente Fox Quesada 1,941,325,317.28 1,867,431,318.17
2007-2012 Felipe Calderén Hinojosa 6,738,595,606.97 6,495,330,716.31
2013-2018 Enrique Pena Nieto 8,339,692,219.83 8,042,074,124.32
2019-2024 Andrés Manuel Lépez Obrador 6,782,613,616.82 6,471,562,218.44

Tabla 1. Presupuesto ejercido por sexenios (2000 a 2024). Notas: 1) El valor real representa el presupuesto ajustado por la inflacién. 2)
El presupuesto del sexenio 2000-2006 cuenta con datos a partir de 2002. Fuente: elaboracion propia con datos solicitados a la Unidad

de Transparencia, 2024.

En este contexto, México cuenta actualmente con
232 ANP bajo legislacion y gestion federal. Aunque
el sistema de ANP cubre 98 000 719 ha (CONANPR,
2025), el presupuesto publico destinado a su gestiéon
ha sido variable, ya que fluctia considerablemente
de acuerdo con las prioridades sectoriales de cada
periodo gubernamental.

En otras palabras, a lo largo de los Ultimos 24
anos, el presupuesto federal asignado a la Comi-
sion Nacional de Areas Naturales Protegidas (CO-
NANP) —institucién descentralizada creada en el
ano 2000 parala gestion de las ANP mexicanas—ha
enfrentado altibajos significativos. Estos no solo
comprometen las acciones de conservacién am-
biental, sino que tambiéninfluyen en el cumplimien-
to de los compromisos asumidos en las agendas
internacionales.

Sibien existe la urgenciay el llamado a proteger
el medio ambiente en un contexto de crisis clima-
tica, las fluctuaciones en el presupuesto ambiental
reflejan una realidad que contradice el discurso de
los tratados internacionales y de los Planes Nacio-
nales de Desarrollo (PND), que destacan la impor-
tancia de un desarrollo sustentable y de la conserva-
cién ambiental.

Bajo este contexto, surgen las siguientes inte-
rrogantes: {Cudnto invierte el gobierno de Méxi-
co para proteger las ANP? {Cuantas ANP se han
creado por sexenio? ¢(Cual ha sido la superficie
decretada para su proteccién por sexenio? ¢Hay
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coherencia entre el discurso politico oficial y el
presupuesto asignado? Cabe resaltar que, aunque
las ANP pueden recibir financiamiento externo a
través de organizaciones no gubernamentales u
otros programas publicos ajenos a la CONANP,
el articulo pretende responder estas preguntas
centrdndose Unicamente en la evolucién de las
asignaciones presupuestarias explicitamente des-
tinadas a la gestion de las ANP de México desde
el ano 2000 hasta 2024.

EL “PRESUPUESTO VERDE”: AVANCES Y RECORTES

Alo largo de los sexenios, el presupuesto destinado
alas ANP ha oscilado significativamente. Durante el
sexenio de Pefa Nieto, la CONANP recibi6 el ma-
yor financiamiento de las Ultimas dos décadas, con
alrededor de 8,042 millones de pesos mexicanos
(MXN) en total (en términos reales). En contraste,
en el sexenio de Lopez Obrador el presupuesto se
redujo a 6,471 millones en términos reales; es decir,
se retrocedi6 al nivel de dos sexenios atras, ya que
su monto es similar al ejercido en el sexenio de
Calderén, como se observa en la Tabla 1.

No obstante, la problematica no solo se refleja
en el recorte presupuestal en términos absolutos,
sino también en términos relativos; es decir, en los
recursos destinados a operar cada hectarea de ANP,
considerando que cada ano se decretan mas areas
(Tabla 2). Esto hace suponer que el compromiso de
una gestién con recursos adecuados se cumple
solo parcialmente.



Sexenio ANP decretadas Superficie terrestre y marina protegida (ha)
2000-2006 10 1,284,912.22
2007-2012 17 2,418,260.99
2013-2018 7 65,767,353.67
2019-2024 48 7,185,129.87

Tabla 2. ANP decretadas por sexenio (2000 a 2024). El decreto de ANP se considera a partir del ano 2000. Fuente: elaboracion propia
con datos solicitados a la Unidad de Transparencia, 2024 y CONANP, 2025.

DECRETOS PRESIDENCIALES DE ANP

Cada sexenio tiene diversos intereses sectoriales
y una postura diferente respecto a la conservacién
del medio ambiente.

Ademas, en algunos casos, los gobiernos en tur-
no asumen acuerdos globales, como el CDB. Cabe
senalar que en los ultimos sexenios se ha prioriza-
do la creacion de extensas ANP marinas para cum-
plir la meta 30 x 30 y maximizar la superficie prote-
gida hacia 2030.

De los Ultimos cuatro sexenios, en el de Lopez
Obrador se decretaron 48 ANP, la ciframas altaregis-
trada en un periodo presidencial de México. Incluso
superé al sexenio de Lazaro Cardenas (1934-1940),
reconocido por defender los recursos naturales y
bajo cuyo mandato se habia decretado, hasta en-
tonces, el mayor nimero de ANP (40). Cabe preci-
sar que estacomparacioén es exclusivamente cuan-
titativa y no implica una equivalencia en cuanto al
contexto politico o presupuestal de ambos perio-
dos (Melo Gallegos, 2002).

Presupuesto federal asignado para gestion de ANP por la CONANP
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Figura 1. Presupuesto federal ejercido por la CONANP contra la
superficie protegida acumulada. Elaboracién propia con datos de
la Unidad de Transparencia (2024) y CONANP (2025).

— Superficie protegida acumulada (ha)
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Superficie acumulada (ha)

Pesos (deducidos de inflacién)/ha

2000-2006 22,629,974.04 82.52
2007-2012 25,048,235.03 259.31
2013-2018 90,815,588.70 88.55
2019-2024 98,000,718.58 66.03

Tabla 3. Precio de manejo por hectarea (por sexenio) Fuente: elaboracion propia con datos solicitados en la Unidad de Transparencia,

2024 y CONANP, 2025.

Sinembargo, al considerar la superficie protegida
el contraste adquiere otra dimensién, debidoaque,
en el sexenio de Loépez Obrador, con esas 48 ANP,
apenas se logrd la proteccion de 7.18 millones de
hectareas. En cambio, en el sexenio de Pefa Nieto
se decretaron siete ANP, pero con ellas se protegié
una superficie total de 65.77 millones de hectareas
(Tabla 2). Este contraste evidencia que el nimero de
decretos no necesariamente se traduce en una mayor
extension territorial protegida. Esto lleva areflexionar
que decretar ANP es importante, pero hacerlo sin
asignar recursos financieros suficientes resulta con-
tradictorio, pues se convierte en unterritorio con reco-
nocimiento legal, pero sin capacidad real de manejo.

DEL DISCURSO AMBIENTAL
A LA PRACTICA PRESUPUESTAL

Durante los ultimos anos, los gobiernos federales
han adoptado un discurso ambiental que enfatiza
la preocupacioén por la degradacion del medio am-
biente y la necesidad de adherirse al paradigma del
desarrollo sustentable. Esta orientacidn se expresa
tanto en los Planes Nacionales de Desarrollo como
en la firma y ratificacion de diversos acuerdos in-
ternacionales en la materia, como la mencionada
meta 30 x 30 del Marco Mundial de la Diversidad
Biolégica de Kunming-Montreal. Sin embargo, el
analisis del presupuesto asignado a las ANP en re-
lacién con la superficie protegida evidencia la falta
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de coherencia entre los compromisos institucionales
y la implementacién presupuestal (Tabla 3). Cabe
sefalar que, si bien la gestién de ANP terrestres y
marinas implica diferencias sustantivas en términos
operativos, logisticos y de costos de conservacion,
no se cuenta con la informacién financiera desa-
gregada por tipo de area; por lo tanto, los valores
presentados se utilizan como un indicador compa-
rativo de caracter general.

Como se menciond, el sexenio con mas ANP fue
el de Lopez Obrador; sinembargo, fue en ese mismo
periodo cuando se realiz el recorte presupuestal
mas significativo parala CONANP Es decir, el nimero
de ANP aumento notablemente, pero el presupuesto
parasu gestién se redujo. Sibien se persigue alcanzar
las metas de cobertura de los acuerdos internaciona-
les respecto a la superficie protegida, en la practica
el gobierno federal hareducido el presupuesto des-
tinado a las ANP. Esta disminucién compromete el
sustento financiero necesario para su funcionamiento
y gestion eficaz a largo plazo.

Por otro lado, se observa que en el sexenio de
Pena Nieto se otorgd mas presupuesto que en otras
administracionesy, paralelamente, seincrementé la
superficie protegida. Si bien la relacién presupues-
to-superficie decretada es unindicador del compro-
miso con la conservacion, el dato mas significativo
es el recurso disponible para la gestién de “cada
hectarea” de las ANP, ya que considera la superficie
total decretada acumulada hasta el momento. Enor-
den progresivo, para el presidente Lépez Obrador la
conservacion de la naturaleza costé 66.03 MXN/ha



© Rafael Pareja. Vietnam rural. Vietham, 2026.

enpromedio; para el presidente Fox, 82.52 MXN/ha;
para el presidente Pefa Nieto, 88.55 MXN/ha; y pa-
ra el presidente Calderén, 259.31 MXN/ha (precios
deducida la inflacién).

Este breve andlisis pone de manifiesto una brecha
entre los compromisos ambientales expresados en
el ambito politico y su traduccién en decisiones pre-
supuestarias. Asimismo, expone que los recursos
financieros destinados ala gestiény conservaciénde
las ANP federales posiblemente no han sido suficien-
tes, puesto que han sido reducidos enrelaciénconla
magnitud de la superficie protegida, lo que indicacon
esta evolucién que laconservacion de las ANP no ha
ocupado una posicién prioritaria dentro del gasto pu-
blicoambiental. Porlo tanto, se espera que el gobier-
no actual preste mas atencion —y asigne mas recur-
sos—alas ANP que existen alo largoy ancho del pais.
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L a cascara olvidada:

cuando el

residuo se vuelve recurso

Susana Marlene Barrales Heredia
Hernan Celaya Michel

Cada dia, millones de manos pelan cebollas en cocinas
de todo el mundo. Mientras algunas lagrimas brotan por
los compuestos volatiles que se liberan al cortar sus capas
internas, la cascara seca termina, sin mayor ceremonia,
en el bote de basura o en la composta. A simple vista,
parece no tener utilidad.

Pero ese descarte no es solo doméstico. En merca-
dos y centros de distribucion, las capas externas de la
cebolla también se eliminan para mejorar su apariencia
comercial (Barrales-Heredia et al., 2022). Esta practica
cotidiana se ha mantenido sin grandes cambios desde
hace siglos. Hoy, sin embargo, la ciencia ha empezado
amirar de otro modo esa envoltura delgada, quebradiza
y aparentemente inservible.

Porque ahi, justo en lo que descartamos, se esconde
unariquezainesperada. La cascara de cebolla ha demos-
trado tener propiedades antioxidantes, antimicrobianas y
bioestimulantes. Ha inspirado empaques biodegradables,
extractos cosméticos e incluso soluciones agricolas. De
residuo vegetal a recurso industrial, su transformacién es
ejemplo de como la innovacién puede cambiar nuestra
relaciéon con lo cotidiano —y de cémo una mirada critica a
lo que desechamos puede revelar nuevos caminos para
la sostenibilidad.



pH
dependiente .
de cambio de
color '
Nitrégeno

volatil total

Pelicula de
empaque

Indicadoyr
de pH

{14

N
\ 4

Figura 1. Envase inteligente que cambia de color segun el estado de frescura del alimento.

En un mundo saturado de residuos no biodegra-
dables, la urgencia por encontrar materiales alter-
nativos se ha convertido en un reto civilizatorio. En
este contexto, los biopolimeros -macromoléculas
biodegradables derivadas de fuentes naturales—
se perfilan como una alternativa al plastico con-
vencional. Y los residuos agricolas, abundantes y
subutilizados, podrian ser la clave.

Particularmente, la cascara de cebolla (Allium
cepa L.) que se genera en millones de toneladas al
ano, contiene compuestos fendlicos como la quer-
cetina, conocidos por su potencial antioxidante,
antimicrobiano y bioestimulante (Shabir et al., 2022).
Este perfil quimico ha captado el interés de distintas
disciplinas, desde la agricultura hasta la cosmética.
¢Pero, qué nos dice esto sobre la forma en que
valoramos -0 ignoramos- los residuos?

BIOPOLIMEROS SOSTENIBLES:
{UNA SEGUNDA VIDA PARA LO VEGETAL?

La cascara de cebolla, tradicionalmente subesti-
mada, ha comenzado a integrarse en una de las
discusiones mas urgentes de nuestra época: lane-
cesidad de reemplazar los plasticos de un solo uso

por alternativas realmente biodegradables. Pero no
se trata solo de encontrar materiales que desapa-
rezcan con el tiempo, sino de hacerlo con inteli-
gencia, usando lo que yatenemos en abundancia:
nuestros residuos.

En este contexto, investigadores han explorado la
incorporacion de la cascara en biocompuestos ela-
borados con matrices como almidones, alginatos o
poliésteres biodegradables. Mas alla de la mejora en
propiedades fisicas -resistencia mecanica, barrera a
la humedad, capacidad antimicrobiana-, lo valioso
esta en el concepto mismo: transformar un desecho
agricola en un insumo para empaques activos que
extienden la vida Util de los alimentos, sin necesidad
de conservadores sintéticos (Wang et al., 2022).

Este principio de economia circular encuentra
eco en iniciativas como la de la empresa escocesa
HUID, que ha comenzado a desarrollar envases eco-
l6gicos a partir de cascaras de cebolla descartadas
por agricultores y centros de distribucion. A traves
de procesos de extraccién de celulosa combinados
con biopolimeros naturales, obtienen materiales con
propiedades similares al cartén o al film plastico.
Ademas, los compuestos bioactivos de la cebolla
—antimicrobianos por naturaleza— ayudan a con-
servar mejor los alimentos, reduciendo también el
desperdicio alimentario (BBC, 2024).



Estos sistemas mejoran la trazabilidad y la segu-
ridad alimentaria, y permiten detectar visualmente
el deterioro en productos perecederos (Figura 1),
con base en principios desarrollados por Boccalon
etal. (2022).

MECANISMOS BIOACTIVOS DE LA CASCARA DE CEBOLLA

Lacascarade cebolla (Allium cepa L.) contiene com-
puestos fendlicos y flavonoides, entre ellos querce-
tina y sus derivados. Los extractos han mostrado
actividad antioxidante significativaen ensayos DPPH
y ABTS, asi como actividad antimicrobiana frente a
diversos microorganismos en estudios de laboratorio
(Jokovi¢ et al., 2024; Kumar et al., 2022).

PRECAUCIONES Y LIMITACIONES

Aunque los residuos de cebolla tienen potencial
como fuente de compuestos bioactivos, la mayoria
de las evidencias provienen de estudios in vitro o
con modelos animales. Ademas, la eficacia de los
extractos puede variar segun la variedad de cebolla
y el método de extraccién empleado (Jokovi¢ et
al., 2024; Celano et al., 2021). Los ensayos clinicos
en humanos siguen siendo escasos, por lo que
cualquier uso en alimentos o suplementos debe
considerarse preliminar (de Oliveira et al., 2025).

BIOPOLIMEROS Y MICROENCAPSULACION

Los polisacaridos naturales pueden formar matrices
que encapsulan compuestos bioactivos, mejorando
su estabilidad y biodisponibilidad. Este enfoque
ha sido propuesto como una forma de aprovechar
los residuos vegetales para formular ingredientes
funcionales mas estables (de Oliveira et al., 2025).

RETOS Y OPORTUNIDADES

A pesar del creciente interés en la valorizacion de la
cascara de cebolla, persisten desafios que deman-
dan reflexion. Uno de los retos es que no todas las
cascaras son iguales: su composicion varia seguiin
el tipo de cebolla, su origen y cémo fue almacenada.

Ademas, la falta de marcos regulatorios claros
dificulta la adopcion masiva de estas innovaciones,
evidenciando la necesidad de un didlogo estrecho
entre cientificos, legisladores y actores industriales
para fomentar una transicién efectiva hacia mate-
riales sostenibles.

No obstante, tecnologias verdes emergentes,
como la extraccién asistida por ultrasonido o el uso
de disolventes ecoldgicos, abren horizontes pro-
metedores para optimizar la recuperacion de com-
puestos bioactivos con menor impacto ambiental
(Selvam et al., 2025).

Este escenario invita a un pensamiento critico 'y
multidisciplinario, reconociendo no solo las opor-
tunidades tecnoldgicas, sino también los marcos
sociales y politicos necesarios para que la valoriza-
cién de residuos agricolas deje de ser unideal y se
convierta en practica comun y sostenible.

CONCLUSION

La cascara de cebolla trasciende su condicién tra-
dicional de residuo vegetal para revelarse como
una fuente valiosa y poco explorada de compues-
tos bioactivos. Sus aplicaciones en alimentacién,
agricultura, cosmética y empaques sostenibles
evidencian un potencial transformador que va mas
alla del aprovechamiento industrial.

Esta valorizacién implica un replanteamiento pro-
fundo de nuestros modelos productivos y de consu-
mo. Integrar este recurso en una economia circular
promueve un consumo responsable que redefine el
concepto de desecho, convirtiéndolo en una opor-
tunidad para la innovacion ambiental y social.

Para alcanzar este ideal, se requiere un enfoque
critico que considere tanto posibilidades como li-
mitaciones, impulsando la colaboracién entre cien-
cia, industria y sociedad para consolidar un futuro
mas sostenible.

¢Queé otros “residuos” estamos ignorando que po-
drian convertirse en recursos clave? {Hasta qué punto
nuestra economia depende de redefinir lo que consi-
deramos desecho?
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Larvas que transforman residuos
en alimento para las plantas

Laura Yesenia Lépez Lopez
Hugo Gonzalez Lara

Cada ano, miles de toneladas de alimentos terminan en
vertederos o rellenos sanitarios. El Informe del indice de
Desperdicio de Alimentos 2024 de América Latina, dado a
conocer por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), revela un escenario alarmante:
62 % de las frutas y verduras cultivadas se desperdician
al ano en esta regién. De manera similar, un total de 1,050
millones de toneladas de alimentos (carnes, lacteos, frutas,
verduras) son desperdiciados; es decir, 132 kg de dese-
chos anuales por persona Unicamente en América Latina
(PNUMA, 2024). Este problema no solo significa pérdida
de alimento, sino que también representa un problema
ambiental. Los residuos alimentarios no aprovechados
representan entre el 8 y el 10 % de las emisiones de gases
de efecto invernadero a escala mundial (PNUMA, 2024), ya
que la mayoria no son manejados de manera correcta. Por
lo anterior, el mal manejo de los desperdicios de alimentos
es un contribuyente silencioso al cambio climatico.

{QUE SE PUEDE HACER CON LOS RESIDUOS ORGANICOS?

Losrestos de alimentos como frutas, verduras y otros dese-
chos organicos pueden ser recuperados y transformados
en materiales organicos valiosos. Por ejemplo, los residuos
orgéanicos pueden usarse en la generacién de energia,



produccién de biocombustibles e inclusive en la
agricultura. De hecho, podemos tomar el ejemplo
de cdmo la naturaleza descompone y recicla los re-
siduos en un ciclo cerrado para poder reintegrarlos
a su ecosistema. Este proceso es muy utilizado en
la agricultura.

De modo que, si queremos emular a la natura-
leza, debemos proponer procesos de conversion.
Es decir, los residuos organicos pueden ser con-
vertidos en productos valiosos mediante procesos
quimicos, bioquimicos o biolégicos; en la agricul-
tura, los procesos bioquimicos y bioldégicos han
hecho posible obtener enmiendas organicas. Las
enmiendas organicas se obtienen de residuos or-
ganicos siguiendo un proceso de transformacion
y son ricas en nutrientes para las plantas.

Estas enmiendas organicas son ricas en nutrien-
tes paralas plantas, por lo que pueden actuar como
fertilizantes; estos nutrientes incluyen nitrégeno, fés-
foro y potasio —en conjunto se conocen como NPK,
nutrientes de gran importancia para el desarrollo de
las plantas—, en una forma de rapida disponibilidad
para los cultivos, a la vez que los liberan de mane-
ra mas natural. Asimismo, una enmienda organica
puede mejorar la estructura del suelo, haciéndolo
mas poroso y ayudando a que las raices respiren;
igualmente, actia como una esponja, ya que mejorala
capacidad de retencion de agua del sueloy estimula
las comunidades de microorganismos benéficos, por
lo que puede utilizarse como sustrato, es decir, co-
mo el medio fisico que le dara nutrientes y soporte a
la planta para su desarrollo.

{LARVAS DE INSECTOS EN LA TRANSFORMACION
DE RESIDUOS ORGANICOS?

En los ultimos anos ha surgido la necesidad de ex-
plorar otro tipo de alternativas que permitan acelerar
el aprovechamiento de los residuos organicos en
la agricultura. Dentro de estas estrategias comple-
mentarias destaca el uso de larvas de insectos como
la mosca soldado negra (MSN), unas devoradoras
natas que se alimentan de casi cualquier cosa. Al

comerse los residuos, generan dos productos: el
primer producto son ellas mismas, es decir, su bio-
masa larval, y el segundo es un subproducto sélido
conocido como frass. Este material esta compuesto
por el excremento de las propias larvas, que contiene
nutrientes ya predigeridos, restos de alimento no
consumido y fragmentos de sus propios exoesque-
letos, es decir, la “piel” que van mudando. El frass
ha demostrado un gran potencial en la agricultura
gracias a su contenido de nutrientes y compuestos
organicos que favorecen el crecimiento de las plan-
tas y estimulan sus defensas naturales (Jasso et al.,
2023; do Casal de Paula et al., 2025).

Conestainformacién, desde una perspectivade
divulgacion cientifica, este articulo explora el poten-
cial del frass generado por larvas de MSN como al-
ternativa para el aprovechamiento de los residuos
organicos en laagricultura. Asimismo, se discute la
importancia de los procesos de estabilizacién pa-
ra asegurar su uso seguro y responsable, y el uso
emergente de la digestidn anaerdbica para el tra-
tamiento del frass como sustituto parcial de sustra-
tos agricolas.

EL FRASS UTILIZADO COMO FUENTE DE NUTRIENTES
PARA LAS PLANTAS

Como se ha mencionado, el frass aporta nutrientes
esenciales a la planta y puede aportar estructura al
suelo, razones por las que se posiciona como un
candidato para su uso como enmienda organica y
sustituto parcial de sustratos agricolas (Jasso et al.,
2023). No obstante, la aplicacion directa del frass
puede presentar ciertas limitaciones, ya que si se
usa en estadofresco (tras el proceso de transforma-
cién de residuos a frass realizado por las larvas) se
considera que es un frass inestable que puede cau-
sar problemas de toxicidad en la planta, provocan-
do quemaduras, detencion del crecimiento o hasta
su muerte; asimismo, puede causar desequilibrios
nutricionales o riesgos sanitarios por la presencia
de microorganismos que hayan estado presentes
en los residuos organicos utilizados paraalimentar a
las larvas, enfermandolas y afectando al suelo (Ken-
channaetal., 2024).



Sin embargo, para garantizar un uso seguro de
este material, tanto para la planta y el suelo como
para el consumidor, es necesario someterlo a pro-
cesos adicionales que permitan reducir su inesta-
bilidad biol6gicay mejorar su seguridad para el uso
agricola. Los procesos—como el compostaje, vermi-
compostaje y digestién anaerébica—- que ayudan a
transformar los residuos organicos para convertirlos
en enmiendas organicas, también desempenan un
papel clave en la estabilizacion del frass. Porunlado,
aceleran ladescomposicién de la materia organicay
la convierten en materiales Utiles para el crecimiento
de las plantas; por otro lado, reducen la toxicidad
potencial y la carga microbiana, favoreciendo el de-
sarrollo de propiedades que mejoran la estabilidad
delfrass (Jassoetal., 2023; Kenchannaetal., 2024).

Es asi que el frass de MSN posee un potencial
agronomico relevante, pero su uso agricola no debe
ser automatico. La aplicacion de procesos de estabi-
lizacion resulta clave para minimizar riesgos y asegu-
rar que su aplicacién contribuya de manera segura
a sistemas agricolas mas sostenibles, incluyendo el
aprovechamiento de alternativas emergentes como
la digestion anaerdbica.

i{COMO FUNCIONA EL COMPOSTAJE
EN LA ESTABILIZACION DEL FRASS?

El compostaje es un proceso bioldgico en el que los
residuos organicos se descomponen en presencia
de oxigeno a través del trabajo conjunto de microor-
ganismos. De este proceso se genera un producto
rico en nutrientes que ayuda en la estructura del
suelo; a este producto se le conoce como compost
(Amaya-Goémez et al., 2024; Lim et al., 2016). Este
proceso no solo reduce el volumen del residuo ori-
ginal, sino que también transforma compuestos que
son degradados facilmente en formas mas simples
y seguras para su uso agricola.

Para que el compostaje pueda realizarse correc-
tamente, es necesario mantener ciertas condiciones
basicas como una adecuada temperatura, pH, hu-
medad y aireacién (Lim et al., 2016). A medida que
los microorganismos trabajan deshaciendo los resi-
duos, la temperatura del material aumenta de forma
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natural. Este aumento de temperatura es una sefal de
que el proceso esta avanzando y, al mismo tiempo,
ayuda en la reduccién de microorganismos que son
potencialmente peligrosos tanto para las plantas co-
mo para el consumidor (Amaya-Gomez et al., 2024).

Deigual forma, es importante saber que el com-
postaje tiene tres fases que explican cémo se logra
la estabilizacién del material. En una primerafase, la
mesdfila, lamateria organica, que estd atemperatura
ambiente, comienza a degradarse por accién de mi-
croorganismos presentes en los residuos, situacion
porla cual latemperatura comienza a subir hastalle-
garalos 50°C. A partir de este punto, el proceso entra
en la fase termdfila, donde otros microorganismos
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que necesitan altas temperaturas entran en accion;
en esta fase las temperaturas van desde los 50 °C
hasta los 70 °C.

En la fase termdéfila, la mayor parte de los resi-
duos organicos se deshacen en compuestos mas
simples, ademas de ayudar a la eliminacion de los
patégenos debido a las altas temperaturas que se
mantienen durante varios dias. Finalmente, cuando la
temperatura comienza a disminuiry los compuestos
ya estan en sus formas mas simples, inicia lafase de
maduracion, donde la materia organicaya degradada
comienza a estabilizarse, alavez que las temperatu-
ras disminuyen y adquiere caracteristicas mas ade-
cuadas parasu usoenlaagricultura (Limetal., 2016).
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El compostaje ha sido el método de estabiliza-
cibn mas ampliamente estudiadoy utilizado parael
tratamiento y estabilizacion del frass delaMSN. Y es
que, al ser un material rico en nutrientes y bioldgica-
mente activo, al incorporarlo en pilas de compostaje
se tienen las bases para iniciar el proceso. El com-
postaje permite reducir lainestabilidad bioldgica del
frass y disminuir posibles efectos de toxicidad en
las plantas, ya que durante el proceso se degradan
compuestos como el amoniaco y se favorece la
estabilizacién de la materia organica (Kenchannaet
al.,2024; Jassoetal., 2023). Asimismo, este proceso
ayuda a reducir microorganismos daninos gracias
alafase termdfila.

Diversos estudios han explorado cémo integrar
el frass en pilas de compostaje mediante su mezcla
con otros residuos organicos. Por ejemplo, Kenchan-
nay colaboradores (2024) mezclaron proporciones
entre 25 y 30 % de frass junto con otros residuos
organicos como el estiércol de ganado para formar
una pila de compostaje. Durante aproximadamente
cinco meses, estas pilas fueron sometidas a volteos
semanales paradistribuir el oxigeno enlapilayauna
humedad controlada entre 40y 60 % para favorecer
la actividad microbiana necesaria para la transfor-
macion de los residuos. Los autores reportaron que
esas proporciones de frass dieron lugaraun compost
seguro con caracteristicas favorables en su calidad.

De manera similar, Jasso y colaboradores (2023)
analizaron el efecto de incorporar frass sometido
previamente a un tratamiento térmico a 70 °C, du-
rante una hora, como una medida de seguridad
contra patdgenos. Este material se afiadio a las pilas
de compostaje en distintas proporciones (18.75 %,
22.87 %, 27.13 % y 31.25 %). Obtuvieron los mejo-
res resultados con la proporcion de 31.25 %, ya que
obtuvieron aumentos en el contenido de fésforo —un
macronutriente perteneciente al NPK de gran impor-
tancia en la nutricién de las plantas- en hasta 1.75
%. Sin embargo, concluyeron que seria necesario
realizar mas investigaciones para evaluar proporcio-
nes mas altas de frass en las pilas de compostaje.

Con esta informacién, se puede concluir que el
compostaje permite no solo transformar residuos or-
ganicos enenmiendas Utiles y de calidad para usarlas



en la agricultura, sino que también permite estabili-
zar materiales emergentes como el frass de la MSN.
Cuando se maneja adecuadamente, este proceso
ayuda a reducir riesgos y a convertir al frass en un
recurso seguro para laagricultura. No obstante, hay
otros procesos que han surgido paratratar de estabi-
lizar el frass; ejemplo de ellos es el vermicompostaje.

EL VERMICOMPOSTAJE VS EL FRASS
DE LA MOSCA SOLDADO NEGRA

El vermicompostaje es un proceso biolégico ae-
rébico en el que los residuos organicos se des-
componen gracias al trabajo en equipo de microor-
ganismos y lombrices de tierra como la lombriz
roja californiana. A diferencia del compostaje, este
proceso se desarrolla a temperaturas menores a
50 °C y es muy utilizado para la degradacién de
estiércol de ganado (Lim et al., 2016; Amaya-Go6-
mez et al., 2024). Durante el proceso, las lombrices
trituran los residuos organicos y, al comérselos,
generan un entorno bioquimico favorable para su
degradacién y para la eliminacién de patégenos
por la competencia de alimentos (Lim et al., 2016).

Ademas, al moverse por la pila de manera cons-
tante, las lombrices favorecen la aireacién del mate-
rial y estimulan la actividad de los microorganismos,
lo que genera una descomposicion mas homogénea
y un producto final més estable y con una estructura
mas fina, facil de integrar al suelo (Lim et al., 2016;
Amaya-Goémezetal., 2024). El producto resultante,
conocido como vermicompost o humus de lombriz,
aporta nutrientes, mejora el rendimiento de las plan-
tas y favorece la formacién de sustancias himicas
que estimulan su crecimiento.

Asimismo, el vermicompost promueve un entor-
no favorable para el crecimiento de microorganis-
mos benéficos y compuestos que mejoran la salud
del sueloy la tolerancia de las plantas al estrés (Ama-
ya-Gomez et al., 2024). Sin embargo, el éxito del ver-
micompostaje depende de varios factores como la
humedad, el pH, la densidad del material y el tipo de
lombriz utilizada para el proceso, ya que estos facto-
res influyen tanto en la velocidad del proceso como
en la calidad del producto final (Lim et al., 2016).

En este contexto, aunque el compostaje ha sido
el método mas documentado para la estabilizacion
del frass de la MSN, su duracién prolongada y la
necesidad de un manejo cuidadoso (Kenchanna et
al., 2025; Jasso et al., 2024) han motivado la explo-
racién del vermicompostaje como una alternativa
complementaria (do Casal de Paula et al., 2025).
De manerareciente, se ha comenzado a evaluar la
mezcla de frass con estiércol de ganado para su
tratamiento mediante lombrices de tierra, aunque
esta linea de investigacién aun esta en proceso de
trabajo (do Casal de Paula et al., 2025).

Ejemplo de estas investigaciones es el trabajo
de do Casal de Paula y colaboradores (2025), quie-
nes evaluaron laincorporaciéon gradual de frass en
proporciones que variaron del 25 % al 100 % con
estiércol vacuno y sometido al vermicompostaje
durante 90 dias. Los resultados mostraron que mez-
clas con una adicion de frass entre el 25 y el 75 %
generaron un material con propiedades benéficas
en las plantas, ademas de un aporte adecuado de
nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio, lo que
sugiere que el vermicompostaje puede ser una via
prometedora para la estabilizacién del frass cuando
se maneja de forma adecuada.

Mas recientemente, la digestion anaerdbica ha
comenzado a explorarse como unaalternativa parael
tratamiento del frass. Aunque este proceso se ha uti-
lizado principalmente en el contexto de la produccion
de biogas (Dongetal.,2024), vale la pena conocerlo
y explorarlo para la estabilizacién del frass de laMSN.

DIGESTION ANAEROBICA EN EL TRATAMIENTO DEL FRASS

En la digestién anaerdbica trabaja en conjunto una
comunidad diversa de microorganismos para des-
componer sustancias organicas complejas en ausen-
ciade oxigeno (Martin-Sanzetal., 2025). A diferencia
del compostaje y el vermicompostaje, la digestion
anaerdbicatrabaja en ausencia de oxigeno, en siste-
mas sellados conocidos como digestores, que solo
permiten la salida de gases (Meegodaetal.,2018).La
descomposicién de los residuos organicos ocurre a



través de una serie de etapas que pueden estar ocu-
rriendo simultdneamente en el interior del digestor.

Estas etapasincluyen la hidrélisis, laacidogéne-
sis, la acetogénesis y la metanogénesis. Cada una
de estas fases cumple una funcién especifica en la
conversion de los residuos organicos. De esta for-
ma, gracias ala hidrdlisis, los carbohidratos, protei-
nas y lipidos presentes en los residuos organicos,
se descomponen en moléculas mas simples como
azucares y aminodacidos; después entraenjuegola
acidogénesis, donde los productos de la fase ante-
rior se convierten en &acidos grasos volatiles, com-
puestos que en la acetogénesis producen acetato
e hidrégeno, hasta llegar a la metanogénesis, don-
de se convierten en metano y dioxido de carbono
(Meegodaetal., 2018; Dong et al., 2024).

El producto estrella de este proceso es el biogas
—conformado principalmente por unamezcla de me-
tanoy diéxido de carbono. Este biogas se puede que-
mar para generar electricidad y calor (Martin-Sanz
et al., 2025). El material que queda al final del pro-
ceso se llama digestato, que es la parte sélida com-
puesta por los residuos degradados en la digestion
anaerdbica. Este digestato es rico en materia orga-
nicay nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo
y potasio —que se encuentran principalmente en la
parte liquida de este (Asp y Bergstrand, 2024)-, ha-
ciéndolo muy valioso en la agricultura (Martin-Sanz
etal., 2025; Asp y Bergstrand, 2024).

Asi, la digestion anaerobica se puede ver como
un proceso de doble propdsito en el tratamiento de
los residuos organicos, ya que produce un gas que
se puede usar como biocombustible y un digestato
con aplicaciones potenciales en la agricultura. Es-
tos digestatos pueden ser utilizados en sistemas sin
sueloy en sustratos agricolas, ayudando a acelerar
la descomposicion de la materia organica, liberar
gradualmente los nutrientes y mejorar su madurez
(Martin-Sanz et al., 2025; Asp y Bergstrand, 2024).

Entre los estudios que han evaluado el uso de di-
gestatos como sustrato se puede mencionar el tra-
bajo de Asp y Bergstrand (2024), quienes probaron
un digestato de residuos vegetales como sustituto

parcial de un sustrato (turba), sin anadir fertilizacién
extra. Encontraron que una mezcla con 50 % de di-
gestato ofrecia los mejores resultados en el cultivo
de tomate. Apuntan a que esto sucedié gracias a
la alta disponibilidad de macronutrientes esencia-
les para las plantas. Esto sugiere que el digestato
puede sustituir parcialmente el uso de turba, espe-
cialmente en cultivos de ciclo corto. Sin embargo,
en cultivos con ciclos largos necesitaria fertilizan-
tes adicionales.

En el caso del frass y de las propias larvas de la
mosca soldado negra, la digestidon anaerdbica co-
mienza a generar interés. Se ha reportado que las
larvas de la MSN, debido a su capacidad de alimen-
tarse de diversos residuos, pueden contribuir inclu-
so en la eliminacién de lodos residuales. Sin embar-
go, el uso especifico del frass como materia prima
en ladigestion anaerdbicaaun esrestringidoy se ha
estudiado principalmente desde la perspectivade la
produccién de biogas. Ejemplo de esto es el traba-
jode Dongy colaboradores (2024), quienes evalua-
ron el frass de MSN como Unico sustrato en una di-
gestion anaerdbica durante 30 dias en condiciones
mesodfilas, ademas de utilizarlo en mezcla con pa-
ja de maiz. Sus resultados indicaron que el frass de
MSN es una materia prima adecuada para este pro-
ceso, lo que demuestra que puede ser degradado
eficazmente en un sistema anaerdébico. Si se consi-
deraque el digestato es el subproducto natural de la
digestion anaerdbica y que este material suele con-
servar unafraccionimportante de nutrientes minera-
les, es razonable plantear que el digestato derivado
delfrass podriatener potencial para su uso agricola.

En otras palabras, si el frass es apto para ser so-
metido a una digestién anaerdbicay el proceso ge-
nera un material estabilizado rico en nutrientes, en-
tonces el digestato resultante podriaemplearse como
sustituto parcial de sustratos agricolas, siempre que
sumanejo se haga de unamanera adecuada. Asi, la
digestion anaerdbica no solo abre la posibilidad de
valorizar el frass como una fuente de energia renova-
ble mediante la produccion de biogas, sino también
de transformarlo en un material con potencial agro-
némico, integrando asi el aprovechamiento energé-
tico y agricola en un mismo sistema.
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Ademaés, si se considera que el biogas producido
en estos procesos puede utilizarse como fuente de
energiaeninvernaderos (Asp y Bergstrand, 2024), el
uso del frass como materia prima en la digestion anae-
rébica permitiria cerrar el ciclo: los residuos organicos
alimentan alas larvas, el frass genera un biogas que
aporta energiaalosinvernaderosy, ademas, produce
undigestato que puede utilizarse como sustituto par-
cial de sustratos y fuente de nutrientes para las plantas.
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Aridisoles: una ruta salvaje

bajo el desierto
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El suelo no solo es la tierra que pisamos, es el principal sos-
tén de los vastos ecosistemas terrestres y es fundamental
para la vida en el planeta. Se define como un complica-
do entramado entre la geologia, la biologia y la quimica;
fundamental para la agricultura, protector de las reservas
de agua y regulador del clima global (FAO, 1990; Schad,
20283). A su vez, es el hogar de una invisible pero impresio-
nante biodiversidad de microorganismos (Ma et al., 2024;
Mohamed et al., 2024; Gashi et al., 2025), elementos clave
para mantener el resto de las formas de vida que conoce-
mos. Este recurso imprescindible tiene en la presién de
las actividades humanas una de las principales amenazas.

Al recorrer los grandes paisajes de desiertos y zonas
aridas alrededor del planeta Tierra, encontramos un pecu-
liar tipo de suelo: los aridisoles, un fragil y poco compren-
dido recurso natural, a menudo considerado como estéril
por su escasa materia organica y su constante aridez, la
cual, si bien hace justicia a su nombre, no representa su
verdadero valor ecolégico (Lynch et al., 2022). Si obser-
vamos con paciencia, los aridisoles nos ensefiaran sobre
su resiliencia e importancia ecolégica y alimentaria en
zonas aridas y semiaridas (Dzvene et al., 2025).

El conocimiento de este recurso ecosistémico es rele-
vante debido a que alrededor de dos quintas partes de la
superficie terrestre estan ocupadas por suelos aridos, don-
de coexisten las bajas precipitaciones, la alta radiacién solar



y las altas temperaturas (Padmanabhan y Reich,
2023). Segun la Taxonomia de Suelos, los aridisoles
son reservorios naturales de sales como el carbona-
to de calcio, el sulfato de calcio (yeso) o el cloruro de
sodio, las cuales se asocian a su frecuente alcalini-
dady su limitada retencién de agua (Schad, 2023).

EL SUELO ARIDO: MUY LEJOS DE SER ESTERIL

La aridez no dafia, condiciona; en este sentido, los
aridisoles realizan multiples funciones ecoldgicas;
actlan como intermediarios entre la atmodsfera y
la hidrosfera, permitiendo el almacenamiento de la
escasa agua de lluviay economizando asi la recar-
ga de los mantos freaticos en estas regiones. Los
ciclos de nutrientes (nitrégeno, carbono, fésforo,
entre otros) que garantizan las cadenas alimen-
ticias en los desiertos suelen tener un ritmo mas
lento comparado con otros ecosistemas, operando
bajo un reloj geolégico limitado por la humedad y
las fluctuaciones abruptas en el clima; sin embar-
go, una lluvia breve puede detonar el despertar de
asombrosos microorganismos: bacterias adapta-
das a sequias (como Lactococcus y Sulfuricaulis;
Gashietal., 2025) y hongos tolerantes a las condi-
ciones salinas (como Aspergillus sp., Chaetomium
globosum), la fraccion viva de los suelos que trans-
forma nutrientes en materia organica disponible
para las plantas (Maet al., 2024; Gashi et al., 2025).
Esta delgada pero esencial capa microbiana ac-
ta como el motor bioquimico de la resiliencia del
desierto, permitiendo que la vida persista incluso
en condiciones extremas.

Los suelos aridos son también considerados
los almacenes de carbono de los desiertos, gra-
cias a una apuesta ecoldgica en la que las plantas
entregan carbono a través de su sistema de raices
hacia el suelo y, desde ese punto, es captado por
diversos microorganismos que actlan como mo-
deradores de su retencién ambiental, optimizando
su aprovechamiento y reduciendo su emision a la
atmosfera (Ma et al., 2024; Mohamed et al., 2024;
Zhu et al., 2025).

EL SUELO QUE ALIMENTA A MILLONES DE PERSONAS

El desarrollo de la agricultura puede parecer mar-
ginal si no vives en una regién arida del planeta;
sin embargo, para las poblaciones en estas zonas
representa una actividad esencial para su seguridad
alimentaria (Dzvene et al., 2025; Gashi et al., 2025).
Si bien la disponibilidad de los recursos hidricos y
la intermitencia de las lluvias dirigen el ritmo de la
agricultura, su ejecuciéon depende directamente de
un suelo sano y funcional (Mohamed et al., 2024).
Actualmente, los sistemas avanzados de riego y ma-
nejo del suelo hacen posible la produccién agricola
y ganadera intensiva (Ponnampalam et al., 2025).
Ademas, el suelo en zonas aridas tiene un valor
social y cultural; de él dependen comunidades rura-
les que han desarrollado estrategias tradicionales
de manejo y conservacién de pastos naturales del
desierto, y la rotacién de cultivos como el maiz y
trigo adaptados a la sequia (Dzvene et al., 2025).

EL INCIERTO RIESGO AL EQUILIBRIO DEL DESIERTO

Como todo ambiente salvaje, los aridisoles pueden
enfrentar una pérdida de sus funciones ecoldgicas,
sufriendo una degradacion también conocida como
erosion (Lynch et al., 2022), la cual puede incluir
alteraciones en el pH, cambios en el contenido total
de sales, pérdida de la capa organica denominada
“humus” y de cationes intercambiables (Na*, K*,
Ca?*, Mg?*), fundamentales para la nutricién vegetal
y lafertilidad del suelo (Gashi et al., 2025). La pérdida
de cobertura vegetal también vulnera el suelo ante
los efectos de la erosion por el viento y las corrientes
de agua, asi como el uso de maquinaria agricola que
lo compacta y causa la limitacién en la infiltracion de
agua y el desarrollo de raices (Lynch et al., 2022).
Los efectos de la erosién también se acenttan por
la disposicién de los escasos recursos hidricos pa-
ra la agricultura en detrimento de los ecosistemas
locales (Zhu et al., 2025). Ademas, el uso excesivo
e indiscriminado de fertilizantes, pesticidas y otros
agroinsumos compromete la integridad quimica del
suelo, afectando el pH y la estructura microbiana
benéfica (Mohamed et al., 2024).



Entender la relacién entre el climay el suelo es
entender la erosién como un proceso silencioso pe-
ro devastador: las alteraciones en sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas pueden modificar su
dindmica ecoldgica y comprometer su valor agricola
(Lynch et al., 2022; Zhu et al., 2025).

UNA RUTA SALVAJE HACIA LA RESTAURACION ECOLOGICA

El camino a la restauracién del suelo si es posible.
A través de estrategias ecoldgicas y agricolas, es
factible recuperar su estructura, fertilidad y funcio-
nalidad, mitigando los efectos de la degradacién
causada principalmente por laintervencién humana
(Mohamed et al., 2024; Gashi et al., 2025; Zhu et
al., 2025). Uno de los problemas que se han abor-
dado desde el punto de vista biotecnoldgico es la
salinizacién; como lo mencionan Gashi y colabo-
radores (2025), suelos aridisoles de tipo Solonetz
(una subclasificacion de los aridisoles con alto nivel
de sodio) han incrementado su fertilidad mediante
el uso de enmiendas de yeso, con una influencia
en la reduccion de la resistencia a la penetracion
(indicador positivo para el desarrollo de plantas;
~333N/m?) yladiversidad de comunidades de hon-
gos (indice de diversidad de Shannon; p=0.04). En
zonas aridas de China y Estados Unidos se estan
desarrollando estrategias efectivas de adaptacion,
incluidos riego estratégico, diversificacion de culti-
vos en conjunto con el uso de variedades de maiz,
trigo, arroz, leguminosas y tubérculos tolerantes a
las condiciones aridas, asi como la restauracién de
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pastos nativos (Dzvene et al., 2025). Especialmente,
el uso de enmiendas minerales y organicas en paises
con grandes extensiones de regiones aridas como
Egipto, ha conseguido incrementar la capacidad
de intercambio catidnico y reducir la densidad del
suelo y, en consecuencia, aumentado la producti-
vidad de cultivos esenciales como el maiz o el trigo
(Mohamed et al., 2024).

El uso de microorganismos benéficos y residuos
agricolas es otra alternativa prometedora, como lo
menciona May colaboradores (2024), donde se pue-
den producir enzimas capaces de degradar ligni-
nay celulosa, liberando nutrientes que mejoran el
crecimiento de las raices incluso bajo estrés salino.

Nuevos enfoques de produccion agricola pro-
ponen sistemas integrados de optimizacion de re-
cursos (sistema agua-agricultura-ecologia), como
el caso de éxito en la cuenca del rio Shiyang, un
sistema agricola arido del noroeste de China, que
permite planificar el uso del agua y el suelo de mane-
ra coordinada, demostrando que, con la regulacién
conjunta de la extraccion de agua subterraneay la
planificacién del cultivo, se puede aumentar la pro-
ductividad agricola y reducir el déficit hidrico sin po-
ner en riesgo la sostenibilidad ecoldgica (Zhu et al.,
2025). Las interacciones entre el agua, la agricultura
y la ecologia son altamente sensibles y determinan
la sostenibilidad del sistema productivo (Lynch et al.,
2022; Dzvene et al., 2025; Zhu et al., 2025).

CONCLUSION

Los aridisoles, presentes en los grandes ecosiste-
mas desérticos alrededor del planeta, actian sobre
un escenario arido por naturaleza; son biodiversos
y sostienen una delicada y a la vez resiliente red
ecoldgica, fundamental para la seguridad alimenta-
ria de sus habitantes. A su vez, fenébmenos como la
degradacién plantean una ruta salvaje que avanza
y compromete sus funciones ecoldgicas. Especifi-
camente, las practicas agricolas intensivas actuales,
incompatibles con el ritmo y con la intermitencia
de los recursos disponibles en estos ambientes,
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sugieren la necesidad de un cambio de enfoque
agricola, donde el desarrollo de nuevas estrategias
biotecnoldgicas, en conjunto con practicas produc-
tivas conscientes y responsables con las limitacio-
nes de los suelos en zonas aridas y semiaridas,
permitira preservarlos y prevenir conflictos futuros.
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Paisajes diversos:
alltados de polinizadores y de

enemigos naturales de plagas

Susana Maza-Villalobos
Sergio Zapata-Martinez

Imagina un campo agricola lleno de vida: abejas zum-
bando de flor en flor, aves y avispas que se alimentan de
insectos dafinos y arboles que brindan alimento, sombra
y refugio a otras plantas y animales. Este escenario no
solo es hermoso, sino que también es esencial para la
produccion de alimentos. Sin embargo, en muchas regio-
nes del mundo, la expansion de la agricultura intensiva
ha transformado los paisajes, eliminando la vegetacién
natural y reduciendo la biodiversidad, dejando solamente
extensas areas de uno o muy pocos cultivos, con escasos
arboles y vegetacién natural (Maza-Villalobos et al., 2023;
Figura 1). Esto tiene consecuencias graves para los eco-
sistemas y sus funciones benéficas, como la polinizacion
o el control biolégico de plagas, repercutiendo en la cali-
dad y cantidad de alimentos que llegan a nuestra mesa.

ALIADOS DE LOS ALIMENTOS: POLINIZADORES
Y ENEMIGOS NATURALES DE PLAGAS

Los polinizadores como las abejas, mariposas, algunas
aves, murciélagos, e incluso casos excepcionales como
reptiles y anfibios, son fundamentales para la produccion
de alimentos. A escala mundial, se estima que el 80 % de



Figura 1. Ejemplo de paisajes agropecuarios dominados por monocultivo. Fotografia que muestra un area extensa de campos sembrados
exclusivamente con mango Ataulfo en Tapachula, Chiapas. Fuente: Google Earth.

los cultivos de los que obtenemos alimentos, asi co-
mo medicinas, fibras textiles y materiales de cons-
truccién, son polinizados por animales. Para México,
el 88 % de las frutas, verduras y semillas que consu-
mimos depende de los polinizadores. Es decir que,
sin polinizadores, muchos de los alimentos que con-
sumimos, como mango, fresa, calabaza, manzana,
chile, almendra, papaya, frijol, papa, arandano, pe-
pino, cebolla, café, entre muchos otros, serian es-
casos o definitivamente no podrian ser cultivados.
Por otro lado, tenemos a un grupo de organismos
como algunas aves, arafhas, murciélagos, anfibios
e insectos benéficos, que son enemigos naturales
de plagas, manteniendo sus poblaciones a raya
al ser sus depredadores, lo que evita danos a los
cultivos y a la economia de los agricultores. El con-
trol biolégico de plagas hace innecesario, o redu-
ce drasticamente, el uso de pesticidas quimicos, lo
que ayuda a la economia de los agricultores y pro-
mueve un ambiente libre de contaminantes (Klin-
nertetal., 2024).

Desafortunadamente, tanto los polinizadores
como los enemigos naturales de plagas estan en
peligro. La pérdida de sus habitats naturales, el uso
excesivo de pesticidas y la simplificacién de los
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paisajes agricolas han reducido sus poblaciones
(Tscharntke et al., 2007). Aqui es donde entra en
juego el papel del paisaje ecoldgico y la conserva-
cion de la biodiversidad.

PAISAJES DIVERSOS: UN REFUGIO PARA LA VIDA SILVESTRE

Aunque lo mejor para el mantenimiento de la biodi-
versidad es que la frontera agricola ya no avance,
los paisajes agricolas que conservan remanentes
de vegetacién natural, arboles aislados, cercas vi-
vas diversificadas con arboles nativos y una varie-
dad de cultivos, pueden funcionar como refugios
temporales paralabiodiversidad. Estos elementos,
ademas de proporcionar alimento y refugio para
polinizadores y enemigos naturales, también me-
joran la respuesta de los ecosistemas ante cam-
bios climaticos y plagas, sirviendo como filtros am-
bientales. Por ejemplo, en un estudio realizado en
Colombia se observé que la presencia de rema-
nentes de vegetacion en el paisaje mitiga el efec-
to de pesticidas sobre abejas polinizadoras de lulo
(Obregon et al., 2021). Otro ejemplo es un estudio
realizado en Costa Rica que demostré que los ca-
fetales rodeados de arboles y vegetacién natural,
al menos a 1 km de distancia, albergaron mas es-
pecies de abejas y aves, lo que se tradujo en una



Figura 2. Parasitoide al rescate. Planta de rabano repleta de pul-
gones (&fidos) y enemigo natural (avispa parasitoide, indicado con
la flecha roja) atacando a la plaga. Foto: Sergio Zapata-Martinez.

mayor polinizacién, un mejor control de plagas, un
aumento del 20 % en la produccién de café y una
disminucién del 27 % de granos pequefos o defor-
mes (Ricketts et al., 2004).

Si bien es importante considerar que hay otros
factores que puedeninfluir, como las caracteristicas
a escalalocal, la historia del uso del suelo (tipo de
cultivo, afos con ese cultivo, cultivos anteriores,
usoy frecuencia del fuego para eliminar la maleza,
etc.), caracteristicas geogréaficas como el clima, tipo
de suelo y orografia o factores socioambientales
como politicas publicas en el manejo de campos
agropecuarios, practicas y saberes locales, entre
otros, estos casos demuestran que invertir en la
conservacion y promocién de la biodiversidad be-
neficia alos agricultores.

EL CAMBIO DE USO DEL SUELO: UN DESAFIO
PARA LA BIODIVERSIDAD

Elcambio de uso del suelo, especialmente la trans-
formacién de bosques y selvas en tierras agrope-
cuarias, es una de las principales amenazas para
la biodiversidad. Cuando se elimina la vegetacion
natural, se pierden los habitats de polinizadores y
enemigos naturales de plagas. Ademas, las grandes
extensiones de monocultivos (i.e., un solo tipo de

cultivo) reducen ladisponibilidad de recursos alimen-
ticios y refugios, lo que afecta negativamente a estos
organismos. En el trépico, las dreas agropecuarias
de manejo intensivo y poco diversas son dominantes
y estan enincremento, lo cual es preocupante por el
impacto negativo sobre la biodiversidad. Asi pues,
cuando un bosque o selva es transformado en una
enorme extension de cultivo de cafa, todas las abe-
jas, mariposas, aves, murciélagos y demas especies
que se alimentan del néctar de la gran diversidad
de plantas que ahi habitaban muy probablemente
desapareceran del lugar, pues dicho cultivo ahora
no les proporciona alimento nirefugio atodas esas
especies. Ademas, las plantas que dependen de
estos animales para producir frutos también sufririan
graves consecuencias. Por otro lado, los animales
que sirven como enemigos naturales de plagas tam-
bién desaparecerian, permitiendo que las plagas
incrementen su presencia (Figura 2).

Un trabajo de revisidn sobre 21 cultivos distri-
buidos en 15 paises de cinco continentes, demos-
tr6 que los paisajes agricolas con mayor diversidad
de cultivos y presencia de vegetacidn natural tenian
una mayor abundanciay diversidad de polinizado-
resy, por lo tanto, una mayor produccion de frutos.
Conforme los cultivos se alejan de areas naturales
(e.g., bosques, selvas), la polinizacién y la genera-
cion de frutos disminuye; de acuerdo con este mis-
mo estudio, la distancia minima de los cultivos alas
areas naturales para mantener una estabilidad en
la riqueza de visitantes florales y la produccién de
frutos es de 1 km (Garibaldi et al., 2011). Esto de-
muestra que la diversificacion del paisaje no solo
es buena para la naturaleza, sino también para los
agricultores. Sin embargo, es importante conside-
rar que estos son estudios de caso y que existen
otros factores, como los socioambientales, la es-
cala espacial y el manejo del uso del suelo, entre
otros, que pueden influir en los resultados; por lo
cual no podemos considerarlos como una verdad
absoluta, pero si como estudios que demuestran
laimportancia de la conservacion de areas natura-
les en los cultivos.
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iCOMO PODEMOS AYUDAR?

Deacuerdo conlaFAQ, para el ano 2050 se pronos-
tica un aumento del 70 % al 100 % en la demanda
mundial de productos agricolas (FAO 2011). Afor-
tunadamente, ante esta realidad existen practicas
agricolas que pueden ayudar a conservar la biodi-
versidad y mejorar la produccién de alimentos. Al-
gunas de estas practicas son:

» Conservar remanentes de vegetacion natural. Los
fragmentos de bosque, las cercas vivas diversificadas
(es decir, con diferentes especies de arboles), el en-
riqguecimiento con plantas originales de lazonay los
arboles aislados proporcionan habitats esenciales
para polinizadores y enemigos naturales. Ademas,
sirven como corredores bioldégicos para la fauna
silvestre, mejoran la calidad del suelo y regulan el
microclima (Krewenka et al., 2011). Es muy impor-
tante que las cercas vivas y los arboles aislados, asi
como la siembra de vegetacion alrededor o dentro
de los cultivos, sean especies nativas, es decir, es-
pecies originales de la zona, ya que sembrar espe-
cies exoticas traeria resultados contraproducentes
para la conservacion de la biodiversidad.
 Diversificar los cultivos. Larotacién de cultivos y
la intercalacion de diferentes especies pueden au-
mentar la disponibilidad de recursos alimenticios y
reducir laincidencia de plagas. Ademas, tener dife-
rentes cultivos es un seguro ante las adversidades
naturales. Por ejemplo, si llegase a caer una plaga
muy fuerte sobre un extenso monocultivo, digamos
de maiz, la plaga del maiz no tendria barreras y da-
Raria casi la totalidad de este cultivo. En cambio, si
este cultivo de maiz estuviera intercalado con otros
cultivos, la plaga no podria avanzar o le seria mas
dificil. De esta manera, estos otros cultivos, o mejor
aun, remanentes de selvas o bosques, podrian fun-
cionar como filtros ambientales.

* Reducir el uso de agroquimicos. Los pesticidas
no solo matan plagas, sino también a insectos be-
néficos, dafando incluso la salud humana. En este
mismo tenor, los agroquimicos usados para nutrira
los cultivos también pueden tener efectos negativos
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en el ambiente, contaminando cuerpos de agua y
promoviendo la desertificacion del suelo. Reducir el
uso de agroquimicos y optar por alternativas orga-
nicas puede proteger alos polinizadores, alos ene-
migos naturales y mantener o incluso mejorar la sa-
lud de los ecosistemas.

BENEFICIOS PARA LOS AGRICULTORES Y EL PLANETA

La conservacion de la biodiversidad en los paisajes
agricolas no solo es benéfica para la naturaleza,
sino también para los agricultores. Los polinizado-
res y enemigos naturales pueden aumentar la pro-
ductividad de los cultivos, reducir la dependencia
de pesticidas y mejorar la calidad de los alimentos
(Klinnert et al., 2024; Figura 3). Ademas, los paisajes
diversos son mas resistentes a los impactos del
cambio climatico, como sequias e inundaciones.
Por ejemplo, si tenemos un terreno de 50 hectareas
sembradas solamente con maiz, {qué pasaria si
le cae un insecto que se convierta en plaga o una
enfermedad?éCuantas hectareas se salvarian? Se-
guramente muy pocas o ninguna. En cambio, sien
esas 50 hectareas existe de manera intercalada:
calabaza, frijol, maiz, platano, papaya, café, cacao,
etc., es muy probable que solo perdamos una parte
del cultivo del maiz, lo cual ya no suena tan malo.

Figura 3. iEnemigos naturales al ataque! Gusano cornudo del
tomate, Manduca sexta, plaga del jitomate, tabaco, papa y otros
cultivos, invadida con huevos de una avispa parasitoide, su enemigo
natural. Cuando los huevos eclosionen, las larvas se alimentaran
del gusano. Fuente: dougsmit; Pixabay.




CONCLUSION: UN FUTURO SOSTENIBLE
DEPENDE DE LA BIODIVERSIDAD

La conservacion de la biodiversidad en los paisajes
agricolas es una estrategia de ganar-ganar, pues pro-
tege alos polinizadores y a los enemigos naturales
de plagas, mejorala produccién de alimentos y con-
tribuye ala salud del planeta. Como consumidores,
también podemos apoyar estas practicas eligiendo
productos agricolas sostenibles y promoviendo in-
vestigacionesy politicas que fomenten la agricultura
amigable con la biodiversidad. Un ejemplo de estas
investigaciones es la valorizacion econdémica de los
servicios ambientales, como el mantenimiento de
los polinizadores y de los enemigos naturales para
el control de plagas. Por ejemplo, en Estados Unidos
se ha calculado el valor monetario de estos y otros
servicios ambientales en los sistemas agricolas, es-
timandose estos beneficios (no agricolas) en alre-
dedor de 57,000,000,000 de ddlares anuales (Losey
y Vaughan, 2006). Si en nuestro pais se realizaran
estimaciones como las anteriores, tal vez nos ayu-
dariaavalorar laimportancia de la diversificacién en
nuestras areas agropecuarias y captar elinterés de las
agencias gubernamentales para cuidar nuestro medio
ambientey, alavez, mejorarla producciény soberania
de nuestros alimentos. Otra forma de contribuir a la
produccién de alimentos amigables con el ambiente,
particularmente con los polinizadores y los enemigos
naturales de las plagas, es estar informados sobre
estos organismos, conocerlos, valorarlos, respetarlos
y transmitir el mensaje a las personas de nuestro al-
rededor, creando asi conciencia de laimportanciade
estos organismos y el efecto que tienen las grandes
extensiones de monocultivos sobre ellos. Finalmente,
yamanerade reflexién, esimportante mencionar que
existe unadisyuntiva entre la produccion de alimentos
mediante policultivos (que impactan en menor grado
labiodiversidad) y los monocultivos. Estas dos mane-
ras compiten por espacio, recursos y financiamiento.
La produccion sostenible implica mayores costos y
esfuerzo para los agricultores, quienes rara vez re-
ciben apoyo o incentivos, al menos en nuestro pais;
mientras que los sistemas agricolas convencionales
siguen siendo los mas favorecidos por el mercado

y las politicas publicas. Asi pues, sin un cambio es-
tructural, proteger la biodiversidad continuara siendo
un desafio econémico para quienes cultivan latierra.
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El aporte del arbolado urbano:

una mirada al parque La Alameda

de Texcoco

Tomas Martinez-Trinidad
Abigail lvonne Merino-Laris

En las ciudades contemporaneas los espacios verdes sue-
len concebirse como lugares de descanso, recreaciéon o
elementos estéticos en un ambiente urbano. Sin embargo,
su importancia va mucho mas alla de lo decorativo, pues
constituyen un sistema ecoldgico que sostiene procesos
clave del entorno urbano. Los arboles que habitan parques,
camellonesy jardines desempenan funciones ambientales
esenciales: moderan latemperatura, mejoran la calidad del
aire, almacenan carbono, regulan el agua de lluviay generan
condiciones favorables parala convivencia social y la salud
humana (Escobedo et al., 2011; Mancilla et al., 2024). A
este conjunto de beneficios se le denomina servicios eco-
sistémicos (Reid etal., 2005), y con frecuencia permanecen
invisibles para quienes los disfrutan cotidianamente.

El municipio de Texcoco, en el Estado de México, no
es ajeno a los retos que enfrentan muchas ciudades en
proceso de expansion, entre ellos el crecimiento urbano
acelerado, el aumento de superficies pavimentadas y la
presidn constante sobre los espacios verdes publicos (Roy
etal.,2012; Mancillaetal., 2024). En este contexto, el par-
que La Alameda fue inaugurado en 2015 con el objetivo de
captaraguade lluvia, consolidarse como el parque urbano
mas grande de la ciudad y promover la recreacion de los
visitantes, lo que lo convierte en uno de los principales espa-
cios verdes urbanos del municipio (Figura 1). No obstante,



Figura 1. Boceto conceptual del parque La Alameda en Texcoco.

surge una pregunta fundamental: équé tan valioso
es realmente el arbolado del parque en términos
ambientales y sociales?

Este articulo propone una aproximacién divul-
gativa a dicha pregunta, utilizando una herramien-
ta digital accesible, i-Tree Canopy (https://canopy.
itreetools.org/), como punto de partida para reflexio-
nar sobre la cobertura arbérea del parque y los
beneficios ambientales que genera.

MIRAR LA CIUDAD DESDE ARRIBA: UNA HERRAMIENTA
PARA ENTENDER EL ARBOLADO URBANO

La estimacion de la cobertura arbérea —area cubierta
por la copa de los arboles en proyeccion vertical—,
asi como de los servicios ecosistémicos asociados,
suele percibirse como una tarea exclusiva de espe-
cialistas y estudios técnicos complejos (Roy et al.,
2012). Sin embargo, el desarrollo de herramientas
digitales ha permitido acercar este tipo de analisis
a un publico mas amplio. Tal es el caso de i-Tree
Canopy, una plataforma de uso gratuito que utiliza

imagenes satelitales y fotointerpretacion para esti-
mar la composicion espacial de elementos como
arbolado, vegetacion herbacea y superficies imper-
meables en los parques y areas verdes de la ciudad.

Mediante la clasificacion visual de 500 puntos
seleccionados de manera aleatoria sobre el mapa
de unasuperficie seleccionada—por ejemplo, un par-
que-—, laherramienta permite clasificar la proporcion
de clases de cobertura, como superficies ocupadas
por arboles, pastos, caminos y areas pavimentadas,
conun nivel de confianza aceptable de acuerdo con
i-Tree Canopy. A partir de estas proporciones, se
generan estimaciones de referencia sobre beneficios
ambientales como la captura de carbono, la remo-
cién de contaminantes del aire o la regulacion del
escurrimiento delaguade lluvia (Livesley etal., 2016).
Esimportante sefalar que estas estimaciones gene-
radas por esta herramienta aiin no estan ajustadas
especificamente paralas condiciones ambientales de
Meéxico, por lo que deben interpretarse con cautela.
No obstante, su valor radica en que permite visualizar
tendencias, contrastes y valores potenciales, lo cual
resulta especialmente Util en contextos educativos
y de sensibilizacién ciudadana.
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Figura 2. Gréfico de barras de la cobertura de suelo por categorias en el parque La Alameda, Texcoco obtenido por i-Tree Canopy.

{QUE NOS DICE EL ARBOLADO DE LA ALAMEDA
DE TEXCOCO?

El andlisis del parque La Alameda revela un rasgo
caracteristico de muchas areas verdes urbanas: la
predominancia de superficies impermeables. Por
ejemplo, los caminos, las plazas y las superficies
pavimentadas ocupan mas de lamitad de la super-
ficie de La Alameda en Texcoco, mientras que el
arbolado representa solo el 16 % de su superficie
total (Figura 2). El resto corresponde a zonas con
arbustos, pastos y espacios abiertos.

Al tratarse de un arbolado joven se espera que
la cobertura de las copas aumente con el tiempo si
se mantienen condiciones adecuadas de manejo en
el parque. Los resultados son consistentes con lo
reportado en otros parques urbanos; sin embargo,
en el caso del parque La Alameda se asocian con
su configuracién espacial abierta, la composicién
de especies y su funcién como area verde en una
zona con déficit de cobertura arbérea.

A primera vista, esta cobertura arbérea podria
considerarse limitada. Sin embargo, aun en estas
condiciones, los arboles de un parque de escala

media aportan beneficios ambientales relevantes. Su
presencia contribuye al almacenamientoy capturade
carbono, lo que ayuda a disminuir, sibien de manera
modesta, las emisiones asociadas al cambio clima-
tico. Asimismo, el arbolado participaenlamejorade
la calidad del aire al remover contaminantes como
particulas suspendidas y ozono, estrechamente
vinculados con problemas respiratorios y cardio-
vasculares (Nowak et al., 2014). Esto cobra mayor
relevancia al considerar la presiéon urbana sobre
los recursos naturales y la limitada disponibilidad
de areas con cobertura arbérea, como ocurre en el
caso de Texcoco.

Otro aspecto menos visible, pero igualmente
significativo, es laregulacion del agua de lluvia. Las
copas de los arboles interceptan parte del agua,
reducen la escorrentia superficial y disminuyen la
carga sobre el sistema de drenaje urbano durante
la temporada de lluvias (Livesley et al., 2016). Lo
anterior se ve potenciado por los pozos de infil-
tracién que se colocaron durante la construccién
del parque.

125



Figura 3. El arbolado del parque La Alameda en Texcoco, Estado de México, el mas extenso de la zona urbana del municipio (5 hectareas).

A ello se suma la creacidon de microclimas mas
agradables, con sombray temperaturas moderadas,
que favorecen el uso recreativo del parque y el bienes-
tarde quieneslo visitan. En conjunto, estos elementos
sugieren que incluso una cobertura arbérea modesta
puede generar beneficios ambientalesy socialestangi-
bles, aunque también dejan en evidencia la existencia
de unamplio margen de mejora (Mancillaetal., 2024).

APRENDER DEL PARQUE: SENSIBILIZACION, EDUCACION
Y ACCION COLECTIVA

Reconocer los beneficios del arbolado urbano es solo
el primer paso. Traducir este conocimiento en accio-
nes requiere la participacién activa de la comunidad,
las instituciones educativas y, principalmente, las au-
toridades locales. Parques como La Alameda pueden
convertirse en laboratorios urbanos y aulas al aire
libre, donde estudiantes y docentes observen directa-
mente la relacién entre vegetacion, ciudad y bienestar.

Desde el ambito educativo, el uso de herramien-
tas como i-Tree Canopy permite vincular concep-
tos de biologia, geografia, ciencias ambientales y
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urbanismo con el entorno inmediato de las y los estu-
diantes. Al mismo tiempo, fomenta una mirada critica
sobre el disefio urbano y la necesidad de fortalecer
lainfraestructura verde como estrategia frente alos
actuales retos ambientales. De forma complementa-
ria, esta herramienta puede servircomoinsumo para
lostomadores de decisiones municipales, tantoenel
fomento de la educacién ambiental como en la ela-
boracion de planes de gestion del arbolado urbano.

REFLEXIONES FINALES

Elarbolado del parque La Alameda de Texcoco (Figu-
ra3), asi como el de otros parques en el pais, aunque
no domina el paisaje urbano, constituye un activo
ambiental y social de gran relevancia. Esto sedebe a
que el arbolado aporta servicios ecosistémicos que
mejoran la calidad del aire, regulan el clima local y
contribuyen al manejo del agua de lluvia, lo que forta-
lece el valor social del espacio publico y puede reducir
el presupuesto destinado a atender problematicas
ambientales que el arbolado contribuye a mitigar.

Este caso evidencia que los parques urbanos no
deben entenderse Unicamente como areas de espar-
cimiento, sino como infraestructura verde estratégica
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cuya gestion y fortalecimiento pueden incidir de ma-
nera directa en la calidad de vida urbana. Incrementar
y diversificar la cobertura arbérea, asi como fomentar
su cuidado, representa una oportunidad para avanzar
hacia ciudades mas resilientes y sostenibles. Final-
mente, los estudios divulgativos que utilizan herra-
mientas de uso gratuito, como i-Tree Canopy, buscan
tender un puente entre la investigacion cientifica, la
educacion y la accion ciudadana, promoviendo una
valoracién informada de los arboles urbanos y del
papel que desempenan en nuestra vida cotidiana.
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Los gestos como Instrumentos
para la ensefanza-aprendizaje

Aline Minto-Garcia

En elsalén de clases, los maestros enfrentan muchosre-
tos para alcanzar el aprendizaje de sus estudiantes. En
México, el sistema de educacion inicial y basica ha teni-
dodiversos cambios alolargo de varias décadas, segun
las politicas publicas de los gobiernos en turno; por es-
tarazoén, se han aplicado varias estrategias enfocadas a
alcanzar los propésitos educativos (y, quiza, de algunas
se ha probado su efectividad). Dichas estrategias peda-
godgicas responden actualmente a una nueva vision de
la educacion o a propuestas innovadoras sobre el estu-
dio de ciertos fendmenos relacionados con el proceso
de aprendizaje (como, por ejemplo, laliteracidad). Sibien
la complejidad de los contextos educativos exige tomar
en cuenta otras variables para lograr el aprendizaje, es
imprescindible no perder de vista que el principal proce-
so por el cual podemos transmitir conocimientos y pro-
piciar el desarrollo de habilidades (y, con ello, alcanzar
el aprendizaje) es la comunicacién humana.

Desde una vision psicolinguistica, se ha buscado com-
prender cémo nos comunicamos los seres humanos para
diferentes propdsitos. Los estudiosos de la comunicacion
humana han advertido que no solo podemos comuni-
carnos a través del habla, sino también por medio de los
movimientos del cuerpo (o de algunas de sus partes) e,
incluso, de la proximidad que establecemos con nues-
tro interlocutor. En este articulo nos enfocaremos en los



gestos, movimientos corporales que participan en
la comunicacion (McNeill, 1992) y que, por ende,
constituyen un elemento de los procesos cognitivos
que subyacen al proceso de aprendizaje.

{QUE SON LOS GESTOS?

Cuando las personas hablan, cominmente mueven
sus manos e incluso sus brazos. Si le explicamos
a alguien cémo llegar a un lugar, indicamos con
uno o varios dedos la direcciéon que debe tomar,
ilustramos con las manos el giro que debe hacer
la persona para tomar el camino correcto, o bien
representamos los rasgos que resaltan de una calle
o edificio para ubicar facilmente a nuestro interlocu-
tor en el espacio imaginario que construimos con
las manos. Estos movimientos comunican informa-
cion y poseen un papel relevante en los mensajes
orales que construimos. Los gestos, como han
sido denominados estos movimientos, coexpresan
con el habla y son elementos constitutivos de la
significacion que integran informacion junto con
las palabras (McNeill, 1992).

¢(Cualquier movimiento de las manos puede
ser un gesto? No, en sentido estricto. Los gestos
poseen significado y se realizan con una inten-
cion comunicativa. Si muevo mis manos con un
propdsito distinto, por ejemplo, para ejecutar una
accionnorelacionadacon el acto de hablar,como
sacudir el polvo de un espacio, no estamos frente
aun gesto.

Las manos, entonces, se constituyen eninstru-
mentos simbdlicos que ejecutan movimientos sin-
cronizados con el habla paracomunicar algo. Segin
McNeill (1992), uno delos principales estudiosos de
la gestualidad, los gestos coexisten con el discur-
S0y, en conjunto, conforman dos lados diferentes
de un mismo proceso mental subyacente. De esta
manera, la gestualidad cumple multiples funciones
comunicativas en coexpresién con el habla (véase,
por ejemplo, Minto-Garcia et al., 2024).

Los gestos han sido clasificados segun diversas
propuestas; entre ellos destacan los gestos deicticos,

identificados por ser movimientos que prototipica-
mente se realizan con los dedos (aunque puede
usarse cualquier objeto extensible —como un lapiz—-
oalgunaotra parte del cuerpo—como lacabeza, la
nariz o el mentén-) y que apuntan o sehalan algun
objeto, persona, espacio o situacion. Los gestos
deicticos han sido empleados por los niflos con
diversas funciones comunicativas; por ejemplo,
para mostrar, ofrecer y dar un objeto, o bien, para
realizar una peticion amaneraderitual (Goldin-Mea-
dow, 2015).

Ademas de los gestos deicticos, existen los ges-
tosiconicos, los metaforicos y los ritmicos (McNeill,
1992). Los gestos iconicos ilustran un objeto, evento
o accién concretos; con su ejecucion o formarepre-
sentan los rasgos que son propios de aquello a lo
que refieren—por ejemplo, las manos puedenilustrar
la redondez de una pelota. Los gestos metaféricos
representan ideas abstractas a través de movimientos
que ilustran objetos fisicos o rasgos que los carac-
terizan; representan en formay modo los vehiculos
de las metéaforas (por ejemplo, el movimiento de las
manos con las palmas hacia arriba y los brazos ex-
tendidos, mientras el hablante dice “ruego a Dios”).
Finalmente, los gestos ritmicos —-también conocidos
como movimientos batuta o beats—son movimientos
con contenido pragmatico similares al compas mu-
sical; estos coexpresan con el ritmo del discursoy se
caracterizan por ser movimientos adentro/afuera o
arriba/abajo (por ejemplo, los movimientos que una
madre puede realizar con sumano extendida con el
mismo ritmo con el que emite una frase como: “te
dije que no hicieras eso”).
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LOS MOVIMIENTOS DE LAS MANOS EN LA
COMUNICACION HUMANA

Lainformacion que se comunica através de los gestos
suelen ser conceptos que no siempre son o pueden
ser expresados por medio de palabras. Los bebés,
por ejemplo, cuando aun no pueden emitir palabras,
emplean los gestos para comunicarse con sus padres
ohermanos. Sibien el gestoy el habla se desarrollan
juntos, la comunicacion gestual precede a la habili-
dad para producir palabras (Goldin-Meadow, 2015).
Lasideas que los bebés alin no pueden expresar con
palabras las comunican con gestos, pero, conforme
sucede el desarrollo de los hablantes, el gestoy el ha-
bla se sincronizan para comunicar (McNeill, 1992).

Precisamente, el uso de la combinacién gestoy
habla ha sido ampliamente estudiado en contextos
de discursos narrativos en nifios de diferentes eda-
des. Minto-Garciay colaboradores (2024) estudiaron
las funciones comunicativas que cumple el uso del
gesto, en coexpresion con el habla, en el recuento
de historias en ninos mexicanos de 30, 36, 42 y 48
meses de edad. En el marco de una tarea de aten-
cién conjunta a un libro, los investigadores identifi-
caron que los gestos desambiguaron o reforzaron la
informacion expresada por medio del habla; ademas,
la mayoria de los gestos se realizé con una funcién
asertiva, pues emergieron para expresar afirmacio-
nes asociadas a eventos o acciones con objetos y
personajes, elementos que son inherentes a la na-
rraciéon. En este sentido, concluyen que el gesto es
un elemento con una participacién relevante en la
construccion de la narracion.

© Rafael Pareja. Generaciones y sonrisas. Vietnam, 2026.

Estudiosos del desarrollo del lenguaje se han
preguntado sobre el papel de los gestos en la co-
municacién humanay, por ende, en el desarrollo de
las habilidades verbales en distintos tipos de contex-
tos comunicativos. Diversas investigaciones cienti-
ficas han demostrado que el uso del gesto por parte
de bebés que alin no hablan, predice la aparicién de
hitos linglisticos. Los nifos que producen mas ges-
tos atemprana edad adelantan significativamente la
aparicion de sus primeras palabras y su vocabulario
suele ser mas extenso a lo largo de su desarrollo,
en comparaciéon con aquellos cuya produccién de
gestos es menor. El uso de gestos en la infancia,
especificamente de aquellos que aparecen junto
con palabras, predice de forma confiable el mo-
mento en que emitiran expresiones de dos palabras
(Goldin-Meadow, 2015). Justamente este caracter
predictivo del gesto con relacion al desarrollo del
lenguaje oral ha dirigido la atenciéon de psicélogos
y lingUistas hacia el estudio de este fendmeno en
contextos de ensefianza-aprendizaje.

LOS GESTOS COMO VEHICULOS DE APRENDIZAJE

Lainformacién que proporcionan los gestos enrique-
ce los mensajes y, como consecuencia, el proceso
de comunicacién suele ser mas efectivo, lo cual pro-
picia, a suvez, mejores condiciones para el aprendi-
zaje. Desde hace algunas décadas se ha sostenido
que los gestos cumplen una funcién preponderante
enlos procesos de aprendizaje, puesto que estanin-
volucrados en procesos de cambio cognitivo; entér-
minos generales, se consideraala gestualidad como
una herramienta para el crecimiento cognitivo de los
aprendices con dos tipos de intervenciones: de for-
ma indirecta, por medio de la comunicacién de pa-
dres y maestros, y de forma directa, como modo de
expresiony exploracion de ideas que pueden ser di-
ficiles de pensar através del lenguaje oral. Por el mo-
mento, concentrémonos en cémo los gestos contri-
buyen de forma indirecta al crecimiento cognitivo.
Se ha observado que emplear el gesto como
estrategia para el aprendizaje de nuevas palabras



ha traido consigo resultados favorables. Con la
intencion de demostrar que laforma de comunica-
cion de los cuidadores influye en el aprendizaje de
palabras, De Villiers y Zukow-Goldring (2010), en
un estudio experimental con nifnos de 9 a 14 me-
ses de edad, demostraron que la observacién de
la sincronia del gesto y el habla trae consigo en los
infantes un mejor aprendizaje de palabras en com-
paracién con laobservacion de gestos asincronos
con el habla, precisamente porque los movimientos
gestuales permiten un mayor control de laatencion
delosinfantes en elmomento en que los hablantes
(madre, padre o cuidador principal) expresan (y
presentan) nuevas palabras y sus referentes. Co-
Mo consecuencia, los ninos que presenciaron la
sincroniade gestoy hablavincularon exitosamente
las palabras con su referente, lo cual trajo consigo
el aprendizaje de nuevas palabras. Este hallazgo
tiene una implicacion: es altamente probable que
la coexpresién del gesto con el habla favorezca la
capacidad deretencién deinformacién enlos nifios.

El gesto es un indicador de cambio cognitivo
que puede ser empleado para alterar el ritmo del
aprendizaje y el desarrollo (Goldin-Meadow, 2015).
Otros estudios empiricos han probado que el gesto
en coexpresion con el habla sirve de apoyo parael
aprendizaje de unalengua; es decir, elgesto que el
nino observa de los adultos propicia el desarrollo
desulenguaje. Por ejemplo, Caponey Saks (2015)
identificaron que nifos de aproximadamente 2.5
anos de edad con desarrollo tipico y con retraso
temprano en el lenguaje aprendieron una mayor
cantidad de palabras cuando se las ensenaroncon
ayudade gestos queilustrarony resaltaronlaforma
olasfunciones delreferente, adiferenciade aquellos
ninos que no estuvieron expuestos al uso de gestos.

Dado que se observé que el uso conjunto de pa-
labrasy gestos iconicos (aquellos que, recordemos,
ilustran laforma o los rasgos del referente) impulsa
el aprendizaje de palabras, algunos se preguntaron
si el empleo del gesto para la comunicacién puede
aumentarse experimentalmente, lo cual permitiria
aumentar intencionalmente el vocabulario de los
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ninos. Para dar respuesta, LeBarton y colaborado-
res (2015) realizaron un experimento en ninos de 17
meses de edad en promedio; en un grupo se probé
la condicién experimental y en dos mas se llevaron
a cabo condiciones de control. En la condicion ex-
perimental, se le pidi6 al nino que realizara el gesto
que previamente habia observado de la ejecucion
del investigador; es decir, el investigador realizé un
gesto y, posteriormente, el nino gestualizé. En una
de las condiciones de control, el nino Unicamente
observé el gesto del investigador, mientras que en
la segunda condicién de control el investigador no
gestualizo ni propicié laemergencia del gesto en el
nino. La condicion experimental trajo consigo me-
jores resultados tanto en el propio aumento de la
gestualidad como en el desarrollo del lenguaje oral de
los nifos. Después de someterse a unaintervenciéon
de seis semanas, los nifios incrementaron su uso de
los gestos y tuvieron un repertorio oral mas amplio;
en concreto, el aumento del uso del gesto tuvo un
efecto positivo en la cantidad de palabras nuevas
diferentes que aprendieron y que fueron emplea-
das enlas interacciones espontaneas que los nifios
establecieron posteriormente con sus cuidadores.

Conbase enlaideade que laintegracién del ges-
toenlas explicaciones oinstrucciones orales produ-
ce mayor comprensién en los oyentes, Cook y Gol-
din-Meadow (2006) estudiaron un grupo de 49 nifos
detercery cuarto grado de primaria. En este experi-
mento se manipularon dos condiciones sobre lama-
nera en que el instructor explicd cdmo resolver un
problema de equivalencia matematica; por un lado,
laexplicacién serealiz6 en coexpresion con el gesto
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—el experimentador realizd6 movimientos de barrido
hacia la izquierda y la derecha, segun el lado de la
ecuacioén al que deseabareferirse-y, por otro, dicha
explicacion se llevo a cabo Unicamente a través del
discurso —el experimentador colocd sus manos a la
altura de su cintura sin hacer movimientos. En esta
investigacion se concluyd que los aprendices que
recibieron instrucciones sobre una estrategia de re-
solucién de problemas matematicos por medio de
la coexpresién gesto-habla pudieron reproducir co-
rrectamente dicha estrategia y, por lo tanto, se su-
giere que podrian tener mas probabilidades de te-
ner éxito en una prueba posterior.

Laaparicion del gestotambiéntiene unimpactoen
la comprensién de indicaciones. En una interaccion
lidica con nifios de preescolar de 4 afos de edad,
la maestra de grupo comunicé a sus alumnos con-
signas de juego; después de realizar un analisis de
dicho discurso y de la gestualidad empleada en las
secuencias de regulacién del juego, se identificd que
los gestos suelen representar aspectos centrales de
lasinstrucciones, ya que resaltan y precisan informa-
cién asociada a la organizacién del juego mediante
la ejemplificacién y concretizacion de los conceptos
abstractos expresados através de laoralidad. Con ba-
se en estos hallazgos, Migdalek y Rosemberg (2012)
sugieren la posibilidad de que los gestos contribu-
yan a la comprension de las instrucciones, puesto
que podrianfijar la atencién de los nifios en aspectos
cruciales. Cuando los maestros utilizan gestos que
aportan informacién adicional a sus explicaciones
orales, el mensaje se vuelve mas claro y completo.
Estos gestos ayudan alos estudiantes a comprender

mejor las ideas, lo que se traduce en un aprendizaje
mas efectivo (Singer y Goldin-Meadow, 2005).

Especificamente con poblacién mexicana, Min-
to-Garcia y colaboradores (2020) identificaron que
existe unarelacién entre la produccion gestual de las
madres y la produccion de palabras de sus hijos de
48 meses de edad. Enun contexto narrativo de aten-
cién conjunta a un libro con ilustraciones sin texto
escrito, encontraron que, a mayor nimero de gestos
usados por las madres en el momento en que con-
taban una historia a sus hijos, fue mayor la cantidad
de palabras distintas producidas porlos ninos en el
momento en que tuvieron su turno para contar una
historia. Este hallazgo sugiere que la gestualidad de
las madres esta vinculada a la amplitud del vocabu-
lario productivo de sus hijos, es decir, a la cantidad
de palabras distintas producidas por los ninos en di-
chanarracion. Parece ser, entonces, que los gestos
que los nifos observan de sus madres influyen en
su desempefo comunicativo y narrativo.

REFLEXION FINAL

La evidencia cientifica de que el uso del gesto enla
comunicacion con nifos beneficia su aprendizaje
tiene diversasimplicaciones. Siconsideramos que la
observacién de comunicaciones en las que el gesto
coexpresa con el hablafavorece el crecimiento cog-
nitivo, es sumamente necesario que los encuentros
comunicativos que los nifios viven y que poseen
propdsitos de ensefanza-aprendizaje sean cara a
cara; es decir, los ninos necesitan ver, presenciar y
vivenciar al maestro, a sus padres o a sus instructores
paraser participes de lacomunicacion gestual y, con
ello, beneficiarse de ella. En el contexto escolar, el
uso de la gestualidad con unafinalidad clara podria
mejorar los procesos de ensefanza-aprendizaje.
Silacomunicacion gestual hapodido aumentarse
experimentalmente, también podria dirigirse para que
los hablantes la ejecuten con objetivos pedagdgicos
especificos. Es necesario revalorar los recursos con
los que contamos como seres humanos para comu-
nicarnos exitosamente, lo cual nos podria permitir
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lograr propésitos que trasciendan el campo de la
ensenanza-aprendizaje. Ante este escenario surgen
muchas interrogantes sobre el papel del gesto en
el ambito educativo, especialmente para el que nos
ocupa en México. Si bien la investigacion cientifica
sobre el uso del gesto en la poblacién mexicana es
incipiente, por supuesto, podriamos comenzar con
el disefio deintervenciones enlas que el gestotenga
una participacion activay mediante las cuales pueda
probarse su efectividad, no solo experimentalmente,
sinotambién directamente en el campo de aplicacion
en el contexto de la educaciéon mexicana.

Ante lablUsquedade opciones parahacer frente
al rezago educativo en México, el uso de la comu-
nicacién gestual podria representar una iniciativa
poco costosa (en todos los sentidos) y que, con
base enlos hallazgos cientificos, si se ejecutacon
claros propdsitos pedagdgicos, podria favorecer
los procesos de ensenanza-aprendizaje; por ejem-
plo, para la comprensién lectora con el aumento
del tamano del vocabulario de los nifios, para el
desarrollo del pensamiento critico o el pensamiento
matematico con explicaciones mas claras, o para
dar paso al conocimiento del mundo a través de
explicaciones significativas de las ciencias natu-
rales y sociales.
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Injusticia epistémica y sus
implicaciones para la tradicion
filosdfica en clave femenina

Verénica Ramirez Cardenas
Cintia C. Robles Lujan

En este trabajo nos proponemos explorar el concepto de
injusticia epistéemica como uno de los horizontes a partir
de los cuales se puede senalar una significativa omision
de las aportaciones de la mujer en la historia de la filosofia,
aunqgue no solo en este campo; actualmente, el trabajo
cientifico humanista hecho por mujeres presenta grandes
desafios, entre los que destaca, segin la UNESCO, la des-
igualdad de género en las profesiones cientificas debido
a discriminaciones sexistas, brechas salariales y oportuni-
dades limitadas para ascensos profesionales, entre otros.

Pese a los esfuerzos que se han hecho para visibilizar
y legitimar el conocimiento filoséfico producido por muje-
res —como la creacion de la Red de Mujeres Fildsofas de
América Latina —, en su mayor parte se mantiene oculto o
solamente esta al alcance de personas que participan en
organizaciones afines. Analizar el concepto de injusticia
epistémica como horizonte de omisién nos puede con-
ducir hacia una legitimacién y visibilizacion exitosa de la
herencia de las mujeres a la tradicion filoséfica.

En este horizonte, encontramos una importante tra-
dicién y estudios filosoficos que evidencian modelos de
injusticia epistémica, como los tratamientos de Michelle
Moody-Adams, Cheshire Calhouny, principalmente, elde la



filésofainglesa Miranda Fricker. En su obra Injusticia
epistémica: el podery la ética del conocimiento, Fric-
kerintroduce la definicién de este concepto comoel
agravio ocasionado hacia una personaen su estatus
de sujeta de conocimiento por cuestiones identitarias:
sexo, raza, clase, orientacion sexual, edad, etcétera.
En otras palabras, lainjusticia epistémica no desesti-
ma un conocimiento por sus posibles carencias, como
la falta de fundamento, pues esto pasa a segundo
plano, sino por las caracteristicas de la persona que
lo transmite.

Ahora, el agravio al estatus de sujeta de cono-
cimiento también se ve ocasionado por la falta de
acceso alosrecursos conceptuales que le permiten
comprender sus experiencias sociales. Lainjusticia
epistémica se expresa en dos formas: como injusti-
cia testimonial que otorga un grado de credibilidad
disminuido a las hablantes; esto es, a las personas
que transmiten un conocimiento, y como injusticia
hermenéutica, que limitalacomprension de las expe-
riencias de desventaja de quienes notienen acceso
alos recursos conceptuales que le dan sentido.

Advertir que las filésofas se han enfrentado a la
anulacién de su condicién de sujetas de conocimien-
to permite crear un marco conceptual para compren-
der la experiencia de su omisién en la historia del
pensamiento filosoéfico. Ahora bien, es preciso sefalar
que lapresencia de las mujeres en lafilosofia es una
realidad, y paramostrarlo basta con revisar el indice
delas obras que hanreconocido sus contribuciones.
Entre ellas, destacala de Ingeborg Gleichauf, titulada
Mujeres filésofas en la historia. Desde la Antigliedad
hasta el siglo XX/ (2010)."

Son pocas las filésofas que se nombran en ca-
da época pero, aun asi, la intencién de visibilizar
el importante papel de la mujer en el desarrollo
del pensamiento filoséfico se revela en la obra de
Gleichauf, puesto que manifiesta que las mujeres
siempre han sido participes de este.

Vale lapena mencionar que en el recuento de fil6-
sofas que llevd a cabo Ingeborg Gleichauf encontra-
mos a Sor Juana Inés de la Cruz, fildsofa novohispana
reconocida como pionera de la filosofia en México
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(Velasco, 2023). Asi, podemos decir que Sor Juana
abri6 el camino para que las mujeres mexicanas pu-
dieran dedicarse a lafilosofia, entre las que se cuen-
tan a Rosa Krauze, Carmen Rovira, Graciela Hierro,
Laura Benitez, Eli Bartray Rosario Castellanos, quien,
aunque no es reconocida como filésofa, reflexiona
acercade la situacion de las mujeres, especialmente
en el Ambito cultural.

EL CONCEPTO DE INJUSTICIA EPISTEMICA

En el articulo Conceptos de injusticia epistémica en
evolucién, Miranda Fricker (2021) menciona que acu-
no el término injusticia epistémica con la finalidad de
designar el dano “que se da cuando alguien, de for-
ma ingenua o inadvertida, minusvalora o desprecia
a otra persona en lo referido a su estatus de sujeto
epistémico” (Fricker, 2021), el cual se constituye por
las capacidades para transmitir conocimiento y dar
sentido a las experiencias sociales.

Laingenuidad del agravio de la injusticia episté-
mica esta dada por un prejuicio aprehendido acritica-
mente y que, por consiguiente, pasa desapercibido
“cuando opera mediante imagenes estereotipicas
alojadas enlaimaginacion social colectiva” (Fricker,
2017). Un ejemplo es el estereotipo que asocia al sexo
femenino con laintuicion, lo que dalugar al prejuicio
de quelas mujeres sonirracionales, puesto que dicha
capacidad no depende de larazdn, sino de laemo-
cién (Jédar, 2014). De ahi que las mujeres seamos un
grupo social que enfrenta menosprecio epistémico.

Parailustrar cémo las mujeres nos enfrentamos a
la desestimacion epistémica, Miranda Fricker alude
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en Injusticia epistémica. El poder y la ética del cono-
cimiento (2017), ala pelicula El talento de Mr. Ripley,
de Anthony Minghella (2000), donde tiene lugar el
asesinato de Dickie, hijo de Herbert Greenleaf. Mar-
ge Sherwood, prometida del joven, sospecha que
el responsable de su muerte es Tom Ripley, lo que
expresa a su suegro, pero este no confia en ella'y
la menosprecia epistémicamente con las siguien-
tes palabras: «Marge, existe la intuicién femenina y
luego estan los hechos» (Minghella, 2000). Lo que
evidencia esta situacion es que Herbert silenciaa la
prometida de su hijo, “invocando —tal como asevera
Fricker—de forma efectiva una concepcion colectiva
delafeminidad entendida como algo insuficientemen-
te racional y en exceso intuitiva” (Fricker, 2017). Por
ello, no laconsidera una agente confiable para emitir
untestimonio que pueda devenir en un conocimiento
valioso sobre el responsable del asesinato de Dickie.

Aqui aparece la practica del silencio que, segun
el articulo Injusticias epistémicas y crisis ambiental
(2021) de Siobhan Guerrero, consiste en desestimar,
ignorar o poner en duda lo que las hablantes dicen a
causa de su identidad (Guerrero, 2021). Asi, Marge
Sherwood es silenciada por ser mujer, puesto que
su condicion sexual la asocia con la emocionalidad
y la falta de objetividad.

Ahora, es preciso destacar que silenciar es una
practicavinculada con lainjusticia epistémica, pues
setrata de unagravio cometido contrala credibilidad,
laconfianzay el autorreconocimiento de unapersona
como agente que transmite informacién éDe qué
modo se manifiesta lainjusticia epistémicatestimonial
en el caso de las fildsofas? Hemos identificado que

es mediante su ausencia en las historias tradicionales
de lafilosofia, que se origina a partir de la estereoti-
paciéony la deslegitimacion. En primerainstancia, la
estereotipacionimplicarelacionaraunacomunidad
conuna particularidad que la distingue de otra; en se-
gundainstancia, la deslegitimacion es la calificacion
negativa de las caracteristicas asignadas alos grupos
marginados: mujeres, indigenas, lacomunidad LGB-
TQ+, las personas de latercera edad, las infancias,
etcétera (Torrealba, 2014). Los estereotipos de gé-
nero, por ejemplo, determinan que los hombres son
racionales, mientras que las mujeres son intuitivas.

Laracionalidad posee unavaloracion positiva por-
que mediante ella producimos un conocimiento me-
tédicoy objetivo. Por el contrario, laintuicién es desle-
gitimada como facultad cognoscitiva, puesto que nos
provee de una comprensién inmediata de las cosas;
ademas, se asocia con lasubjetividad, porloque nose
fundamentaenlarealidad delas cosas, sinoenloque
pensamos de ellas. Fricker deja entrever, con la senten-
cia«Marge, existe laintuicién femeninay luego estan
los hechos» (Minghella, 2000), que laintuicién es cata-
logada como un presentimiento que notiene validez.

Silaintuicion se asocia conlafeminidad y es des-
legitimada como facultad cognoscitiva, el resultado
eslaomision de las contribuciones filoséficas de las
muijeres en la historia tradicional de lafilosofia. Desde
nuestra perspectiva, los historiadores estiman, de
acuerdo a sus prejuicios, que en realidad no setrata
de conocimientos verdaderos, sino de opiniones. De
suerte que este es un caso de injusticia epistémica
testimonial debido a que se leresta credibilidad alas
filbsofas simplemente por ser mujeres. Ademas, de-
bemos mencionar que dicho acontecimiento reafirma
que el ambito epistémico ha sido masculinizado, es
decir, se ha establecido que solamente los hombres
poseen lacapacidad delarazén, lo que serelaciona
con la injusticia epistémica hermenéutica.

Fricker establece que la injusticia hermenéutica
tiene lugar “cuando una brecha en los recursos de
interpretacion colectivos situa a alguien en una des-
ventaja injusta enlorelativo ala comprension de sus
experiencias sociales” (2017). Estabrecha originaun



vacio hermenéutico, es decir, una falta de concep-
tos paranombrar, interpretary comprender diversas
experiencias. La causa de este tipo de injusticia epis-
témica es la marginacién hermenéutica, entendida
por Fricker como la participacién desigual en la pro-
duccion de los significados colectivos (2017), cuyo
origen se encuentraen las relaciones desiguales de
poder determinadas por los prejuicios identitarios que
sesgan los recursos hermenéuticos (Fricker, 2017).

El grupo poderoso sera aquel cuyas caracte-
risticas coincidan con la identidad social impuesta
por la imaginacién colectiva que, por tanto, puede
llevar a cabo la actividad interpretativa gracias a la
existencia de conceptos que le dan sentido a las
vivencias, acciones, emociones, etcétera, ya sean
propias o ajenas. Ahora bien, lacomunidad carente
de poder es aquella que no se adecua a los pre-
juicios identitarios positivos, como por ejemplo ser
un hombre blanco, de modo que es excluida de la
actividad interpretativa y no posee los conceptos
para interpretar adecuadamente sus experiencias
sociales o estara sujeta a aquellos que no encajen
bien con estas (Fricker, 2017).

En el sistema patriarcal son los hombres quienes
conforman el grupo poderoso, ellos han dictaminado
que, en el ambito epistémico, el Gnico conocimiento
valioso es el que proviene de la razén, excluyendo
los saberes que normalmente se asocian con las
mujeres: tradicionales, empiricos, intuitivos, etcé-
tera. Ademas, se han apropiado de la racionalidad,
lo que les proporciona la autoridad epistémica para
difundir susideasy establecerlas como las grandes
verdades que, evidentemente, les permiten someter
al sexofemenino. Las mujeres hemos sido excluidas
de la creacion de conceptos como racionalidad, in-
tuicién, conocimiento, por mencionar algunos. En
consecuencia, ha sido dificil comprender la margi-
nacién epistémica a la que nos hemos enfrentado
y, por ende, representa un reto denunciarlay tomar
acciones para erradicarla.

Fanny del Rio considera que la injusticia episté-
mica hermenéutica que padecen las filésofas es el
resultado del “secuestro de antecedentes histéricos

y académicos, privando a las mujeres de modelos
de mujeres a seguir [...] lo que les impidi6 verse,
reconocerse, identificarse e interpretar su experien-
cia, conectando con otras mujeres, como agentes
productoras de conocimiento” (2024). De modo que
una mujer puede enfrentar dificultades para perci-
birse como filésofa porque no posee un respaldo
histérico, pero también porque no tiene los recursos
conceptuales para percibirse como un ser racional,
puesto que hay numerosos libros, escritos por hom-
bres, que niegan laracionalidad del sexo femenino?.

Esimportante destacar que lainjusticia epistémi-
carepresenta una pérdida de conocimiento porque
en la tradicion filosofica existe el vacio de las ideas
generadas por las mujeres filésofas, cuya relevancia
radica en que amplian el panorama de comprensién.

EL CONCEPTO DE CONFIANZA EPISTEMICA:
UNA PROPUESTA DE REIVINDICACION

Uno de los caracteres teleol6gicos de lahumanidad
estantolabusqueda como la obtencion de un saber
verdadero, mediante el uso de sus facultades cog-
noscitivas, que le ayude a comprendery estructurar
el mundo. En el ambito filosofico, existen diversos
modelos epistemolodgicos cuyo proposito es explicar
el modo en que se origina el conocimiento, cémo se
valida y cual es su naturaleza. Uno de los aspectos
que comparten algunos de estos modelos episté-
micos es la confianza epistémica, que consiste en
encontrarse en un estado de certidumbre respecto
a las creencias propias.

La confianza epistémica aparece entonces como
condicién de la creencia cuando las personas dan
por sentada la certeza de aquello en lo que creen.
Aqui, lajustificacion esta vinculada con las facultades
cognoscitivas, como los sentidos, la memoria o la
razén, las cuales suelen trabajar en conjunto para
elaborar razonamientos.

De acuerdo con Linda Zagzebski, “la confianza
epistémica en uno mismo tiene dos partes: (a) doy
por supuesta lafiabilidad general de misfacultades,
y (b) de hecho confio en misfacultades” (Zagzebski,
2009). El estado de certidumbre respecto a nues-
tras facultades —es decir, el estado de confianza



absoluta en la creencia de que a través de ellas
podemos conocer-implica que nos reconocemos
como agentes capaces de producir un conocimiento
verdadero. Entonces, lacircularidad de lafiabilidad
epistémica entre las personas supone la idea de
igualdad, ya que consideramos que ellas también
poseen facultades cognoscitivas y, por ende, que
son sujetas de conocimiento; es decir, que tienen
lacapacidad de conocer, transmitir conocimientos
y dar sentido a sus experiencias sociales.

Asi, ser sujeta o sujeto de conocimiento es una
cualidad esencial de la dignidad humana, puesto
que “es una vertiente de esa capacidad polifacéti-
catanimportante en los seres humanos, asaber: la
capacidad paralarazon” (Fricker,2017). Sin embar-
go, debemos notar que para ser agentes cognos-
centes no solo es preciso poseer confianza episté-
mica —de la cual dependen virtudes intelectuales
como la valentia intelectual, cuya importancia resi-
de en la voluntad, perseverancia y determinacién
para generar, verificar o defender creencias e hipo-
tesis con miras a transmitir un conocimiento ver-
dadero- sino también fortalecer, a través de practi-
cas y didlogos interdisciplinarios, una tradicién de
pensamiento en clave femenina, resistente tanto en
sus tejidos identitarios-colectivos como historicos.

CONCLUSION

Hemos propuesto que analizar la injusticia epistémica
como horizonte de la omisién en la historia de la filo-
sofiaala que se han enfrentado lasfilésofas (es decir,
alalesion de su estatus de sujetas de conocimiento)
nos puede conducir hacia la legitimacién y visibiliza-
cion exitosa de laherencia de las mujeres alatradicién
filosofica. Anuestrojuicio, estainjusticiase compone
de conceptos como injusticia testimonial, injusticia
hermenéutica, estereotipacién, deslegitimacion, que
son algunos de los que mencionamos aqui. Sin em-
bargo, también vale la pena estudiar conceptos como
invisibilizacion, violencia simbdlica, silenciamiento,
extractivismo epistémico, masculinizacion de la cien-
cia, autoridad epistémica, injusticia testimonial antici-
paday cosificacion epistémica. Estudio que pondra
de manifiesto que laausencia de referentes femeninas

en la historia de la filosofia se ha normalizado de-
bido al sexismo que impera en nuestra disciplina.

NOTAS

" Incluye los nombres de cuarenta y seis filésofas, clasificadas por
época: Antigliedad (6), Edad Media (5), Renacimiento (4), siglo XVII
(4), llustracion (5), Romanticismo (4), siglo XIX (8) y siglo XX (10).

2 Por ejemplo: Schopenhauer, Arthur. El amor, las mujeres y la muerte.
Traducido por A. Lépez White. elaleph.com, 2000. http://juango.es/files/
El-amor,-las-mujeres-y-la-muerte.pdf; Weininger, Otto. Sexo y cardcter.
Traducido por Felipe Jiménez de Asta. Buenos Aires: Losada, 1942.
Citado en Castellanos, Rosario. Sobre cultura femenina. México: Fondo
de Cultura Econdmica, 2005; Moebius, J. P. La inferioridad mental de
la mujer (La deficiencia mental fisiolégica de la mujer). Traducido por
Carmen de Burgos. Valencia: F. Sempere y Compaiiia, s/a. Citado
en Castellanos, Rosario. Sobre cultura femenina. México: Fondo de

Cultura Econémica, 2005.
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