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Desde el Comité Editorial

Una nueva época_de la
revista Ciencia

ueridos lectores y amigos: este nuevo ntime-

ro de la revista Ciencia inaugura una nueva

etapa de su larga vida. El doctor Miguel Pé-
rez de la Mora, su director desde marzo de 2000 y
hasta principios de 2021, se despide de la direccién
de la revista sefialando:

Me pesa, por un lado, después de mas de 20 afios de
esfuerzos continuados, dejar la direccién de nuestra
querida revista Ciencia, tras haberla colocado, con el
auxilio de un Comité Editorial imaginativo y un crea-
tivo equipo de produccién, como una de las mejores

revistas de divulgacién de nuestro pafs.

Esperemos que Ciencia se mantenga como uno de
los érganos de difusién cientifica mas prestigiados.
En esta nueva etapa, la revista se publicard exclu-
sivamente en forma electrénica y serd de acceso
libre, de tal manera que queremos alcanzar a mds
lectores, de preferencia jévenes. Mantendremos, por
fortuna, al excelente equipo de produccién y conti-
nuaremos haciendo una extensa difusién de nuestro
quehacer en redes sociales y publicando secciones
temdticas que han resultado de interés para nues-
tro ptblico. Como ejemplo, durante la pandemia de
COVID-19, hemos decidido incluir en todos nuestros
nameros, dentro de la seccién De Actualidad, al me-

nos un articulo que se refiera al tema.

El nuevo director de Ciencia, el doctor Alonso
Ferndndez Guasti, quien fuera miembro de su Comi-
té Editorial, agradece a los patrocinadores actuales
de la revista: al Instituto de Investigaciones Juridi-
cas y a la Coordinacién de la Investigacién Cienti-
fica —dependencias de la UNAM-, encabezadas por
los doctores Pedro Salazar Ugarte y William Lee
Alardin, respectivamente. También aprovecha este
espacio para reconocer a los miembros del Comité
Editorial, al equipo de produccién y al Consejo Di-
rectivo de la Academia Mexicana de Ciencias por
depositarle su confianza.

Queridos amigos de Ciencia: todos los que te-
nemos el gusto de colaborar en esta publicacién
estamos conscientes de que quienes le dan vida a
nuestra revista son ustedes, las personas que la leen
y quienes escriben sus articulos. Les agradeceremos
de corazén que nos acompafien en esta nueva época.

Por dltimo, no deseamos abandonar este espacio
sin decirles que nos embarga una profunda triste-
za por el fallecimiento de la doctora Beatriz Barba
Ahuatzin, quien fuera parte de nuestro Comité Edi-
torial. Los invitamos a conocer, dentro de este ni-
mero, y en palabras de Marfa Julia Hidalgo, un texto
de homenaje a nuestra colega.

MiGuEeL PEREZ DE LA MORA
A1LoNsO FERNANDEZ GuUASTI

volumen72 3 ndmero 2
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Emiliano Tesoro Cruz, Sandra A. Rojas Osornio y Vilma Carolina Bekker Méndez

Serotonina,
depresion y suicidio

La depresion y el suicidio se han convertido en algo trivial. Sin embargo, su complejidad

requiere un andlisis desde distintos enfoques para considerar que las capacidades biold-

gicas de una persona estan gobernadas por su genética e influenciadas no sélo por otras

enfermedades o trastornos psiquiatricos, sino por otros aspectos de su ambiente que
dan lugar a la depresion y a la conducta suicida.

ablar sobre ansiedad o estrés, depresién y suicidio en los tiempos que vi-

vimos se ha convertido en algo trivial. Como muestra de ello, frecuente-

mente nos enteramos por los medios de comunicacién sobre la muerte de
alguna persona famosa, o incluso de alguien que conocemos, ocurrida como re-
sultado de su suicidio. La pregunta inmediata que surge, en particular para el caso
de los famosos, es: ;jpor qué alguien con tanta prestancia, fortuna y popularidad
ha cometido tal accién? La respuesta es compleja, pues en dicho acto participan e
interactian numerosos factores. En el presente articulo analizaremos algunos con
mayor o menor profundidad.

m Depresion y suicidio
® La depresion ha sido reconocida en los tdltimos afios como una causa importan-
te de la comisién de suicidios. Dicho trastorno es una enfermedad mental que
en el mundo origina numerosos problemas de salud y discapacidad (Ferrari y
cols., 2013). La depresién confiere a la poblacién que la padece, como rasgo fun-
damental, la incapacidad de sentir placer, denominada en términos médicos como
anhedonia. El padecimiento se caracteriza ademds por la presencia de tristeza,
de sentimientos de culpa o baja autoestima, de pérdida de interés por aquello que
rodea a la persona, de trastornos del suefio y del apetito, asi como de una sensacién
de cansancio y de una notoria falta de concentracién.

Cabe sefialar que mds de 350 millones de personas en el mundo viven con
depresion (Ferrari y cols., 2013), sin que esta enfermedad distinga sexo, raza, edad
o condicién socioeconémica, por lo que puede afectar a cualquiera. La depresién
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Morhilidad

Cantidad de personas
que enferman en

un lugar y un

tiempo determinados en
relacian con el total de
[a poblacidn.

Bullying

Acoso fisico o psico-
[oico al que someten

2 un estudiante, de
forma continuada, sus
companeros de escuela.

va mas alld de un simple estado de dnimo y repercute
en la capacidad para llevar a cabo tareas cotidianas,
provoca angustia y tiene efectos nefastos sobre las
relaciones con la familia y las amistades.

En los dltimos afios, la depresién ha tendido a cre-
cer en México y se ubica entre las principales causas
de atencién en la consulta externa del Instituto Mexi-
cano del Seguro Social, del Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado, asi
como de los hospitales publicos, tanto de la Secre-
tarfa de Salud federal como de los gobiernos estata-
les. Se calcula, de acuerdo con cifras del sector salud,
que entre 2.5% y 3% de la poblacién de la Republica
Mexicana (alrededor de 3 millones de personas) sufre
de depresién, desde casos leves hasta graves, y se esti-
ma que 25 millones de mexicanos podrian desarrollar
este trastorno en el futuro cercano. Datos recientes
acerca de la salud de la poblacién mexicana mues-
tran cémo las enfermedades mentales, por su curso
crénico y por la falta de tratamiento en gran parte de
los casos, provocan una discapacidad mayor en com-
paracién con muchas otras enfermedades crénicas de
las llamadas orgdnicas o somdticas.

Segin informacién de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), las personas con trastornos men-
tales no tratadas representan 13% del total de la car-
ga de la morbilidad mundial; asimismo, la depresién
estd en el tercer lugar entre las causas de enferme-
dad. Dicho trastorno tiene un mayor impacto en los
paises de ingresos medios —como México— y se con-
sidera que, de no hacer algo, para el 2030 podria ser
la principal causa de morbilidad en todo el mundo.

Por otro lado, también de acuerdo con datos de
la OMS, cada afio se suicidan cerca de 800000 per-
sonas; actualmente es la segunda causa de muerte en
la poblacién de jévenes con edades comprendidas
entre los 15 y los 29 afios. En mas de 50% de los
casos no recibieron ningdn tipo de tratamiento. En
México, la informacién proporcionada por el Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia indica, a su
vez, que la tasa de suicidio ha aumentado conside-
rablemente en los dltimos 20 afios, pasando de un
poco mas de 2 500 casos registrados en 1994 a 6425
casos en 2015. En 2017 la tasa de suicidio fue de
5.2 por cada 100000 habitantes; la tasa mds alta

B ciencia¢volumen 72 ndmero 2 ¢ abril-junio de 2021

de suicidio correspondié a la poblacién de entre 20 y
24 afios, con 9.3 por cada 100000 jévenes.
Aproximadamente, 5% de los hombres y 9% de
las mujeres padecen episodios depresivos cada afio
(Ferrari y cols., 2013; Kessler y cols., 2005) y, en su
forma mas grave, el trastorno que llegan a presentar
puede conducirlos al suicidio. Se estima que en 2015
hubo 788 000 suicidios en el mundo (Mangal, 2018),
muchos de ellos ocurridos de manera impulsiva en
momentos de crisis que merman la capacidad de los
sujetos para afrontar problemas financieros, separa-
ciones, alguna enfermedad debutante o situaciones
que, aunque bien pudieran ser sobrellevadas por la
mayoria, en individuos con trastornos depresivos los
conducen a optar por el suicidio. Desde esta pers-
pectiva, una persona susceptible o vulnerable serd
aquella que presenta un desequilibrio entre factores
sociales adversos, psicoldgicos o genéticos, e interac-

ciones inapropiadas entre éstos.

u Factores que contribuyen a la instalacion de la

m depresion y llevan al suicidio

B La biografia de diversas personalidades del medio
artistico y la farandula que han cometido suicidio
muestra que la gran mayorfa a lo largo de su vida
—pero bésicamente en la infancia (durante la pri-
mera década)- sufrié algin evento que muy proba-
blemente provocé un estado depresivo en los afios
subsecuentes tras obtener mayor conciencia de aquel
acontecimiento catastréfico (por ejemplo, divorcio
de los padres, abandono o inestabilidad por cambios
constantes de residencia, abuso sexual, bullying),
lo cual pudo llevarlos al consumo en exceso de sus-
tancias como el alcohol, la heroina, el crack o los anal-
gésicos opioides. En otros casos, el evento asociado
fue un estado mental alterado por alguna patologia
conocida, pero no aceptada (conmociones cerebrales
por traumatismos craneales repetidos, anorexia o bu-
limia, trastorno de personalidad limitrofe, trastorno
bipolar, enfermedad de Parkinson, demencia). Los
probables detonantes se relacionaron con crisis fi-
nancieras y con la pérdida de un familiar cercano. El
principal mecanismo por el cual optaron estos perso-

najes para el suicidio fue el ahorcamiento.



El origen de la depresién es desconocido; sin em-
bargo, es muy posible que sus causas sean en realidad
multifactoriales y que deriven muy probablemente
de interacciones complejas entre los diversos aspec-
tos que han sido identificados como contribuyentes
en su etiopatogenia y, muy posiblemente, como lo
hemos considerado antes, como causa del suicidio.
A la cabeza de éstos se encuentra con una alta pro-
babilidad el deterioro de la salud mental durante
la primera década de la vida, dado que es una eta-
pa clave para el desarrollo del pensamiento formal
y en la que existe una gran actividad neuronal que
puede verse influenciada por factores ambienta-
les diversos. Adicionalmente, la actividad cerebral
responsable del suicidio puede generarse més tardia-
mente como consecuencia del impacto de estados
emocionales diversos, entre los que se cuenta el
duelo por separacién, el abuso sexual o el bullying.
A estos factores se suman otras situaciones sociales
adversas, como la desigualdad laboral, la discrimi-
nacién, el desempleo, las catdstrofes mundiales y un
ambiente hostil.

De manera paralela a estos factores se han encon-
trado, en el d4mbito de lo bioldgico, causas adicio-
nales que involucran alteraciones en la neurotrans-
misién mediada por la serotonina, la dopamina, el
funcionamiento del eje hipotalamo-pituitaria-adre-
nal, asf como desbalances en las hormonas tiroideas,
las del ciclo menstrual, del embarazo, del posparto
y de la menopausia (Orri y cols., 2019). En ausencia
de depresion, las causas que subyacen a la conducta

suicida pudieran involucrar factores genéticos, pro-

Serotonina, depresion y suicidio i mm—

pios de cada individuo y adquiridos por herencia en
la poblacién suicida (Lépez-Narvéez y cols., 2015)
y la no suicida (Serretti y cols., 2011; Lépez-Narviez
y cols., 2015), entre los cuales se incluye la presen-
cia de polimorfismos de varios genes cuya expresién
podria estar modulada por diversos factores ambien-
tales que dan lugar a la instalacién de la depresién vy,
a la larga, llevan a la conducta suicida.

(Pero cudl es el principio del fin?, ;por qué algu-
nas personas que han pasado por las mismas circuns-
tancias adversas responden de manera tan diferente?

m Papel del sistema serotoninérgico en la depresion
m y el suicidio

=Como sefialamos antes, se han invocado nume-
rosos factores biolégicos para explicar el binomio
depresién-suicidio, pero de entre ellos destacan los
que involucran variaciones en los genes que estdn
relacionados con el sistema de neurotransmisién
mediada por la serotonina, también llamada 5-hi-
droxi-triptamina (5-HT); por tal motivo, los conside-
raremos con relativa prolijidad en este articulo.

Asi, de acuerdo con investigaciones recientes, se
ha propuesto que existen variaciones polimérficas
en algunos de los genes que contienen la informa-
cién para la sintesis de varios componentes de este
sistema serotoninérgico y que podrfan conferir pre-
disposicién a sufrir trastornos depresivos y, a la lar-
ga, llevar al suicidio. De entre estos genes destaca
el 5-HTR2A, el cual codifica para la sintesis de uno
de los receptores que se une a la serotonina en el
cerebro, asi como otro gen, el SLC6A4, que lleva la
informacién para la sintesis del transportador encar-
gado de eliminar a este neurotransmisor una vez que
ha sido liberado en la sinapsis y ha actuado sobre sus
receptores. Adicionalmente, hay polimorfismos del
gen que codifica para la sintesis de la enzima tript6-
fano hidroxilasa 2 (TPH2), la cual determina cudnta
serotonina se produce en el cerebro. Las neuronas
que poseen tales polimorfismos se localizan en la
regién cerebral denominada rafé mesencefalico; des-
de ahi envian fibras nerviosas a diversas regiones
del cerebro donde este neurotransmisor ejerce sus

efectos.

<

4

4

Polimorfismos

Mutaciones especificas
en algdn gen que a
veces producen un
cambio en la expresion
de una determinada
proteina.

Etiopatogenia
Origen o causa del

desarrollo de una
natologia.

Neurotransmision

Transmision de
impulsos de una
feurona a otra
mediante sustancias
quimicas denominadas
MeUrotransmisores.

Eje hipotalamo-
pituitaria-adrenal
Conjunto complejo de
influencias directas

g interacciones retro-
dlimentadas entre el
hipotalamo, Ia glandula
Dituitaria y la gldndula
suprarrenal, el cual
controla las reacciones
al estrés.

Sinapsis

Riegidn de
comunicacicn entre la
neurita o prolongacion
citoplasmética de una
neurona y las dendritas

0 &l cuerpo de otra.
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Psique

Conjunto de

I10CES0S conscientes e
inconscientes propios
de [a mente humana, en
oposicion a los que son

puramente organicos.

Comorhilidad

Cuando dos 0 més tras-
tornos 0 enfermedades
acurren en I3 misma
persona al mismo
tiempo o uno después
del otro.

>
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Dado que se ha implicado a una menor produc-
cién de serotonina en la depresién, una versién al-
terada del gen que codifica para la TPH2 podria traer
aparejada la disminucién de la sintesis de este neu-
rotransmisor, lo cual contribuirfa a la instalacién de
un estado depresivo en los sujetos que padecen la
enfermedad. No obstante, debemos tomar en cuen-
ta que, muy probablemente, no es suficiente tener
una versién incorrecta de este gen, sino que hace
falta ademds estar expuestos a un entorno estresante
(factores sociales y psicolégicos adversos) durante el
crecimiento para permitir el desarrollo de los trastor-
nos depresivos en etapas posteriores de la vida.

Cabe sefialar que, adicionalmente, las variaciones
estructurales de la enzima TPH2 han generado un cre-
ciente interés cientifico, ya que en diversos trabajos
se ha reportado la existencia de formas polimérficas
multiples de esta enzima relacionadas con otros pade-
cimientos psiquidtricos, tales como el trastorno bipo-
lar, la tendencia suicida, la esquizofrenia paranoide, el
desorden obsesivo compulsivo vy el trastorno depresi-
vo mayor (Serretti y cols., 2011; Hasin y cols., 2018).
Sin embargo, por lo que a este articulo concierne, los
polimorfismos genéticos que afectan la expresién del
gen que codifica para la TPH2 podrfan dar lugar a una
alteracién de los procesos fisiolégicos relacionados
con la neurotransmisién mediada por la serotonina
en algunas regiones clave del cerebro y predisponer
de esta manera a la instalacién de cuadros depresivos.

Aunado a estos factores, un detonante en el en-
torno social del sujeto, como el consumo de sustan-

Genética
. Evento
DEPRESION - personal Consumo L
adverso de drogas

cias téxicas (alcohol, firmacos como anfetaminas,
barbitiricos, opioides, antidepresivos, o bien drogas
como la herofna), harfa que el individuo pareciera
estar en un “pozo sin fondo” del cual no sabe cémo
salir, ya que el problema habr4 rebasado el control de
su psique (crisis somdtica-emocional).

En vista de todo lo anterior, resulta en extremo
interesante, para el tema de este trabajo, que en
diversos estudios —incluido uno realizado en Mé-
xico— se ha haya reportado una variante genética
para el gen que codifica para la TPH2 (polimorfis-
mo rs7305115) asociada e implicada en la conducta
suicida (Zhang y cols., 2010; De Lara y cols., 2007;
Lépez-Narvéez y cols., 2015).

Por dltimo, es importante sefialar que existe una
gran cantidad de casos reportados de comorbilidad
que incluyen a la depresién y a diversas formas pa-
tolégicas de la ansiedad, los cuales, de acuerdo con
la OMS, tuvieron una prevalencia de 3.5% en 2015.
En ello, se sospecha que pudiera estar implicada una
desregulacién del sistema serotoninérgico, la cual
contribuirfa en los individuos afectados por ambos
trastornos a tornar mas profundo el déficit en la neu-
rotransmisién mediada por la serotonina.

u Consideraciones finales

E Con base en lo ya escrito, podemos sefialar que
atn no es muy claro en dénde ni cémo se inicia la
depresidn, pero sf podria preverse el posible desen-
lace (véase la Figura 1). A pesar de que la OMS ha

En el binomio depresién-suicidio participan diversos factores que interacttan en forma compleja.

8 ciencia *volumen 72 ndmero 2 ¢ abril-junio de 2021



reconocido ya al suicidio como una prioridad de sa-
lud publica y desde 2003 designoé la fecha del 10 de
septiembre como el Dia Mundial para la Prevencién
del Suicidio, pocos paises —por desgracia— la han
incluido entre sus prioridades de salud; hoy dia,
tan s6lo 38 gobiernos han notificado que cuentan
con una estrategia nacional para su prevencién. Por
otro lado, respecto al Plan de Accién 2013-2020 de
la OMS, s6lo 33% de los Estados miembros de dicha
organizacioén recopilan datos especificos de manera
periédica sobre la salud mental de sus habitantes,
68% tiene una politica o plan de salud mental y 51%
ha promulgado una legislacién independiente en la
materia. Cabe afiadir que dicha organizacién ha des-
tacado la funcién esencial de la salud mental en la
consecucién de la salud de todas las personas.
Entonces, es claro que, aun cuando la salud
mental es importante, hay todavia un largo camino
por recorrer hasta conseguir que su cuidado quede
totalmente institucionalizado y se logren resolver
muchos otros aspectos, entre los que se incluye el
descuido de los servicios y la atencién de la salud
mental o las violaciones de los derechos humanos
en forma de discriminacién contra las personas que
sufren trastornos mentales y poseen discapacidades
psicosociales. Es importante sefialar también que
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Cadena de suministro para la
produccion de biocombustibles

En el mundo, las necesidades energéticas actuales continian incrementandose debido
al crecimiento tanto econdmico como poblacional. En este contexto, los biocombustibles
representan una alternativa energética promisoria; no obstante, es necesario garantizar
su cobertura y suministro mediante la implementacion de la cadena de suministro de una
forma efectiva y sustentable.

Introduccion

oy dia, el tema energético es de gran interés tanto por el cambio climatico

como por el incremento y la variabilidad de los precios de los combustibles

fésiles. Lo anterior ha impulsado la bisqueda de fuentes energéticas alter-
nativas que sean viables técnica y econémicamente. Asi, se ha trabajado en el
aprovechamiento de la energia de la radiacién solar, del viento, de las corrientes
de agua, de las olas y de la biomasa, entre las mds importantes. A partir de estas
fuentes energéticas se busca producir electricidad, calor y combustibles para sa-
tisfacer las necesidades de la poblacién, asf como las de los sectores productivos.

En particular, el desarrollo del sector del transporte requiere de combustibles
que sean renovables, por ejemplo, obtenidos del procesamiento de la biomasa; a
dichos combustibles se les conoce como biocombustibles. En México se ha dado
un fuerte impulso al desarrollo de los biocombustibles, debido a la adherencia al
Protocolo de Kioto, asf como a la Ley de Promocién de los Bioenergéticos. Asimis-
mo, se ha creado el Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio),
el cual tiene como objetivo desarrollar biocombustibles para coadyuvar a que, en
2027, 30% de la energia en México sea renovable. Dicho centro consta de cliste-
res, cada uno de los cuales realiza investigaciones en torno a los biocombustibles
sélidos, bioalcoholes, biodiésel, biogds y bioturbosina.

De igual manera, se han implementado politicas para impulsar alternativas sus-
tentables que permitan satisfacer la demanda energética y de combustibles. Por
una parte, con ellas se debe regular el crecimiento de la produccién de biocombus-
tibles. Dado que éstos se producen a partir de biomasa, debe considerarse el cambio
de uso del suelo agricola o la incorporacién de nuevas tierras para este fin, ya que
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Ciclo corto de
carbono

Aquel en el que se
aenera el material bio-
[Ggico, con excepeicn
del fosilizado.

sin una regulacién podrfan ocasionarse problemas
alimentarios, de destruccién del habitat, asf como de
incremento de precios de los insumos utilizados.

Adicionalmente, la produccién de biocombusti-
bles a escala industrial requiere la implementacién
de la cadena de suministro. Esta ultima se define
como el conjunto de eslabones que interactdan
entre s para entregar un bien o producto al mer-
cado o a un cliente, desde su materia prima, trans-
formacion, transporte y hasta su consumo por el
destinatario final (Tapia Becerra y cols., 2015). No
obstante, resulta fundamental que la implementa-
cién de la cadena de suministro de biocombustibles
(en adelante, CSB) sea sustentable, considerando
los aspectos econémicos, ambientales y sociales. Es
decir, el establecimiento de la CSB debe minimizar
y mitigar, en la medida de lo posible, los impactos
al ambiente, dado que de esa manera se asegura la
disponibilidad de recursos en el largo plazo. Asimis-
mo, la implementacién de la CSB debe maximizar el
impacto social, mediante la generacién de empleos
bien remunerados que permitan mejorar la calidad
de vida de las personas. De igual manera, se debe
buscar que la CSB posibilite el crecimiento de los
sectores econémicos asociados. Por ello, esta cadena
es fundamental para establecer de manera sustenta-
ble la produccién y distribucién de biocombustibles
en el pais.

En particular, los biocombustibles de mayor in-
terés en México son biodiésel y bioturbosina para el
reemplazo del diésel y la turbosina, respectivamente;
ademis, el bioetanol se emplea como aditivo de la
gasolina f6sil, mientras que el biobutanol puede re-
emplazar a dicho combustible fésil. El establecimien-
to de la CSB permitird contribuir con lo dispuesto
en la politica internacional para la disminucién de
gases de efecto invernadero, asf como para prolongar
las reservas petroleras de México; por otra parte, se
logrard producirlos dentro del territorio cumpliendo
estdndares de indole nacional e internacional, pen-
sando a mediano plazo en exportarlos a diferentes
mercados en el mundo e introducirlos a la nueva in-
dustria de los biocombustibles (SENER, 2015).

Por lo anteriormente expuesto, resulta de vital
importancia estudiar de manera detallada cada uno
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de los eslabones de la CSB, lo cual permitir facilitar
la intervencién adecuada para su desarrollo y cre-
cimiento, mediante el equilibrio de factores am-
bientales, econémicos y sociales. Asf, en el presente
articulo se revisaran los elementos de la CSB, mediante
una breve descripcién de los procesos de produccién
de los biocombustibles de interés en México. Tam-
bién se presentardn algunos aspectos de sustentabili-
dad que deben considerarse en la CSB.

= Biomasa y hiocombustibles

B La biomasa se define como todo el material bio-
l6gico generado en el ciclo corto de carbono, tales
como semillas, granos, cultivos alimenticios, residuos
orgdnicos, aceite residual, cultivos no comestibles y
algas, entre otros. La biomasa puede clasificarse de
acuerdo con su naturaleza quimica en materia ligno-
celulésica, triglicéridos, asi como azicares y almido-
nes (véase el articulo “Revalorizacién de residuos”
en este nimero); de esta manera, dependiendo de
su naturaleza quimica, la biomasa es transformada
mediante diferentes procesos de conversién para
generar energia térmica, eléctrica o biocombustibles
(Garcfa Bustamante y Masera Cerutti, 2016).

Por otra parte, un biocombustible se define como
todo aquel combustible que puede producirse direc-
ta o indirectamente a partir de la biomasa; los bio-
combustibles pueden presentarse en estado sélido,
liquido o gaseoso. Entre los biocombustibles liquidos
destacan principalmente el bioetanol, el biodiésel y
la bioturbosina, los cuales poseen propiedades simi-
lares a los de origen fésil. El bioetanol es un alcohol
que se obtiene mediante la fermentacién de carbo-
hidratos de la biomasa compuesta de almidones, azi-
cares o celulosa; en este proceso, los azdcares de la
biomasa se transforman en alcoholes mediante la ac-
cién de los microorganismos. El biodiésel se obtiene
mediante la transesterificacién de aceites de origen
animal o vegetal, la cual es una reaccién quimica
en la que los aceites se convierten en ésteres me-
tilicos, compuestos que conforman el biodiésel. Por
otra parte, la bioturbosina se obtiene mediante el hi-
droprocesamiento de aceites vegetales, de residuos o
grasas animales; esta tecnologia permite transformar



los aceites en hidrocarburos mediante una reaccién
quimica con hidrégeno.

Ahora bien, en los diferentes procesos de pro-
duccién de biocombustibles un aspecto muy im-
portante es la disponibilidad de la biomasa. Méxi-
co es un territorio atractivo para la produccién de
biocombustibles por diversas razones, entre las que
destacan la extensién disponible, el clima, asi como
el impulso que se ha dado para el cultivo de bioma-
sas energéticas. En la Tabla 1 se presentan algunos
de los potenciales cultivos en México para producir
biocombustibles, asi como la superficie con poten-
cial productivo alto. Es importante aclarar que los
datos que se muestran en la Tabla 1 representan la
superficie donde las condiciones de tipo de suelo,
altitud, precipitacién, entre otros factores, son las
més apropiadas para el crecimiento de dichos culti-
vos; no obstante, no se espera que toda esa superficie
sea empleada para el cultivo de la biomasa para la
produccién de biocombustibles, dado que se despla-
zarfan los cultivos alimenticios, lo cual representa un
riesgo para la seguridad alimentaria. Asimismo, tam-
bién debe prohibirse el cambio de uso de suelo de
ecosistemas naturales (forestales) a plantaciones, ya
que las afectaciones derivadas incluyen el aumento

Cadena de suministro para la produccion de biocombustibles mm

de las emisiones de CO,, la erosi6én de los suelos, ast
como la pérdida de la biodiversidad. Por ello, el uso
de residuos agroindustriales se considera como una
materia prima de gran potencial para la produccién
de biocombustibles.

E Cadena de suministro del proceso de produccion de
u biocombustibles

B En esta seccién se revisard la cadena de suministro
de los biocombustibles (CSB), para lo cual se descri-
bira el proceso global tanto de produccién como de
distribucién. Primero, la biomasa (materia prima)
debe ser cultivada o recolectada, para posteriormen-
te utilizarla en la produccién de biocombustibles
mediante diferentes procesos de transformacién, los
cuales pueden ser fisicos y quimicos. Una vez que los
biocombustibles han sido producidos, éstos deben ser
distribuidos a los diferentes puntos de venta para que
puedan ser suministrados al cliente final. Por ello, la
CSB contempla tres eslabones principales: obtencién
o recoleccién de biomasas (materias primas), proce-
so de transformacién de las materias primas y, por
dltimo, distribucién de los biocombustibles hacia los
puntos de venta (véase la Figura 1).

Potencial productivo de cultivos aptos para la produccion de biocombustibles en México.

Cultivos Biocombustibles Potencial productivo alto Localizacion de las tierras
(Ha) con potencial productivo alto
cafna de azUcar bioetanol, biobutanol 4313 22 estados
higuerilla biodiésel, bioturbosina 6345 28 estados
jatropha curcas biodiésel, bioturbosina 3468 28 estados
palma de aceite biodiésel, bioturbosina 293 8 estados
remolacha azucarera |bioetanol, biobutanol 2008 32 estados
sorgo dulce bioetanol, biobutanol 2200 22 estados

Fuente: base de datos de la Red Mexicana de Bioenergia (2017).

Transporte de
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Esquema de la cadena de suministro de biocombustibles (CSB).
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abril-junio de 2021 ¢ volumen 72 nimero 2 ¢ ciencia 13



mmmmun Novedades cientificas

El primer eslabén est4 relacionado con el cultivo
o recoleccién de la biomasa, que representa la ma-
teria prima de los biocombustibles. En el caso del
cultivo, debe tomarse en cuenta la disponibilidad
de las tierras y el rendimiento, mientras que la dis-
ponibilidad debe considerarse para los residuos de
todos los tipos. En ambos casos es necesario el trans-
porte de las materias primas hacia los centros de pro-
cesamiento.

El segundo eslabén de la CSB es la transforma-
cién de la materia prima, lo cual incluye considerar
las rutas de conversién, eficiencia energética de los
procesos y rendimientos de los productos obtenidos.
Cabe afiadir que recientemente se ha propuesto el
disefio de procesos que permitan el aprovechamien-
to completo de las materias primas; a dichos centros
de procesamiento se les conoce como biorefinerfas,
con un enfoque similar al de las petrorefinerfas, don-
de se procesa una sola materia prima y se obtiene una
gran variedad de productos. Asi, al disponer de va-
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rios bioproductos, los precios son mds competitivos,
ademds de la gran ventaja de que dichos productos
son de cardcter renovable. El grupo de bioproductos
incluye aquellos empleados en la industria farma-
céutica (compuestos activos para medicamentos),
alimenticia (nutrientes, aditivos) o quimica (bioplas-
ticos). Sin embargo, esto implica un mayor reto para
el transporte de los bioproductos, dado que incluyen
diversos mercados y sitios de venta.

Por dltimo, se tiene el eslabén de la logistica
para llevar los productos hasta el consumidor final,
lo cual incluye una red de distribucién, mezclas con
los combustibles fésiles y almacenamiento (Barén y
cols., 2013). Todos los eslabones de la CSB deben es-
tar relacionados y comunicados hacia objetivos co-
munes que garanticen su continuidad y crecimiento
en los aspectos econémico, ambiental y social.

La CSB incluye decisiones relacionadas con el
tipo de biomasa a seleccionar, cuinto y de qué lu-
gar tomarla, qué tecnologfa de produccién instalar,
dénde establecer las plantas de procesamiento y con
qué capacidad, qué tipo y cantidad de biocombus-
tible entregar, y qué mercado satisfacer, con el fin
de que la relacién costo-beneficio de la produccién
de biocombustibles sea favorable (Fuentes Martinez,
2013). En el caso de las biorefinerfas, el anlisis tam-
bién debe incluir los bioproductos derivados.

Ahora bien, la produccién de biocombustibles de-
pende principalmente del rendimiento de los proce-
sos de transformacién, asi como de la disponibilidad
de las materias primas. Por ello, se ha incentivado
la inversién en estos aspectos, tanto para incremen-
tar la produccién de las materias primas como para
desarrollar tecnologias eficientes de conversién; esto
posibilitard que la oferta de biocombustibles pueda
abastecer la demanda interna vy, de ser factible, la ex-
terna. Con respecto a las materias primas se prefie-
ren aquellas que sean residuos, o bien que sean cul-
tivadas, pero que no compitan con la alimentacién
humana; esto permitird generar los insumos necesa-
rios sin poner en riesgo la seguridad alimentaria de
los mexicanos. Asimismo, deben seleccionarse aque-
llas materias primas que tengan mayor potencial en
una entidad en especifico, en lugar de modificar los
ecosistemas tratando de utilizar las materias primas
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Cadena regional de suministro de biocombustibles.

novedosas. Asf, los centros de procesamiento de la
biomasa deben ser regionales, con el afdn de dismi-
nuir tanto los costos de transporte como el impacto
ambiental. Esto a su vez permitird la activacién de
la economfia regional, con un impacto positivo en la
generacién de empleos, con lo cual se beneficiard al
sector social. La Figura 2 presenta la cadena regio-
nal de suministro de biocombustibles que incluye
los flujos de materiales en cada uno de sus eslabones
0 actores.

Para el caso de México, la implementacién de la
CSB ha sido un proceso complejo. Lo anterior se
debe a que el sector energético ha visto limitado el
grado de inversién necesario para su desarrollo en
todos los niveles; por ello, se llevé a cabo la reforma
energética en aras de incrementar la inversién en
este sector (Hernandez Trejo, 2015).

Adicionalmente, se han realizado estudios inte-
resantes mediante técnicas de programacién mate-
mética que analizan la CSB en el pais con base en
comportamientos lineales o no lineales que per-
miten obtener soluciones mediante estrategias de
optimizacién deterministicas o disyuntivas (Ponce
Ortega y Santibéfiez Aguilar, 2019). Dichos estudios
consideran la evaluacién de riesgos financieros y la

planificacién éptima de la CSB bajo incertidumbre,

la cual estd relacionada con la operacién de la ca-
dena y el riesgo asociado a su adecuada implemen-
taciéon, teniendo en cuenta la seleccién de materias
primas, las rutas de procesamiento, los productos y
subproductos a generarse, los sitios de recoleccién,
procesamiento, almacenamiento y mercados, flujos
de transportes, asi como criterios de sustentabilidad.
Este tipo de estudios se ha realizado en México bajo
el liderazgo del investigador José Maria Ponce Orte-
ga y su grupo de la Universidad Michoacana de San
Nicol4s de Hidalgo; dichos estudios han abordado la
planificacion de la cadena 6ptima de suministros de
bioenergia a partir de biomasas, incluidos bioproduc-
tos como bioetanol, biodiésel y bioturbosina a partir
de biomasas alimenticias, no alimenticias, asf como
residuos agroindustriales (Ponce Ortega y Santib4-
fiez Aguilar, 2019). En estos trabajos se determina la
cadena éptima de suministros considerando objeti-
vos econémicos, ambientales y sociales.

Es de vital importancia que todos los actores in-
volucrados en la CSB sepan en qué parte de la cade-
na intervienen; esto, para que la produccién de los
biocombustibles sea viable econémica y ambiental-
mente (Lechuga Montenegro y Garcia de la Cruz,
2010). De acuerdo con la Secretaria de Energia
(SENER, 2015), el primer y segundo eslabén en la
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cadena productiva deben estar respaldados por po-
liticas publicas estables y deben incluir incentivos
econémicos, con los cuales resulte rentable la pro-
duccién de biocombustibles a partir de la biomasa
cultivada y transformada en México.

= Sustentabilidad de la cadena de suministros de
u biocombustibles
m Las preocupaciones en torno a la sustentabilidad
ambiental relacionada con los biocombustibles in-
cluyen los temas de emisiones de gases de efecto
invernadero, uso y calidad de recursos hidricos, de-
gradacién del suelo y pérdida de la biodiversidad,
principalmente en términos de sus impactos econémi-
cos, ambientales y sociales (Arteaga Espinoza, 2018).
Por lo anterior, es importante que en el presente y
en el futuro estas relaciones en la CSB sean indivisi-
bles, pues el desequilibrio en una dimensién significa
grandes impactos en las demds. En este sentido, las
tecnologias de produccién y logistica de los siste-
mas agricolas destinados a alimentos, productos no
alimentarios y la energia deben ser abordadas desde
la seguridad alimentaria, la produccién de ener-
gia verde, el desarrollo de productos sustentables, la
gestion de residuos y el reciclaje; de ahi que el en-
foque de la CSB sea fundamental para integrar estos
requerimientos en la produccién agricola, la trans-
formacién, la distribucién y el consumo de los bio-
combustibles (Tapia Becerra y cols., 2015).

Si bien la sustentabilidad debe cuidarse en todos

los eslabones de la CSB, resulta imprescindible en
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el primer eslabén, relacionado con el cultivo o re-
coleccién de las biomasas. En este punto es impor-
tante sefialar que, si bien las biomasas residuales no
compiten por tierras, si tienen emisiones de CO,
asociadas con su transporte a los centros de proce-
samiento. Adicionalmente, las biomasas cultivadas
requieren agua, nutrientes, fertilizantes y uso de
maquinaria para su cosecha, lo cual incrementa su
impacto ambiental. De ahf que sea relevante el esta-
blecimiento de las cadenas regionales de suministro,
para asf reducir al médximo los impactos ambientales
y econdémicos asociados con el transporte de las ma-
terias primas.

En este contexto, la Mesa Redonda sobre Bioma-
teriales (RSB, 2017) ha desarrollado, con un grupo
interdisciplinario de expertos, el estdndar de certifi-
cacién RSB, el cual incluye los criterios y principios
con los que se evalda este enfoque triple en el que
los biocombustibles serdan ambientalmente correctos,
socialmente justos y econémicamente viables. Es-
tos criterios apuntan de forma directa a la realizacién
de actividades que competen a cada uno de los acto-
res de la CSB; es decir, considera a todos los agentes
involucrados en la generacién del producto, ya que
la certificacién se otorga al producto y no a un actor
de la cadena como tal. Dichas acciones estan enfo-
cadas para minimizar y restaurar los impactos ambien-
tales y sociales de la produccién de biomateriales.

El cumplimiento del estdndar de certificacién
RSB implica un reto muy fuerte, especialmente en
México, dado que, si bien los biocombustibles son
renovables, no necesariamente son sustentables. Es
decir, si en la produccién de un biocombustible se
emplea una cantidad de energia mayor a la que pue-
de proporcionar dicho combustible, sin lugar a duda,
el proceso no es sustentable. O bien, si se realiza un
cambio de uso de suelo o la destruccién de un hébi-
tat para cultivar la biomasa necesaria para producir
un biocombustible, entonces éste no es sustentable.
Los principios que se integran en el estdndar inclu-
yen cuestiones legales, mitigacién del impacto am-
biental, derechos humanos, derechos laborales, asf
como de impacto social. Cabe mencionar que estos
estandares se han armonizado con los reglamentos y

las leyes aplicables en cada uno de los paises.



u Conclusiones

m La cadena de suministro es una pieza clave para
lograr la produccién y distribucién de los biocom-
bustibles en México. Los principales eslabones de
dicha cadena involucran la produccién de las mate-
rias primas, su procesamiento y la distribucién de los
productos hacia el mercado. Por ello, muchas activi-
dades deben llevarse a cabo de manera coordinada
por los muiltiples actores involucrados. Asimismo,
debe buscarse garantizar la sustentabilidad, minimi-
zar el impacto ambiental y maximizar los beneficios
econémicos y sociales. Cabe afiadir que las politicas
en materia de impulso al desarrollo y la promocién
de los bioenergéticos resultan fundamentales para el
exitoso establecimiento de la cadena.
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Combustible de aviacion
a partir de residuos avicolas

La bioturbosina es un combustible renovable para el sector de la aviacion, producido a
partir de distintos tipos de biomasa. La grasa de pollo es un tipo de biomasa, por lo que
este residuo puede convertirse en bioturbosina mediante un proceso denominado hidro-
tratamiento. En el presente articulo se analiza el potencial de produccion de bioturbosina
en IMéxico a partir de esta materia prima.

Introduccion

ada 18 de marzo se celebra el dia de la expropiacién petrolera, un aconte-

cimiento que influyé de manera significativa en la economfa mexicana. En

1938 la clase obrera reclamaba sus prestaciones laborales, pero cuando las
empresas privadas se negaron a dichas peticiones, el entonces presidente Lézaro
Cardenas intervino: en la noche del 18 de marzo, en la radio nacional, leyé el de-
creto de la expropiacién petrolera, el cual validé el articulo 27 de la Constitucién,
que establece que son propiedad de la nacién todos los recursos naturales de la pla-
taforma continental, asi como sus yacimientos minerales u orgdnicos de materias
susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes, combustibles minerales s6lidos,
petréleo y todos los hidrocarburos sélidos, liquidos o gaseosos. En particular, con
respecto a los hidrocarburos liquidos, en 1971 un pescador llamado Rudesindo
Cantarell descubrié el yacimiento de petréleo mas grande de América y el segundo
del mundo; este evento tan relevante representa un punto clave para la economia
mexicana, gracias a que originé un considerable incremento en la produccién de
crudo. No obstante, hoy dia en el yacimiento Cantarell sélo se producen 200000
barriles de petréleo al dia, en comparacién con los dos millones de barriles diarios
que se lograron extraer cuando éste se encontraba en su mejor momento.

Los acontecimientos descritos anteriormente fueron claves para la produccién
de petrdleo y sus derivados en México y, en especial, para la generacién de ener-
gfa y la de combustibles. En este contexto, los pronésticos indican que, debido al
incremento poblacional, la cantidad de energia requerida para la vida diaria y el
desarrollo de los sectores econémicos serd cada vez mayor. Sin embargo, actual-
mente la produccién de petréleo en México se encuentra en declive; en la Figura 1
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se muestra que en 2018 hubo una disminucién de
36% en la produccién de hidrocarburos stper ligeros
(nafta, queroseno), de 37% en los hidrocarburos li-
geros (gasolina, gas licuado) y de 15% en los hidro-
carburos pesados (asfaltos, combustéleo pesado), con
respecto a 2014 (Pemex, 2019). Adicionalmente, el
uso intensivo de los combustibles derivados del pe-
tréleo ha ocasionado fuertes problemas ambientales
por la acumulacién de diéxido de carbono (CO,) en
la atmdsfera, lo cual agrava el problema del cambio
climdtico a escala global.

En este contexto, se hace necesario encontrar
fuentes alternas de energia que ayuden a satisfacer la
demanda en el pafs y, de forma simultdnea, combatir
el problema ambiental que el uso de combustibles
fésiles origina. Uno de los sectores que mds impacto
sufre debido a la disminucién en la produccién de
derivados del petréleo, asi como a la variacién en
sus precios, es el transporte, tanto aéreo como te-
rrestre. En particular, en el sector de la aviacién, en
los dltimos afios se ha observado un incremento sig-
nificativo en el consumo de combustible conocido
como queroseno o turbosina; en México, el consumo
de queroseno durante 2015 fue de 4095 millones de
litros, mientras que en 2016 fue de 4425 millones
de litros (Datos Abiertos de México, 2019). Ade-
més, los pronésticos indican que el consumo ener-
gético del sector de la aviacién incrementard entre
80% y 130% para las siguientes décadas, lo que aca-
rreard un crecimiento de entre 16% y hasta 79%
en emisiones de CO, que contribuirdn al proble-
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ma del calentamiento global (Gutiérrez-Antonio y
cols., 2017).

Actualmente, la Agencia Internacional de Trans-
porte Aéreo (IATA) promueve la generacion de com-
bustibles de aviacién renovables y sustentables, con
el objetivo de mitigar el problema de emisiones de
gases de efecto invernadero y disminuir la variabi-
lidad de los precios del combustible. Dichos com-
bustibles de aviacién pueden generarse a partir de
la biomasa, la cual incluye a toda la materia orgdnica
generada por plantas y animales, asf como sus resi-
duos. Existen diferentes tipos de biomasa que han
sido explorados para la produccién de bioturbosina,
tales como maderas, aceites de semillas como Jatro-
pha curcas, desechos animales, tejidos adiposos, acei-
tes de desecho de restaurantes y cocinas, residuos
agricolas, e incluso desechos sélidos municipales.

En diversas investigaciones realizadas en la Uni-
versidad Auténoma de Querétaro (UAQ) se ha ob-
servado que, en la cadena de suministro, la produc-
cién de la biomasa es el factor que m4s contribuye al
costo del biocombustible (Gutiérrez-Antonio y cols.,
2017). Por ello, los aceites y las grasas residuales re-
presentan una solucién para la produccién susten-
table y econémicamente competitiva de la biotur-
bosina. Cabe aclarar que a temperatura ambiente
el aceite es liquido y la grasa es sélida, pero ambos
son materia orgdnica constituida por dcidos grasos y
triglicéridos; asimismo, si la grasa sélida se calienta,
es posible obtener aceite. Tanto los aceites como las
grasas residuales implican un problema de disposi-
cién, por lo que su uso para la produccién de bio-
turbosina permite convertir un problema en un com-
bustible renovable. Por ello, este articulo se enfoca
en el uso de la grasa de pollo para la produccién de
combustible renovable de aviacién, proyecto que se
encuentra actualmente en desarrollo en la UAQ.

m Biocombustible de aviacion

B El combustible renovable para el sector de la avia-
cién se conoce como bioturbosina o queroseno para-
finico sintético. La bioturbosina es un combustible
especial, ya que, a pesar de ser producido a partir
de la biomasa, debe poseer las mismas propiedades



Propiedades fisicoquimicas de la turbosina (origen
fosil) y la bioturbosina (origen biomasa).

Propiedad Turbosina Bioturhosina

(Jatropha curcas)

Tipo de combustible Queroseno | Queroseno para-
finico sintético

Rango de ebullicién 170-300 172-243

(°C)

Temperatura de -47 -57

congelacion (°C)

Densidad a 15 °C 775-840 751-840

(kg/m?3)

Viscosidad a =20 °C 8.0 3.66

Contenido energético 43.28 44.3

(MJ/ka)

que la turbosina de origen fésil, o incluso superar-
las (Gutiérrez-Antonio y cols., 2017). Lo anterior
se debe a que las aeronaves de uso comercial estdn
certificadas, por lo que emplear un combustible con
propiedades diferentes conducirfa a realizar modifi-
caciones en los motores o en las estructuras de las ae-
ronaves; ello implicarfa que se tendria que certificar
nuevamente toda la flotilla de aviones, con todos los
costos y tiempos asociados. Por ello, la bioturbosina
debe cumplir con el mismo estdndar internacional
que establece las propiedades fisicoquimicas de la
turbosina de origen f6sil; dicho estdndar es la norma
ASTM D7566 (ASTM, 2019). La Tabla 1 muestra que
la bioturbosina posee propiedades superiores; por
ejemplo, posee un contenido de energia mayor al de
la turbosina de origen f6sil.

La bioturbosina se produce mediante distintos
procesos de conversién, cuyas caracteristicas depen-
den de la naturaleza quimica de la materia prima
(biomasa) que se emplee. Como se menciond, este
articulo se enfoca en la produccién de bioturbosina
a partir de grasas de pollo, las cuales, de acuerdo con
su naturaleza quimica, se consideran como triglicé-
ridos; en esta clasificacién general se incluyen tan-
to los aceites como las grasas presentes en plantas y
animales.

En particular, las grasas de pollo son residuos s6-
lidos provenientes de la industria avicola. Estos re-

Combustible de aviacion a partir de residuos avicolas

siduos son atractivos como materia prima para pro-
ducir el combustible de aviacién porque estdn dis-
ponibles todo el afio y cada vez se generardn mds
debido al incremento en la demanda de alimentos
ocasionado por el crecimiento poblacional.
Consideremos los datos: en México, de acuerdo
con el Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia (Inegi, 2019), en 2015 habfa 119 938 473 habi-
tantes; por otra parte, en 2018, la Unién Nacional
de Avicultores establecié que hubo un consumo de
28.42 kg de pollo per cdpita, lo cual permite calcu-
lar un consumo anual nacional de 3 408 651.403
toneladas de pollo. Es importante mencionar que
se pronostica que la produccién crece a un ritmo
anual de 4%, sobre todo en las entidades lideres
como Veracruz, Aguascalientes, Querétaro, Jalisco,
Puebla, Chiapas y Guanajuato (Unién Nacional de
Avicultores, 2018). En particular, en Querétaro hay
2 038 372 habitantes (Inegi, 2019), por lo que se es-
tima un consumo total de 57 930.53 toneladas de
pollo al afio. Por otra parte, del peso total de la canal

de pollo, 32.58% corresponde a tejido graso, mien-

Canal

Animal muerto sin pa-
as, cabeza, intestinos,
sangre ni plumas.
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Catalizadores

Sustancias que
permiten acelerar una
reaccion quimica.

tras que el resto es hueso y carne. Tomando en cuen-
ta este dato, se estima que en Querétaro se generan
anualmente 18 873.76 toneladas de grasa de pollo,
mientras que en el pafs este valoresde 1 119 741.986
toneladas. Como puede observarse, tanto en el 4m-
bito estatal como en el nacional existe una cantidad
considerable de materia prima que puede emplearse
para obtener bioturbosina, cuya ruta de conversién
se describe a continuacion.

® Procesos de produccion de bioturbosina

B La bioturbosina puede producirse a partir de cual-
quier tipo de biomasa mediante diferentes rutas de
procesamiento. De todos esos procesos, cinco de
ellos se encuentran certificados de acuerdo con el es-
tandar ASTM D7566 (ASTM, 2019): 1) proceso de ga-
sificacion seguido de la sintesis de Fischer-Tropsch;
2) hidroprocesamiento de triglicéridos y 4cidos gra-
sos; 3) hidroprocesamiento de aztcares fermentados;
4) querosenos sintetizados con arométicos derivados
por alquilacién de aromdticos ligeros no provenien-
tes del petréleo; y 5) alcohol a jet (combustible).
En todos los procesos anteriormente mencionados,
los términos “hidroprocesamiento”, “gasificacién”,
“sintesis de Fischer-Tropsch”, asi como “alquilacién
de aromiticos” se refieren a reacciones quimicas
mediante las cuales las biomasas se transforman en
bioturbosina.

Los procesos certificados han sido estudiados por
muchos investigadores, especialmente con el objeti-
vo de analizar qué tan competitivos son entre ellos.
Por ejemplo, Diederichs y cols. (2016) hicieron un
estudio técnico-econémico para la produccién de
bioturbosina a partir de materiales lignocelulésicos,
aceites vegetales y azticar de cafia. Los resultados
del estudio muestran que la materia prima y la in-
versién de capital fijo tienen la mayor influencia en
el precio de venta del combustible; esto evidencia la
necesidad de explorar la conversién de los residuos
para la produccién de bioturbosina. Por otra parte,
también encontraron que el proceso con mayores
costos de produccién es la conversién bioquimica
de material lignocelulésico hacia etanol para luego
obtener la bioturbosina (alcohol a jet); mientras que
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el proceso de menor costo de produccién es el hidro-
procesamiento de triglicéridos, tecnologfa que permi-
te convertir los aceites derivados de la grasa de pollo.

De manera especifica, el proceso de hidrotrata-
miento también ha sido estudiado por Wang (2016),
quien indica que el precio de la materia prima, la
capacidad de la planta y los catalizadores emplea-
dos son pardmetros que controlan el precio del bio-
combustible. En consecuencia, para producir un
biocombustible competitivo, es necesario reducir el
costo de la materia prima. Por ello, el hidroproce-
samiento de aceites de desecho es una de las alter-
nativas m4s promisorias para producir bioturbosina
a un precio competitivo (Gutiérrez-Antonio y cols.,
2017); dicho proceso se describe a continuacién.

La conversién quimica de los triglicéridos pre-
sentes en la materia prima para obtener bioturbo-
sina se lleva a cabo a través de reacciones de hidro-
deoxigenacién, hidroisomerizacién e hidrocraqueo,
seguidas por la operacién de destilacién para separar,
por medio de los diferentes puntos de ebullicién, las
fracciones obtenidas de las reacciones. En la Figura 2
se muestra el diagrama de bloques de dicho proceso,
donde se pueden apreciar las distintas etapas antes
mencionadas.

La reaccién de hidrodeoxigenacién ocurre en el
primer reactor; en esta reaccién se emplea hidrége-
no para convertir a los triglicéridos en cadenas lar-
gas de hidrocarburos. También en el primer reactor
se elimina el oxigeno presente en los triglicéridos,
mediante la formacién de agua (H,0), diéxido de
carbono (CO,), y monéxido de carbono (CO) (Gu-
tiérrez-Antonio y cols., 2017). En seguida, en el se-
gundo reactor, las cadenas largas de hidrocarburos

Hidrocarburos
ligeros

Hidrocraqueo/

Hidrodeoxigenacion €0, hidroisomerizacion
H,0 Naftas
Triglicéridos Bioturbosina
H, H, \—> Diésel verde

Proceso de hidrotratamiento para la produccién de bioturbosina.



son recortadas para generar cadenas con longitud
entre 8 y 16 carbonos, que son las que constituyen la
bioturbosina. Ademds de la bioturbosina, se generan
también gases ligeros, naftas y diésel verde, los cua-
les se separan mediante la tecnologia de destilacién.
Este es el proceso de hidrotratamiento convencional;
sin embargo, recientemente Zhang y cols. (2017) re-
portaron un proceso en el que todas las reacciones
se llevan a cabo en un solo reactor; este proceso se
conoce como hidrotratamiento de un solo paso y se
presenta en la Figura 3. El hidroprocesamiento de
un solo paso permite reducir los costos asociados a
la compra de los equipos, lo cual ayuda a tener un
precio mds competitivo para la bioturbosina.

u Potencial de la produccion de bioturbosina a partir
u de grasas de pollo

m Como se menciond anteriormente, en México se
generan 1 119 741.986 toneladas de grasas de pollo.
A partir de estos residuos se puede obtener aceite

Proceso de obtencién de aceite a partir de grasas de pollo.

Combustible de aviacion a partir de residuos avicolas

Hidrodeoxigenacion

Hidrocraqueo Hidrocarburos

Hidroisomerizacion c0, ligeros
H,0
Naftas
Triglicéridos —>
Bioturbosina
Diésel verde

Proceso de hidrotratamiento en un solo paso para la produc-
cion de bioturbosina.

mediante su calentamiento. En la Figura 4 se obser-
va un proceso simplificado de la obtencién del acei-
te de la grasa de pollo: en el recuadro 1 se muestra
la grasa de pollo sin procesar; en el recuadro 2 se
muestra la obtencién del aceite cuando se calienta
la grasa; en el recuadro 3 se nota la separacién del
aceite y la grasa; en el recuadro 4 se puede observar
el aceite obtenido.
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El aceite resultante, en su mayorfa, contiene tri-
glicéridos y 4cidos grasos libres, y en menor canti-
dad contiene agua e impurezas desconocidas (Kaew-
meesri y cols., 2015). Para calcular el potencial de
produccién de bioturbosina se considera que el acei-
te estd constituido por 93.3% de triglicéridos y 6.7%
de 4cidos grasos, y que se suministrara el hidrége-
no necesario para llevar a cabo las reacciones de
hidrotratamiento; los productos del hidroprocesa-
miento incluyen gases ligeros, agua, nafta, biotur-
bosina y diésel verde. Considerando 1 119 741.986
toneladas de aceite se obtendrian 755 931 198 li-
tros de bioturbosina al afio. De acuerdo con los datos
abiertos de aeropuertos y servicios auxiliares (Da-
tos Abiertos de México, 2019), en el pais se consu-
men 4 946 171 381 litros de turbosina al afio, por lo
que se podria suministrar un 15% de bioturbosina.
De manera particular, en el estado de Querétaro,
considerando 18 873.6 toneladas de aceite al afio,
se pueden producir 12 741 420 litros de bioturbosina
anualmente. En 2018, en el aeropuerto de Querétaro
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se consumieron 54 973 102 litros de turbosina, por lo
que se podrfa abastecer un 23.18% de bioturbosina.

Es importante mencionar que, si bien el costo de
las grasas de pollo es reducido, sf hay un costo asocia-
do a su recoleccién y transporte. Por ello, es preferi-
ble realizar la recoleccion de dichos residuos de ma-
nera local, para asf minimizar tanto el costo asociado
al transporte como a las emisiones de CO, derivadas.
Otro aspecto destacable es que, de forma adicional
a la produccién de bioturbosina, en el proceso de
hidrotratamiento se generan otros combustibles que
pueden comercializarse, como los gases ligeros y naf-
tas para la produccién de energfa eléctrica, asi como
el diésel verde para el sector transporte, como reem-
plazo del diésel f6sil.

u .

= Conclusiones

m El sector de la aviacién es uno de los mds dindmi-
cos en la actualidad, y los prondsticos indican que se

requerirdn grandes voldmenes de combustibles para




garantizar su crecimiento econémico. Ademads, para
que dicho crecimiento econémico sea sostenible,
es necesario producir combustibles renovables, co-
nocidos como bioturbosina o queroseno parafinico
sintético. La bioturbosina puede producirse a partir
de cualquier tipo de biomasa; no obstante, las gra-
sas de pollo representan una materia prima pro-
misoria para esta produccién, dado que son residuos
que por su acumulacién pueden ocasionar problemas
de contaminacién. Entonces, las grasas de pollo
pueden convertirse en bioturbosina mediante el pro-
ceso de hidrotratamiento. Si bien la cantidad gene-
rada de residuos no es suficiente para abastecer 100%
de la demanda nacional de combustible, se puede
abastecer hasta 23% de dicha demanda. Asimismo,
es una materia prima que, al generarse de manera
habitual, permitird garantizar el establecimiento de
la cadena de suministro para la produccién de este
biocombustible.
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Baculovirus,
un patdgeno versatil

Se presenta un recorrido a lo largo de la historia de los baculovirus; ademas de eluci-
dar los pormenores del conocimiento de su taxonomia, de su estructura, de su proceso
evolutivo y de su portentoso mecanismo de expresion, detallaremos las posibilidades
que ofrecen para la industria agroquimica y farmacéutica, entre las cuales destacan la
produccion de insecticidas y la de vacunas recombinantes.

Un pasado tejido en seda
na leyenda china refiere la curiosa serendipia en la que la emperatriz Xi
Ling-Shi, durante alguna tarde del siglo XVII antes de nuestra era, inventd
la sericultura. Se cuenta que, mientras descansaba bajo la sombra de una de
las moreras de su palacio, un gusano cayé sobre su taza de té. Al tratar de retirarlo,
noté que de éste nacfa una fibra blanquecina. Tejedora h4bil, a la emperatriz le
atrajo la idea de comenzar a hilar la seda del gusano para crear la tela de sus futuros
atuendos.

Respecto de Bombyx mori, el lepidéptero holometébolo y volador que después
del descubrimiento de la emperatriz fue bautizado como gusano de seda, se han re-
dactado cientos de manuales que describen su cuidado y crianza, asi como tratados
completos que detallan las enfermedades —ya sean de origen fiingico, bacteriano o
virico— que pueden afectar a esta especie.

Practicamente desde los tiempos de la emperatriz Xi Ling-Shi se identificé una
enfermedad del gusano de seda —conocida como grasseire— que lo torna amarillento
y de apariencia hinchada. Ademds de reducir su capacidad de movilidad general,
provoca espasmos involuntarios y repetitivos en la regién cefalica. El insecto que
la padece muere durante las primeras instancias del desarrollo de esta patologia,
bafiado por un liquido de color albo secretado por él mismo.

Muchas fueron las especulaciones de sus posibles causas, pero no fue sino hasta
la mitad del siglo XX de nuestra era cuando la identificacién de ciertas estructuras
proteicas en los tejidos de los gusanos infectados delaté al culpable: un virus per-
teneciente a la familia Baculoviridae, el cual infecta al gusano B. mori después de
que éste consume hojas contaminadas.
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ADN recombinante

Unicn de secuencias de
ADN provenientes de dos
0rganismos distintos.

ADN bicatenario

Aon de doble cadena,
para diferenciarse de
|os virus de una sola

cadena.

Filogenomico

Se refiere al andlisis
de datos gendmicos
¥ reconstrucciones
gvolutivas.

A lo largo del texto, hablaremos del origen y la
taxonomia de los baculovirus, aspectos que fungen
como una prueba de su relacién coevolutiva con los
insectos a los cuales infectan. Estos virus son po-
seedores de un portentoso mecanismo de expresién
genética y tienen una posicién central en los avan-
ces mds recientes de la tecnologia del ADN recom-
binante, lo cual ofrece grandes posibilidades en la
industria agroquimica y farmacéutica.

® Evolucion y estructura: un asunto taxonémico

B Incapaces de echar a andar su maquinaria genética
por ellos mismos, los virus precisan de un hospedan-
te (también llamado huésped) para propagarse. Es
por lo anterior que, al estudiar sus mecanismos de
infeccién y su existencia en general, no se les pue-
de separar de los organismos en los que residen. La
evolucién de la mayoria de los virus se entiende, por
lo tanto, como una coevolucién. El de los baculovi-
rus no es un caso aislado.

En 2011 Thézé y cols. estudiaron el origen paleo-
zoico de los virus de ADN bicatenario que infectan a
diversas especies de insectos; sus conclusiones son de
gran interés para el tema de este articulo. Valiéndose
de lo que ellos describieron como un enfoque filo-
gendmico, establecieron de manera precisa la rela-
cién evolutiva entre tres grupos de virus que afectan
a los insectos (también llamados entomopatégenos):
los nudivirus, los bracovirus y los baculovirus.

Su estudio filogenémico se sustentd en un and-
lisis estadistico por inferencia bayesiana. Una vez
compilados los datos, concluyeron que los baculo-
virus, a pesar de pertenecer a una ramificacién inde-
pendiente de la de los nudivirus y de los bracovirus,
poseen un antepasado en comun con ellos, por lo
que se puede aseverar que estos tres grupos de vi-
rus entomopatégenos son monofiléticos, es decir,
comparten el mismo origen evolutivo. Asimismo, se
propone que originalmente surgieron a la par de los
insectos a los cuales infectan, hace 310 millones de
afios, durante el periodo carbonifero de la era paleo-
zoica. Entonces, los baculovirus existen como tal a
partir de que se diversificaron evolutivamente de sus
dos primos m4s cercanos durante la era mesozoica;
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Oruga infectada por el baculovirus.

dicha diversificacién coincidié con el surgimiento de
los insectos holometabolos, como es el caso de B.
mori, el gusano de seda.

Con el avance de la microscopia en el siglo XX,
se supo que grasseire, la enfermedad del gusano de se-
da estaba caracterizada por la presencia celular de
prominentes estructuras denominadas cuerpos oclu-
sivos, las cuales tenfan forma de poliedro; debido a lo
anterior, uno de los nombres alternos para el padeci-
miento fue poliedrosis.

Gracias a los estudios de Bergold (1947) se de-
mostré la naturaleza virica de dichas estructuras
encontradas en las células analizadas de los insectos
enfermos. En 1943 el mismo investigador publicé un



articulo en el que propuso que los cuerpos poliédricos
eran acumulaciones cristalinas de un virus. Gracias
al uso de la microscopia electrénica y de la técnica
de ultracentrifugacién, en 1947 pudo demostrar que
los viriones con forma de varilla eran, en efecto, los
agentes infecciosos implicados en el padecimiento
de la poliedrosis.

En 1952 se propuso que habia dos variantes de
poliedrosis. En la primera de ellas, los cuerpos polié-
dricos se desarrollaban en el ntcleo celular (nuclear
polyhedrosis virus: NPV); en la segunda de ellas, lo
hacfan en el citoplasma (cytoplasmic polyhedrosis vi-
rus: CPV). Sin embargo, debido a la forma icosaédri-
ca de su cdpside, los CPV fueron identificados como
cypovirus, miembros de la familia Reoviridae (Xe-
ros, 1952).

Con anterioridad se habfa descrito la existencia
de una nueva enfermedad en Pieris brassicae, cono-
cida como mariposa de la col, la cual es una especie
de lepidéptero de la familia Pieridae, en la que se
reporté la presencia de cuerpos oclusivos de tamafio
pequefio y forma granular, que posteriormente fue-
ron llamados granulosis virus (GV); retomando estas
aportaciones se formalizaron los dos grupos principa-
les de la familia Baculoviridae: el de los nucleo-
poliedrovirus (NPV), cuyos cuerpos oclusivos son po-
liedros, y el de los granulovirus (GV), cuyos cuerpos
oclusivos son granulos.

La dltima disputa que surgié durante los intentos
por clasificar a los baculovirus fue la de su propio
nombre. Al menos hasta la mitad del siglo XX existia
un problema de sinonimia con los términos usados
para referirse a ellos. La mayoria de los nom-
bres propuestos para la familia hacfan
referencia a investigadores que colabo-

raron en los esfuerzos para compren-
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der su naturaleza: Bergoldiavirus, por ejemplo, hacia
alusién a Gernot Bergold. Fue poco antes de 1974
cuando Mauro Martignoni propuso el nombre Ba-
culoviridae a partir del latin baculum, que significa
“bastén”; basé su eleccién etimoldgica en la forma
que tienen los viriones de los baculovirus.

El nombre asignado para el baculovirus causante
de la grasseire fue BmNPV. Se le clasificé tomando
en cuenta que era un nucleopoliedrovirus (NPV), y
se antepusieron las iniciales del género y la especie
que afecta (B. mori). Asi, por ejemplo, PlxyNPV es el
nucleopoliedrovirus que infecta a la palomilla dorso
de diamante, Plutella xylostella. Ademds, en el nom-
bre se puede especificar si el virus en cuestién posee
nucleocdpsides compuestas o individuales al agregar
una M (de multiple) o una S (de single), como sucede
con el nucleopoliedrovirus multiple de Autographa
californica (AcMNPV) y con el nucleopoliedrovirus
individual de Heliocoverpa armigera (HaSNPV). Asi,
todos los miembros de la familia Baculoviridae son
nombrados siguiendo estos criterios.

u Entomopatagenos fascinantes: como es la infeccion
B En el ciclo de replicacién de los baculovirus exis-
ten dos fenotipos expresables: el de los virus de ge-
macién (budded virus: BV) y el de los virus derivados
de oclusion (occlusion-derived virus: ODV). A pesar de
que la cdpside de ambos es muy similar,

difieren en cuanto a su origen,

Viriones
Particula virica morfo-

[Ggicamente completa e
infecciosa.

Problema de
sinonimia

En taxonomia, e refiere
a la existencia de mas
de un nombre cientifico
Dara un mismo taxan.
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morfologfa, composicién molecular en la estructura
proteica de la nucleocdpside, tejido diana de accién
y mecanismo general de infeccién. Los BV son pro-
ducidos durante la etapa temprana del proceso de in-
feccién, y son los responsables de la propagacién
intercelular del baculovirus. Los ODV, en cambio,
suelen ser producidos en la etapa m4s tardia del pro-
ceso de infeccién, y son los responsables de la propa-
gacién del virus en las larvas de los insectos (Kong y
cols., 2018).

El ciclo de vida del baculovirus (véase la Figu-
ra 1) comprende las siguientes fases. En la primera,
también conocida como fase inmediata, los polie-
dros ingeridos son solubilizados en el tracto digesti-
vo medio del insecto, donde los ODV son liberados e
infectan a las células epiteliales. Los viriones migran
al nicleo celular —en este punto carecen de envoltu-
ra— vy la transcripcién y traduccién de los genes vira-
les comienza. Durante la etapa temprana, existe un
rearreglo estructural tanto del citoesqueleto como
del nicleo, el genoma del hospedante es degradado y
la replicacién del ADN del baculovirus da inicio. En

la fase tardfa, ocurre el ensamblaje de los brotes de
nucleocdpside a través del insecto mediante una in-
feccién secundaria. En la fase muy tardfa, comienza
la produccién de una sustancia llamada poliedrina.
Los viriones se acumulan en el niicleo y son ocluidos
dentro del poliedro. Los cristales del poliedro se acu-
mulan hasta que la larva se desintegra, con lo cual se
liberan mads cristales, que serdn consumidos por otros
insectos (Palomares y cols., 2015).

La poliedrina es soluble solamente en medios con
alto pH, caracteristico del tracto digestivo medio de
las larvas, y los ODV son protegidos del ambiente por
su oclusién dentro de la poliedrina. El segundo tipo
de cépside brota a través de la membrana celular du-
rante la fase tardia del ciclo de vida del baculovirus.
Solamente los BV son infecciosos en cultivo celular.
Cuando el baculovirus es expandido in vitro, los ODV
no son infecciosos. Ademds, la proteccién de la po-
liedrina no es necesaria debido a que sus sistemas de
expresion de proteinas recombinantes estdn basados
en la replicacién del gen polh. Mediante esta estra-
tegia, grandes cantidades de proteinas recombinan-

Fase inmediata de infeccion

Fase temprana de infeccion

Fase muy tardia de infeccion

Fase tardia de infeccion

Figura 1. Ciclo de vida de los baculovirus. Modificado de Palomares y cols. (2015).
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tes pueden ser obtenidas en una manera rapida, facil
y eficiente.

= Baculovirus: del laboratorio a la industria

B Los primeros esfuerzos de incorporacién de inge-
nierfa genética en baculovirus modificados estaban
enfocados con precisién en el desarrollo de insecti-
cidas para proteger cultivos. En 1994 se evaluaron
las aptitudes como biopesticidas de dos variables de
nucleopoliedrovirus de A. californica: la primera era
un AcNPV “silvestre” y la otra era una versién mo-
dificada, en cuyo genoma se inclufa una toxina de
escorpién especifica para atacar al lepidéptero Tri-
choplusia ni. Con dicho estudio se demostr la efica-
cia del AcNPV recombinante como pesticida, pues el
dafio causado por el insecto a los cultivos de col se
redujo notablemente (Cory y cols., 1994). No obs-
tante, surgieron ciertas alarmas del d&mbito ético que
frustraron la realizacién de investigaciones mds
profundas. Aunque se han hecho ensayos electro-
fisiol6gicos en los que se ha visto que la toxina re-
combinante solamente inhibe canales i6nicos de
insectos, mas no de mamiferos, atn falta buscar toxi-
nas con este tipo de funcionabilidad celular.

Por otra parte, uno de los hitos de la biologia mo-
lecular consiste en la comprensién de los mecanis-
mos de expresién del genoma de los virus, lo cual
llevé a lograr el uso del ADN recombinante. De la
misma manera en la que el equipo de Max Delbriick
se valié del uso de bacteriéfagos en la serie de expe-
rimentos que sentaron las bases de la genética de las
bacterias, al inicio de la década de 1970 Paul Berg
propuso al papovirus (SV-40) como un medio para
estudiar la regulacién y la expresién génica en los

organismos eucariontes. Su plan era crear una téc-

nica de transduccién basada en el papovirus, la cual
permitiera afiadir genes externos a la maquinaria re-
plicacional y transcripcional de las células de mami-
feros; el objetivo de lo anterior era disefiar moléculas
de ADN infeccioso muy especificas.

De entre las generalidades del ADN recombinan-
te, el componente que hace posible la clonacién del
gen deseado es conocido como vector. Lo que ca-
racteriza a los vectores es que son autorreplicativos.
Los vectores propuestos por Cohen y cols. (1973)
eran los pldsmidos, que son moléculas de ADN bi-
catenario y extracromosémico presentes en diversas
bacterias, los cuales tienen un papel protagénico en
los procesos de reproduccién horizontal. La conjun-
cién entre el vector y el gen aislado es lo que se llama
ADN recombinante. Asf, el gen se replica o se ex-
presa dentro de un organismo distinto al que posefa
originalmente dicha secuencia.

Ademds de los plasmidos, existen otros tipos de
vectores que se pueden clasificar segtin su proceden-
cia o su tamafio. Los virus son un tipo de vector muy
diverso en cuanto a los organismos que utilizan como
hospedantes para la expresién, ya que se puede tra-
bajar con aquellos que infectan bacterias (como los
ya mencionados bacteriéfagos, a veces simplemente
llamados fagos), plantas (como los gemnivirus), ver-
tebrados (como el SV-40 con el que trabajé Berg) o
invertebrados (los baculovirus son los vectores pre-
dilectos en este tipo de huésped). Gracias al avance
en las técnicas de laboratorio, como la del ADN re-
combinante, la familia Baculoviridae ha comenzado
a ser aprovechada ampliamente con diversos fines.

Por un lado, la creacién de proteinas recombi-
nantes ya ha resuelto problemas econémicos y de
salud publica con anterioridad; por ejemplo, las 10
protefnas recombinantes de mayor venta durante

Transduccion

Proceso mediante

el cual el ADN es
transferido mediante [a
aceidn de un virus.

Reproduccion
horizontal

Mecanismo por el cual
un organismo transfiere
genes 0 genomas a
c6lufas u organismos.
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Promotor

Una regicn de ADN que
controla la iniciacidn
de [a transcripcidn de
un gen.

2009 sumaron un total de 50000 millones de do-
lares en ventas, lo que represent casi la mitad
de las reservas internacionales de México al 15 de
septiembre de 2010. Por su parte, el uso de baculo-
virus como vectores para la expresién de genes tiene
una cantidad delirante de usos industriales, entre los
que destacan dos: la produccién de insecticidas y la
de vacunas recombinantes.

El sistema de expresién a base de células de in-
secto-baculovirus (BEVS, por sus siglas en inglés)
consiste en una célula de insecto que es infecta-
da con un baculovirus que contiene un gen de inte-
rés. Desarrollado por Gale Smith y Max Summers
(Smith y cols., 1992), éste es un sistema altamente
versatil que puede ser usado para la produccién de
una proteina recombinante, o bien para la expresién
simultdnea de varios genes. Tiene muchas ventajas
que lo hacen ser un sistema de eleccién para su uso
en multiples aplicaciones, por ejemplo:

B Alta expresién del gen de interés: el baculovirus
contiene uno de los promotores conocidos m4s
fuertes, el promotor de polh.

m Seguridad: los procesos en los que se emplean los
BEVS han sido clasificados con el nivel de biose-
guridad 1.

m Modificaciones postraduccionales: las células de
insecto pueden realizar la mayorfa de las modifi-
caciones postraduccionales de las proteinas euca-
riotas.

B Alta versatilidad: una sola linea celular y un solo
esqueleto de baculovirus pueden ser usados para
expresar cualquier gen deseado.

m Répida expresién: la construccién de un baculo-
virus recombinante es un proceso estandarizado y
puede ser eficientemente utilizado para producir
una protefna recombinante en una semana con
altos titulos de la proteina de interés.

Estas ventajas han hecho que el uso de baculovirus
no sélo sea para fines de laboratorio, sino también
en la industria farmacéutica. Existen diversas plata-
formas moleculares que han utilizado BEVS como sis-
tema de expresién de proteinas recombinantes, por

mencionar algunas: Bayobac® CFS de Bayer, Porcilis®

37 ciencia ¢+volumen 72 nimero 2 ¢ abril-junio de 2021

Pesti y PCV de Intervet-Schering-Plough, Cervarix®

de Glaxo Smith Kline, Provenge® de Dendreon,
Best-H5® de Boehringer Ingelheim Vetmedica, Flu-
blok® de Protein Sciences Corporation, y reciente-
mente Novavax ha lanzado una vacuna muy prome-
tedora contra el virus SARS-CoV-2, la cual pretende
ser una opcién mds entre las vacunas que actualmen-
te se encuentran en el mercado.

= Sobre el futuro: vectores BacMam

B Los BEVS han sido reingenierizados mas all4 de la
expresion de proteinas en células de insecto; hoy dia
es posible entregar genes blanco a células de mami-
fero para la produccién de proteinas y para posibles
terapias génicas. A esta nueva plataforma molecular
se le conoce como BacMam, en la cual el baculovi-
rus recombinante contiene dentro del casete de ex-
presién un promotor, ya sea de mamifero o de virus,
donde se reemplaza el promotor polh u otros pro-
motores del baculovirus. El BacMam recombinante
llega a las células de los mamiferos por transduccién

SRR



y permite la entrada del casete de expresién, pero
no la replicacién del baculovirus, debido a que los
promotores de insecto no son activos en células de
mamiferos.

Los BacMam recombinantes pueden ser pro-
ducidos con cualquier plataforma BEVS, siempre y
cuando el vector de transferencia contenga un pro-
motor apropiado; el m4s frecuentemente utilizado
es el promotor fuerte del citomegalovirus (CMV).
Existe un ensayo que utilizé la transduccién de un
BacMam vy logré satisfactoriamente la entrega de
un gen blanco a todo un rifién porcino (Hitchman
y cols., 2017). Esto nos abre las puertas para comen-
zar a realizar ensayos de terapia génica en humanos,
con lo cual se puede acoplar ARN de interferencia
(ARNi), contra interferones, para incrementar la
transduccién de virus y asf aumentar la cantidad de
proteina recombinante terapéutica deseada (Cha-
vez-Pena y Kamen, 2018).
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Colisiones de aves
con ventanas

Las colisiones de aves con ventanas son una de las principales causas antropogénicas
directas de muerte de estos organismos. A pesar de la magnitud del problema a escala
global con relacion a la conservacion, existe poca informacion obtenida fuera de Estados
Unidos de América y Canada. El incipiente conocimiento que se tiene en México apunta-
la la importancia de continuar estudiando este fenémeno.

Las colisiones con ventanas: causa alarmante de muerte de aves

as colisiones de aves con las ventanas de los edificios han sido identificadas

como la segunda causa de muerte antropogénica mds importante, después de

la depredacién por gatos, al menos en aquellas regiones del mundo donde
se cuenta con informacién suficiente para estimarlas. De acuerdo con datos ob-
tenidos en dreas urbanas de Estados Unidos de América y Canad4, ocurren hasta
mil millones de muertes de aves al afio Gnicamente en estos dos pafses (Klem Jr.,
1990; Loss y cols., 2014). Estas cifras son alarmantes y reflejan un severo pro-
blema para la conservacién de muchas especies de aves que hasta la fecha pasa
por desapercibido en varios lugares del mundo. Desafortunadamente, México no
es la excepcién.

= ¢ Como y por qué ocurren las colisiones de aves con ventanas?

B Las aves chocan con las ventanas debido a que son incapaces de identificarlas
como un obstéculo, a pesar del material con el que estén fabricadas, sin importar
que se trate de vidrio reflectante o transparente. De hecho, lo que ven las aves en
las ventanas es la vegetacién o el cielo reflejados en ellas. Si bien es comun que las
aves mueran inmediatamente debido al impacto, cuando el sitio del que vienen
volando es cercano a la ventana el evento puede no ser mortal. En algunos casos
pueden sobrevivir a la colisién, pero presentar traumatismos craneales o hemo-
rragias internas que resulten ser fatales a la larga; asimismo, un ave que no muere
inmediatamente por la colisién puede ser facilmente atacada por algiin depredador
oportunista.
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Vireo anteojillo (Vireo solitarius) encontrado después de su
colisién con una ventana en un edificio del norte la ciudad de Xalapa. Es
notable la sangre que corre por su pico, claro indicativo de una colision
fatal. Foto: Moisés A. Ruiz Martinez.

g Causas de las colisiones
B Las colisiones de aves con las ventanas de los edi-
ficios ocurren mayormente durante el amanecer,
cuando es el periodo de mayor actividad de estos or-
ganismos. De acuerdo con Hager y cols. (2013), las
colisiones ocurren con mayor frecuencia durante las
épocas migratorias de primavera y otofio. Por otro
lado, también se ha observado que las aves pequefias
que migran durante la noche pueden ser atraidas por
las luces de los edificios, y se han llegado a conta-
bilizar centenas de colisiones en un tnico edificio
durante una noche (por ejemplo, en la ciudad de
Galveston, Texas, de acuerdo con Bartels, 2017).
La mayorfa de los estudios relacionados con el
tema se ha desarrollado a partir de la observacién
de lo que ocurre en los edificios altos de las dreas ur-
banas. Sin embargo, la evidencia apunta a que éstos
son responsables de apenas una pequefia proporcién
de los accidentes en cuestién. En cambio, las casas
habitacién, en especial aquellas localizadas cerca de
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dreas con gran cobertura vegetal, pueden llegar a re-
presentar la mayor proporcién de colisiones en una
ciudad (Machtans y cols., 2013). A pesar de esto,
muy pocos estudios se han enfocado en este fenéme-
no en las casas particulares, por lo que la magnitud
real del problema podria ser mucho més severa de lo
que se ha calculado Gnicamente con base en estima-
ciones enfocadas en las colisiones que ocurren en los
edificios y rascacielos.

= iAlgunas aves colisionan mas que otras?

B Todas las aves son victimas latentes de las coli-
siones con ventanas; no obstante, existe evidencia
creciente de que algunas especies con caracteristicas
y conductas especificas tienen mayor vulnerabilidad
a colisionar. De hecho, se ha registrado que determi-
nados grupos de aves son victimas recurrentes, co-
mo los zorzales y primaveras (familia Turdidae), asi
como los colibries (familia Trochilidae) y los chipes
(familia Parulidae).

Por lo general, los zorzales y primaveras se ali-
mentan en dreas abiertas, pero si sus zonas de alimen-
tacién se encuentran cerca de los edificios —algo
comun en jardines y jardineras urbanas—, pueden co-
lisionar durante los vuelos de huida producidos por
la presencia de transetintes o de algtin depredador
potencial. Respecto a los colibrfes, éstos son victi-
mas mortales recurrentes debido a algunas de sus
conductas, las cuales han sido catalogadas como de
alto riesgo de colisién (alta velocidad de vuelo, se-
guimiento de rutas de alimentacién).

En el caso de los chipes, una importante propor-
cién de las especies migra durante la noche desde
el centro de Canad4 y el centro-sur de Estados Uni-
dos de América hacia el norte de México y hasta
el sur del continente. Cabe destacar que este tipo
de aves migratorias utiliza las estrellas, entre otros
factores, para orientar sus rutas de vuelo. Asf, en sus
travesfas nocturnas, parece ser comdn que se vean
atrafdas hacia edificaciones debido a la presencia de
luces artificiales nocturnas (Machtans y cols., 2013).

Adicionalmente, otro factor de riesgo asociado a
las colisiones de aves con ventanas es la cantidad de
individuos que se encuentran en la cercania de los



edificios. Si a lo anterior se afiaden factores como
la presencia de atrayentes para las aves (por ejem-
plo, cuerpos de agua, fuentes de alimento, sitios de
anidacién), la tasa de colisiones puede incrementar
considerablemente.

B ;Qué ocurre en México?

B En México habitan mas de 1000 especies de aves,
lo que representa aproximadamente 11% de la avi-
fauna global (Navarro-Sigiienza y cols., 2014). Por
otro lado, nuestro pafs se encuentra en constante y
creciente urbanizacién, lo cual plantea un escenario
preocupante en cuanto a la colisién de aves con ven-
tanas, entre otros efectos ecolégicos.

A pesar de lo anteriormente expuesto, conside-
rando la magnitud del problema de las colisiones con
ventanas en otros paises, en México se cuenta tni-
camente con tres estudios publicados que abordan
este fenémeno. El primer trabajo consistié en una
lista de especies que colisionaron con ventanas en
el Centro Universitario de la Costa (Universidad de
Guadalajara), localizado en Puerto Vallarta, Jalisco
(Cupul-Magatia, 2003). En dicho estudio se registra-
ron 15 especies de aves damnificadas y se identificé
que la orientacién de las ventanas podria tener un
efecto en el fenémeno, principalmente relacionado
con el tipo de reflejo de las ventanas dada su orienta-
cién. La segunda publicacién es una lista similar rea-
lizada en el Campus Universitario Victoria, ubicado
en Ciudad Victoria, Tamaulipas (Gémez-Moreno
y cols., 2018). Los autores reportaron 16 especies
de aves victimas de colisién mortal con ventanas,
la cual tendié a ser mayor en edificaciones de mds
de dos niveles. Ademds del aporte al conocimiento
sobre el fenémeno, Gémez-Moreno y cols. (2018)
reconocen un importante problema relacionado
con la subestimacion de las colisiones de aves con
ventanas: la remocién de cadéveres por parte de la
fauna nativa (por ejemplo, mapaches o tlacuaches)
y doméstica (gatos) e incluso por parte de los huma-
nos (personal de intendencia). El tercer trabajo —y el
miés reciente— se llevé a cabo en la ciudad de Xalapa,
Veracruz. Adicionalmente al reporte de especies de
aves que colisionaron con ventanas en un periodo

Colisiones de aves con ventanas i mm—

Marca caracteristica que se puede encontrar en las ventanas
de edificaciones urbanas en las que ha ocurrido la colisién de un ave. Foto:
Erick J. Corro.

de un afio en mudltiples edificaciones de la ciudad,
en este estudio se evaluaron algunas caracteristicas
de las edificaciones y del entorno, con la finali-
dad de abonar a nuestra comprensién sobre el fené-
meno. En la siguiente seccién del articulo se abunda
sobre la naturaleza y los hallazgos de dicho trabajo.

= Hallazgos de un estudio en Xalapa (Veracruz)
B Xalapa es una ciudad con una extensa cobertura
vegetal, por lo que ha sido catalogada como un la-
boratorio natural de ecologia urbana. Dentro de los
linderos de la ciudad se ha registrado una gran diver-
sidad de aves (341 especies) y aunque se caracteriza
por tener construcciones de no m4s de tres o cuatro
pisos, también presenta edificios mds altos con fa-
chadas de vidrio.

Con la finalidad de conocer el efecto que tienen
dichas edificaciones, se estudié el fenémeno de coli-
si6n de aves con ventanas en nueve edificios ubica-
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dos en distintas zonas de la ciudad (Gémez-Martinez
y cols., 2019). Para ello, se buscaron caddveres coli-
sionados en tres épocas de un afio. Posteriormente,
se relacionaron algunas caracteristicas ambientales
y arquitecténicas (drea de las ventanas, drea de ve-
getacién alrededor del edificio, drea de construccién
sin vidrio, altura del edificio, drea del edificio) con la
tasa de colisiones en los edificios estudiados. Ademds
del muestreo estandarizado descrito anteriormen-
te, se recabaron datos adicionales de colisiones en
otros sectores de la ciudad. En el muestreo estandari-
zado se registrd un total de 27 colisiones de 20 espe-
cies de aves, niimero que ascendi6 a 43 especies con
la informacién recabada de forma no estandarizada.
Los resultados de esta investigacién muestran que a
mayor drea de vegetacién alrededor de los edificios
focales, mayor probabilidad de que existan colisiones
de aves con ventanas. A su vez, las colisiones fueron
menores en edificaciones con mayor superficie cons-
truida sin ventanas.

m ;Como podemos contribuir a reducir las colisiones?
B Se han propuesto diversos métodos que han mos-
trado reducir, en distintas medidas, la frecuencia de
las colisiones de aves con las ventanas de los edi-
ficios. Entre aquellos disuasores que han mostrado
ser efectivos destacan las sefiales visuales en las ven-
tanas que les advierten a las aves del peligro. Estas
sefiales pueden ser patrones uniformes de distintos
tipos de figuras, como franjas, lineas, cuadros, si-
luetas de aves o puntos oscuros, colocados de forma
adherente en la superficie externa del vidrio. Es im-
portante resaltar que las investigaciones del profesor
Daniel Klem Jr. (1990) muestran que, independien-
temente del método visual, la separacion maxima
entre sus elementos debe ser de 5-10 cm, y se debe
cubrir toda la superficie externa de la ventana para
que sea realmente efectivo.

Otra forma de contribuir reside en la aportacién
de informacién. Por medio de practicas de ciencia
ciudadana, es posible recabar datos sobre las coli-
siones de aves con ventanas a lo largo y ancho de
las ciudades focales. De esta manera, ademds de fo-
mentar la conciencia sobre los efectos que tienen las
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Paloma arroyera (Leptotila verreauxi) encontrada después de
su colisién con una ventana en una edificacion al sur de la ciudad de Xala-
pa. Foto: Miguel A. Gémez Martinez.

estructuras en las que vivimos y las consecuencias de
las formas en las que han sido disefiadas, serfa fac-
tible reunir cantidades importantes de informacién
que, sin duda, sumarfan a nuestra comprensién de un
fenémeno complejo y poco estudiado, sobre todo en
los lugares en vias de desarrollo.

m Miras hacia el futuro

B A pesar de la gran amenaza que pueden represen-
tar las colisiones de aves con ventanas, la falta de co-
nocimiento del tema en amplias regiones del mundo
representa una gran limitacién para su mitigacién,
asf como para enfocar los esfuerzos en sitios y condi-
ciones de mayor importancia ecolégica. Las acciones



que se han tomado para evitar las colisiones de aves

con ventanas, por lo general se llevan a cabo en el
ambito local y consisten en presionar o incentivar a
los propietarios de grandes edificios, a las autoridades
de un campus universitario o a los grupos de vecinos
para que modifiquen sus propiedades y las hagan m4s
seguras para las aves. Es ain reciente el hecho de
que en algunas ciudades del norte de Norteamérica
se hayan logrado incluir medios de prevencién de
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Estrategia para fomentar la
Investigacion en la formacion
de docentes

En este articulo se expone la experiencia a partir de la aplicacion de una estrategia de
ensefianza para fomentar el interés por la investigacion en la formacion inicial de docen-
tes, en la Licenciatura en Educacion y Gestion de Centros Educativos de la Universidad
Metropolitana de Monterrey. Se obtuvieron cambios positivos con respecto al proceso
de ensefianza-aprendizaje de la investigacion educativa.

Introduccion

oy vivimos en un mundo globalizado y diverso que nos presenta retos, des-

igualdades y problemas para los cuales debemos hallar posibles soluciones.

En este sentido, la educacién es un componente fundamental para lograr
el desarrollo de seres humanos capaces de pensar con actitud critica y responsable.
Por otra parte, la formacién inicial de docentes constituye un factor esencial para
lograr tales propdsitos, pues los maestros deben poseer las capacidades necesarias
para formar individuos que desempefien un papel protagénico y contribuyan a
encontrar soluciones a los problemas actuales.

En ese orden de ideas, la investigacién adquiere un rol importante porque con-
tribuye a estimular el interés por el conocimiento e incentivar la curiosidad y la
capacidad de hacerse preguntas sobre algiin aspecto de la realidad, lo cual facilita
la transformacién y mejora de la accién educativa. Entonces, es evidente que el
vinculo entre la docencia y la investigacién contribuye a la superacién de la ac-
tividad docente y a la calidad de la formacién de los estudiantes.

Con un enfoque en la formacién de futuros docentes para los diferentes niveles
educativos, la Universidad Metropolitana de Monterrey, en Nuevo Leén, ofrece la
Licenciatura en Educacién y Gestién de Centros Educativos (LEGCE), cuyo plan
de estudios comprende 60 materias durante nueve tetramestres en turnos matuti-
no, vespertino y nocturno, tanto en la modalidad presencial como en linea.

En el segundo periodo (mayo-agosto) del curso 2017-2018, aplicamos una
encuesta a los alumnos de 9." tetramestre para indagar sobre el desarrollo de
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Instruccion
metacognitiva

s en la que el
profesor explica la
Utilidad de usar una
estrategia e induce

2 que los estudiantes
[a comprueben (0sses

y Jaramillo, 2006).

>

competencias durante la carrera. Uno de los aspectos
que queds reflejado fue su falta de interés por la acti-
vidad investigativa; plantearon que era insuficiente
la motivacién para el desarrollo de la investigacion,
por lo que algunos pensaban que ésta era una activi-
dad sumamente complicada y dificil. Por otra parte,
cuando comenzamos a impartir la asignatura Meto-
dologfa de la Investigacién en el 3. tetramestre de la
LEGCE, algunos estudiantes nos planteaban: “Es que
a mi no me agrada la investigacién”; “No me gusta-
ba la investigacién con la metodologia que lo hacia
aquel profesor”; o bien, “Es que las clases eran muy
tedricas; no vefa en qué me podian ser utiles los mé-
todos, procedimientos y técnicas que se describian”.

Dar a conocer estos resultados ante la direccién
de la LEGCE, y después a los coordinadores, fue un de-
tonante para pensar en estrategias encaminadas a
fomentar el interés por la investigacién en la for-
macién de los futuros docentes. Si bien existian
asignaturas en el plan curricular que abordaban este
campo, adn los objetivos no eran tan claros. Te-
niendo en cuenta los planteamientos anteriores,
se comenzé por realizar modificaciones en el disefio
curricular y en las estrategias didacticas. Con esto
se buscé contribuir al desarrollo de competencias en
los jévenes que les permitieran abordar los retos que
enfrentarfan en la prictica educativa.

= Naturaleza y finalidad de la investigacion
m en la LEGCE
B Uno de los objetivos de la educacién superior es
la formacién para el ejercicio profesional; por ello,
se debe entrenar al futuro licenciado o licenciada
para proponer y realizar cambios pertinentes en
la préctica de su especialidad. De igual forma, se
pretende dotar a los estudiantes de conocimientos,
habilidades, destrezas, actitudes y aptitudes hacia la
investigacién, para que dejen de ser receptores de
conocimientos y, en cambio, se formen en el anili-
sis critico y la posterior actuacién reflexiva y creado-
ra ante las miltiples problematicas en los diferentes
contextos educativos.

La investigacion es esencial en el futuro docen-
te, dado que es la herramienta utilizada para buscar
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y descubrir el conocimiento y la verdad. En los es-

tudiantes, ayuda a orientar el accionar en cada drea
del saber mediante la construccién del conocimien-
to cientifico, al tiempo que incrementa el gusto por
el estudio, la capacidad de observacién, la disciplina,
asf como la creatividad, para encontrar respuestas
y soluciones. Por ello, en el plan de estudios de la
LEGCE est4n incluidas las competencias de investi-
gacién que deben tener los futuros docentes.

La ensefianza de la investigacién educativa en los
estudiantes que se estan formando les brinda herra-
mientas para afrontar los nuevos retos, tales como:
atencién educativa a la diversidad, integracién de
las tecnologfas de informacién y comunicacién en
los procesos de ensefianza-aprendizaje, incorpora-
cién de la instruccién metacognitiva en las aulas,
entre otras. Con ello, se posibilita el desarrollo pro-
fesional, para que posteriormente contribuyan a re-
novar y transformar los ambientes escolares, a partir
de mejores formas de comprensién con respecto a la
dindmica del proceso educativo.

B La investigacion como método pedagogico

m para la formacion de docentes

B En el desarrollo de las competencias investigati-
vas para los futuros docentes, se ha requerido que
la LEGCE constituya un centro con capacidad de
adaptacién, con la posibilidad de convertirse en
un lugar adecuado para el aprendizaje profesional,
asf como con la presencia de directivos y profesores



preocupados por la participacién de los estudiantes.

Desde esta perspectiva, se orient6 la vinculacién de
los programas académicos con la ensefianza, como
parte de la misién institucional, para asi promover
la interaccién entre la ensefianza y la investigacién.
Lo anterior significa que, con un enfoque didéctico,
se utilizardn estrategias de aprendizaje activo para
desarrollar competencias en los estudiantes que les
permitan realizar una investigacion creativa.

A partir de esta concepcién, el planteamiento
de la LEGCE consistié en que, al mismo tiempo que
se ofrece preparacién para el ejercicio del magiste-
rio, se deben aportar oportunidades de aprendizaje
para el desarrollo de las competencias investigati-
vas. En consecuencia, el préximo paso fue conocer
la necesidad real de preparacién en los estudiantes,
para poder convertir la investigacién en un méto-
do pedagégico.

El estudio realizado estuvo dirigido a fomentar el
interés por la investigacién en la formacién inicial
de docentes, con base en la necesidad de que éstos
se cuestionen acerca de su realidad y sean capaces de
implementar nuevas estrategias de ensefianza-apren-
dizaje. De esta manera, también se tomaron en con-
sideracién sus experiencias, el aprovechamiento de
la actitud colaborativa y la disposicién de trabajar
en equipo.

La poblacién de referencia estuvo formada por
todos los estudiantes matriculados en la LEGCE en
los periodos mayo-agosto y septiembre-diciembre
de 2018. La muestra del estudio fue seleccionada de

Estrategia para fomentar la investigacion en la formacion de docentes i m m—

los dos dltimos tetramestres, conformada por 80 es-
tudiantes, ademds de nueve profesores que imparten
las asignaturas relacionadas con la investigacién en
todos los tetramestres, tales como: Metodologfa de la
Investigacioén, Investigacién Educativa, Seminario de
Investigacién y Desarrollo de Proyectos Educativos.

E Estrategia para la investigacion en el universo

u de la LEGCE

B La estrategia se disefi6 teniendo en cuenta que la
formacién en investigacion se integra al perfil profe-
sional de los futuros docentes, especificamente me-
diante acciones investigativas que se ejercen a partir
de la reflexién en la practica educativa y del desarro-
llo de propuestas que den soluciones a algunas de las
problematicas que enfrenta la comunidad académica
a la que pertenecen.

Asi, de acuerdo con los programas de la LEGCE,
los estudiantes deben realizar el planteamiento y la
implementacién de acciones que contribuyan a trans-
formar las realidades socioculturales y educativas en
que intervienen. Desde la perspectiva de una forma-
cién integral, fue necesario que los estudiantes se
concibieran como maestros que consiguen integrar
su capacidad de investigar al desarrollo continuo y a
su practica profesional.

Con base en el planteamiento de que la estra-
tegia es una concepcion tedrico-prictica que per-
mite transformar un estado real a uno deseado, se
propusieron etapas y acciones relacionadas con las

Aprendizaje activo

Modalidad en [a cual
[os alumnos tienen la
oportunidad de aportar,
dialooar y generar su
ropio conocimiento.
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empleadas en la direccién del proceso pedagdgico.
Se parti6é de una etapa de orientacién en la que se
lograra la preparacién de todos los involucrados y
la planificacién de las acciones, para comprender lo
que se iba a hacer. Posteriormente, se llevé a cabo
la etapa de ejecucién, en la cual se aplicaron las ac-
ciones disefiadas para cada uno de los espacios. Por
tltimo, se realizé la evaluacién y el control; ademas,

se analizaron y divulgaron los resultados. La estrate-
gia empleada se resume en la Tabla 1.

= Conclusiones

B A partir de los resultados presentados, en la LEGCE
se reflejaron cambios positivos con respecto al pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje de la investigacién

Estrategia para contribuir al desarrollo de competencias investigativas en la formacioén inicial de maestros.

I. Orientacién y creacion de las condiciones organizativas
que favorecen el ambiente de investigacion.

Rediseno del curriculo, a partir | Se aprovecharon las potencialidades de cada una de las asignaturas y de los

del andlisis del diagnéstico de | profesores para propiciar la participacion de los estudiantes en diferentes proyectos
los estudiantes y de las de investigacion.

asignaturas relacionadas

con la investigacion. Se
orientd la continuidad de los
proyectos en cada uno de los
tetramestres.

En el 3.°" tetramestre, para la asignatura Metodologia de la Investigacion, los
estudiantes plantearon el problema de estudio, los objetivos y las preguntas de
investigacion, para realizar una evaluacién de su relevancia y factibilidad.

En el 8.' tetramestre, en la asignatura de Investigacién Educativa, los estudiantes
realizaron la explicacion y fundamentacién de las posiciones tedricas que se
asumian, la definicién de los conceptos bésicos para el temay la explicacién de
las teorfas cientificas que sustentarian los pasos a dar durante la resolucion del
problema cientifico.

En el 9.7 tetramestre, en la asignatura Seminario de Investigacion, realizaron la
recoleccion de los datos, el analisis de los resultados, las propuestas de solucién y
la elaboracién del informe.

En la asignatura Desarrollo de Proyectos Educativos, también del 9.7 tetramestre,
utilizaron su investigacion para disenar e implementar el proyecto en un centro
educativo.

Determinacion de nuevos
espacios en la organizacion
escolar.

Creacion de los espacios: preseminario, seminario y defensa de proyectos
educativos, donde los estudiantes podian exponer los resultados de su
investigacion.

Implementacion de turnos de preparaciéon y debates pedagdgicos, los cuales
favorecieron el sondeo de opiniones para escuchar, aclarar y comprobar la
comprension de la investigacion.

Esta organizaciéon permitio:

Planificar las acciones.

Comprender la estrategia y los resultados esperados.

Contar con la participacion y el compromiso de cada estudiante para obtener
buenos resultados.

Reflexionar sobre su practica educativa.

Constituir un estimulo hacia el interés por la mejora y la transformacion.
Asegurar la flexibilidad en el curriculo y la organizacion escolar.

Otro espacio importante consistié en la determinacion del horario de tutoria, el
cual facilité la orientacioén, el intercambio de ideas, la reflexion y el avance de los
proyectos de investigacion, mediante la interaccion sistematica y comunicacion
profesorestudiante.
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Seleccioén de los profesores Se realizd la seleccion de nueve profesores que reunieran saberes préacticos,
que impartirian las asignaturas | tedricos, pedagogicos y que tuvieran experiencia en la tutoria. Ademas, se buscd

orientadas hacia la que transmitieran una concepcion como orientadores del estudiante en el proceso
investigacion. de construccion de conocimientos y habilidades.

Identificacion de los Se ofrecieron propuestas de temas relacionados con las asignaturas de la carrera,
temas de investigacion en necesidades de las instituciones en las que se realiza la practica profesional y otros
correspondencia con las temas que ya habian sido abordados por otros estudiantes.

necesidades actuales. » L ) o -
También se pidid que exploraran otros problemas de investigacién y que sugirieran

soluciones.
Los estudiantes pudieron elegir liboremente el tema de su preferencia.

Se establecié una base de datos en la que aparecian los resultados de las
investigaciones realizadas en la institucion y los temas de investigacién que se
estaban abordando en los diferentes tetramestres y modalidades.

Il. Ejecucion de estrategias de ensenanza-aprendizaje
que favorecen la investigacion.

Implementacion de Se utilizaron las lluvias de ideas, los mapas mentales y los debates para generar
metodologias activas. diferentes andlisis y propuestas.

Se implement6 la organizacién de grupos en los que cada miembro tenia un
determinado rol, y se trabajo de forma coordinada para alcanzar los objetivos.

Durante los talleres se ensefié a los estudiantes a problematizar, a buscar y
seleccionar la informacién, asi como a imaginar posibles soluciones.

Se realizaron actividades como analizar los resultados de los datos obtenidos,
formular inferencias y elaborar conclusiones.

Se logré que se ensefara haciendo, corrigiendo, mostrando cémo y permitiendo que
se repitiera lo corregido; de esta forma, se ofrecieron los apoyos v las herramientas
adicionales para aprender de una manera mas facil.

Durante las actividades, cada profesor transmitié el gusto por conocer y ensefé la
manera de hacerlo mediante el método demostrativo y los talleres.

Trabajo colaborativo entre los | Se logré la unidad colegiada en las lineas de accién del grupo de profesores que
profesores que imparten las imparten las asignaturas de investigacién —dirigidos por el coordinador—, lo cual
asignaturas de investigacion. | contribuyd a dinamizar la relacion educativa.

Se hicieron actividades conjuntas:

Talleres de tesis.

Escritura de articulos derivados de la investigacién para la revista de la LEGCE.
Charlas formativas.

Actividades préacticas sobre el formato APA.’

Sesiones cientificas grupales.

Defensa del proyecto de investigacion.

Comunicacion directa e De manera importante, se logré que la comunicacién profesorestudiante fuera tanto
inmediata profesorestudiante. | en los talleres como durante las clases y en las actividades de asesoria, de manera
individual y grupal.

La comunicacion profesorestudiante fue un aspecto al cual se brindd seguimiento
durante el plan de trabajo y las reuniones mensuales.

! Modelo de la Asociacién Americana de Psicologia (APA, por sus siglas en inglés) para la elaboracién y presentacién de tra-
bajos académicos.
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lll. Evaluacién y comunicacién de los
resultados de la investigacion.

Evaluacion de la investigacion. | En el preseminario, todos los estudiantes de 9.™ tetramestre expusieron los
resultados de su investigacion.

Se logré la participacion de todos los estudiantes que cursan diferentes asignaturas
relacionadas con la investigacién, en 3., 6.©°, 7™M, 8. y 9.7 tetramestres.

La evaluacién de la defensa se realizé mediante una escala de rango con 10 criterios.
Al final de este evento se conté el puntaje de cada instrumento para obtener la
mayoria de los votos a favor y, de esta manera, aprobar la defensa. Para ello, con
anterioridad se brindé una rubrica que sirviera de guia con respecto a los aspectos

de la investigacion.

Los profesores y estudiantes realizaron su votacién mediante un formulario en
Google Drive. Quienes obtuvieron las votaciones mas altas participaron en la
actividad del seminario en el auditorio de la institucién.

Exposicion de los resultados
ante colectivos de profesores

El Seminario de Investigacion, ademas de ser una asignatura del 9.™ tetramestre,
también constituyé una actividad central de la LEGCE, en la cual los estudiantes

y estudiantes de la institucién. | expusieron los principales resultados de su proyecto. En este espacio se
compartieron los resultados de la investigacion con profesores y estudiantes.

Los profesores se colocaron al nivel de los estudiantes para escucharlos y
comprender sus ideas y actuaciones. Alli convergieron las preguntas y soluciones
sobre problemas pendientes de clarificar y para la reflexion didactica.

El seminario contribuyd a enriguecer el horizonte intelectual de los estudiantes y a
profundizar en la comprensién desde una perspectiva dialdgica.

Otra actividad para divulgar los resultados fue la defensa del desarrollo de proyectos
educativos, en la cual los alumnos reunidos en equipo expusieron los resultados de
la implementacion del proyecto educativo en una institucién.

Ambos eventos proporcionaron experiencias de aprendizaje y facilitaron la
comunicacioén vy la retroalimentacion.

Asimismo, constituyeron espacios de estimulo a los mejores resultados de
investigaciones y a todos los profesores.

Fuente: elaboracion propia.

educativa. Primero, los profesores hemos reflexio-
nado sobre nuestras formas de ensefianza y estamos
motivados para incorporar cambios que contribuyan,
en alguna medida, a la mejora de los aprendizajes
de nuestros estudiantes, con el objetivo de que de-
sarrollen habilidades para la construccién del cono-
cimiento cientifico: observar, preguntar, registrar,
interpretar, analizar, describir contextos, asf como la
creatividad, para buscar respuestas y soluciones. En
segundo lugar, al investigar sobre problemas reales
extraidos de las instituciones en las cuales los estu-
diantes realizaron su practica profesional, y tras dar-
les la oportunidad de elegir libremente su tema de
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investigacién, esta estrategia les generé mayor mo-
tivacion, lo cual se observé en la dedicacién con la
que realizaron sus proyectos y asumieron un papel
maés activo y comprometido.

A partir de los nuevos espacios se fomenté6 el
didlogo, la confrontacién y una sistemdtica interac-
cién profesor-estudiante y con los demds profesores
de las asignaturas relacionadas con la investigacién.
Asi, se permiti6 el desarrollo de competencias, tales
como la capacidad para actuar con responsabilidad
y el compromiso ante las problemdticas identifica-
das, ademds de la propuesta de soluciones mediante
la aplicacién del conocimiento cientifico. De igual



forma, se contribuy6 a impulsar una actitud abierta

hacia el cambio y la mejora de la practica docen-
te, mediante el desarrollo de formas de trabajo mas
centradas en el proceso de aprendizaje. Lo anterior
también facilit6 que, en el ciclo enero-abril de 2019,
cuatro profesores que anteriormente impartian otras
asignaturas pidieran integrarse a las materias rela-
cionadas con la investigacién, lo cual muestra la
influencia que tuvo la estrategia aplicada y la uti-
lizacién de los espacios de preparacién docente. A
partir de los resultados obtenidos, el siguiente paso
que se ha planteado en la LEGCE es que nuestros pro-
fesores y estudiantes publiquen sus investigaciones y
proyectos en revistas arbitradas.

Universidad Metropolitana de Monterrey.
sinclairbaro@gmail.com

Universidad Metropolitana de Monterrey.
ricardo1327@hotmail.com
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Francisco Guerra Martinez

Cambio climatico,
calentamiento global y efecto
invernadero, ;cual es cual?

El clima de nuestro planeta esta cambiando. El cambio ha provocado un calentamiento
global. jPero no se alarmen! Este calentamiento es un fenémeno natural que siempre
ha existido en la Tierra. Sin embargo, ahora que como humanidad sobreexplotamos los
recursos naturales, ha surgido una nueva cuestion: jcuanto estamos influyendo en ace-
lerar el calentamiento? jAlarmense! La respuesta es: jdemasiado!

Lo local afecta a escala global

hora mas que nunca, muchas de las personas que habitamos el planeta

estamos rodeadas de diversas comodidades y artefactos que vuelven mds

sencillas nuestras actividades cotidianas. Por desgracia, varios de los bienes
que poseemos y de las acciones que realizamos son necesidades creadas, promovi-
das por la mercadotecnia. De manera casi inevitable, la humanidad est4 siendo
arrastrada por la evolucién tecnoldgica. Ademds, debido a la gran cantidad de
poblacién existente en la Tierra (casi 8 000 millones de personas), hay un aumento
de la presién ejercida para la explotacién de los recursos naturales, lo cual genera
una mayor produccién de bienes y un incremento en el consumo por perso-
na. Esta situacién ha tenido un fuerte impacto en términos climaticos alrededor
del mundo.

Veamos un ejemplo. El celular que ahora se encuentra en tu bolsillo o en tu
mano ha sido elaborado a partir de 80 elementos quimicos, 200 minerales (com-
binacién de elementos quimicos) y cerca de 300 aleaciones (combinacién de me-
tales). La pantalla a color, ultranitida y de excelente resolucién, estd compuesta
por decenas de elementos raros, como el itrio (Y) y el indio (In), asf como otros
miés conocidos, por ejemplo, el aluminio (Al) y el mercurio (Hg). En la mayoria de
los casos, dichos elementos quimicos y los minerales no se encuentran expuestos
sobre la superficie terrestre, por lo que su obtencién implica extraerlos del subsue-
lo mediante técnicas de minerfa. A grandes rasgos, el proceso de extraccién es
el siguiente: en primer lugar, al ubicar un yacimiento (sitio donde se encuentran
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Troposfera

(apa que ocupa entre
8 km (en los polos)

y 18 km (en la zona
intertropical) de la
atmdsfera terrestre,

minerales de manera natural), se requiere desmon-
tar el drea; es decir, se elimina toda la vegetacién
presente en el lugar. De entrada, esto provoca un
aumento en la temperatura local, pues la vegetacién
deja de absorber la energfa proveniente del Sol y el
sitio se calienta mds de lo normal. Esta variacién en
la cantidad de energia que es reflejada por una su-
perficie se conoce como albedo, y es uno de los varios
factores que promueven el aumento de la tempera-
tura local. Por dltimo, para la extraccién se emplean
compuestos téxicos que permiten separar los mine-
rales de interés, pero que provocan graves dafios al
suelo. Todo esto, por decir poco. Asi que hay que
reconsiderar nuestras intenciones de cambiar el mo-
delo de celular a cada rato, pues ello puede ayudar
a evitar una mayor extraccién de minerales, entre
otros efectos.

u ;Qué es el cambio climatico y el calentamiento

= global?

B Conforme avanza la apertura econdémica, social y
cultural que une a todas las naciones —también lla-
mada globalizacién—, cada pafs se industrializa en
mayor medida y aumenta sus niveles de produccién
de bienes y servicios para la poblacién. Una de las
principales consecuencias de este hecho es el incre-
mento de las emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera del planeta, lo cual genera cambios en el
clima, tanto local como planetario. El componente
mas renombrado y en el cual ha recaido la mayor
responsabilidad del cambio clim4tico es el diéxido
de carbono (CO,), pues sus concentraciones han
aumentado de manera considerable, como veremos
mds adelante.

El clima de un sitio se determina a partir de la
relacién que existe entre la precipitacién y la tem-
peratura del lugar, considerando los dltimos 30 afios
de informacién. En la actualidad, el promedio de la
temperatura del aire sobre la superficie del planeta,
incluido el mar y el suelo, es de aproximadamente
14.5 °C. Esta temperatura promedio se determina a
partir de la temperatura presente en la mayor can-
tidad de sitios en el globo terrdqueo; de este modo,
podemos notar que la temperatura media del aire ha
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incrementado 0.6 °C desde 1861 (Cubasch y cols.,
2013). Este aumento de la temperatura se llama
calentamiento global. Para que se reconozca la
existencia de un cambio climdtico como éste, el
cambio de clima (en este caso, aumento de la tem-
peratura) debe mantenerse en el tiempo (Stocker y

Qin, 2013).

= Efecto invernadero

B El efecto invernadero es un proceso natural que
siempre ha ocurrido en la atmésfera terrestre. Los ga-
ses presentes en la troposfera capturan el calor pro-
veniente del Sol, lo atrapan y no lo dejan salir del
planeta. La razén por la cual el calentamiento global
se ha intensificado se explica por el aumento en las
concentraciones de uno de los principales gases de
efecto invernadero: el CO,.

Con respecto a este efecto, dentro de un inver-
nadero podemos emular las condiciones que ocurren
a escala planetaria. Por ejemplo, el techo del inver-
nadero (vidrio o pldstico) cumple la funcién de los
gases en la atmdsfera que atrapan el calor; aunque
permiten el paso de la luz solar visible, también ab-
sorben parte de la radiacién infrarroja, lo que hace
que se retenga algo de calor.

m ;Donde se genera el dioxido de carbono?

m El CO, proviene de dos fuentes: las naturales y las
antropogénicas. De manera natural es liberado en
grandes concentraciones por la vegetacion (439 gi-
gatoneladas [Gt] al afio) y los océanos (332 Gt); sin
embargo, la mayor parte es reabsorbida (788 Gt) por
la misma vegetacién y los océanos. En cambio, debi-
do a las actividades humanas, las concentraciones de
CO, en el planeta han aumentado como resultado
de la deforestacién y la quema de combustibles fési-
les (29 Gt), como el petrdleo, gas natural y carbén.
En el caso de México, se reconoce que las principales
fuentes de emisién de CO, relacionado con la que-
ma de combustibles fésiles estdn asociadas con ac-
tividades como el transporte (39%) y la generacién
de electricidad (28%), las cuales son responsables de
67% de las emisiones de CO, a la troposfera.
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El CO, es un componente natural de la atmésfe-
ra terrestre (con una concentracién de 0.033%) y
es parte fundamental del mantenimiento de la vida
en el planeta, ya que practicamente todos los seres
vivos dependemos directa o indirectamente de las
plantas, las cuales requieren de CO, para llevar a
cabo la fotosintesis. Asimismo, el CO, desempefia
un papel muy importante en el control del clima
planetario; se ha estimado que su ausencia reducirfa
30 °C la temperatura del aire, lo que harfa mas frio
el globo terrdqueo. Por el contrario, el aumento en
sus concentraciones estd provocando una acumula-
cién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
(particularmente en la troposfera) y multiplicando
su capacidad de retenciéon de energia, lo que ha ori-
ginado un calentamiento global como resultado del
efecto invernadero.

m ;Como sabemos que las cosas han cambiado en el
= planeta?

B Existen sitios en el mundo donde se conserva aire
atrapado desde hace miles de afios; en estos lugares
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se han obtenido muestras (trozos de hielo) que han
permitido conocer las concentraciones histéricas
de los gases en la atmdsfera terrestre. Por ejemplo,
los glaciares de la Antdrtida y Groenlandia contie-
nen en el hielo espacios de aire atrapado que datan
de hace 400000 afios; su andlisis ha permitido co-
nocer las concentraciones de CO, en la atmdsfera
desde ese entonces y hasta la fecha. Gracias a ello
se sabe que la concentracién de este gas ha osci-

lado entre 180 y 300 partes por millén (ppm) en <

el tiempo.

Las concentraciones de CO, habfan sido cons-
tantes desde hace 400000 afios; incluso hace 10000
afios, con el final de la dltima era de hielo en el pla-
neta, las concentraciones no rebasaban 285 ppm.
Sin embargo, hoy dfa se ha reconocido un aumento
en las concentraciones, marcado a partir de la Re-
volucién Industrial en 1760. Desde ese momento y
hasta 2016, el CO, lleg6 a superar la considerable ci-
fra de 400 ppm (véase la Figura 1). Esto prueba que
el aumento de las concentraciones de CO, va de la
mano con la creciente actividad industrial, producto
del desarrollo tecnolégico de la humanidad.
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Reconstruccion histdrica de la concentracion de didxido de carbono en la atmdsfera terrestre. Fuente: NOAA (2019).
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m Otros gases “culpables” del cambio climatico

m EL CO, es el més popular de los gases que provocan
el efecto invernadero en el planeta. Sin embargo, no
es el tnico; ni siquiera es el que tiene mds capacidad
de atrapar el calor. Se han identificado otros gases
que intensifican el efecto invernadero, como los clo-
rofluorocarbonos (CFC), el metano (CH,) y el éxido
nitroso (N,O). Por ejemplo, tan sélo el metano posee
25 veces mayor capacidad que el CO, de absorber la
radiacién proveniente del Sol, lo cual ayuda a gene-
rar y promover el calentamiento global.

Del mismo modo que con el CO,, las concentra-
ciones de metano han aumentado. En la era pre-
industrial, su concentracién oscilaba entre 0.3 y
0.7 ppm, mientras que en la actualidad ha alcanzado
1.8 ppm. Se estima que afio con afio las concentra-
ciones aumentan 1%. Las actividades humanas, en

especial la agricultura y la ganaderia, est4n asociadas

hasta en dos terceras partes con este fenémeno. Ade-
mads, existen procesos naturales que aportan metano;
por ejemplo, los ecosistemas anegados (inundados
de agua), como humedales y pantanos, asi como
los ecosistemas marinos donde existe casi por com-
pleto ausencia de oxigeno, como en el fondo marino.

Las actividades agricolas, como la siembra de
arroz, promueven la generacién de metano cerca
de las raices de la planta. Esto se debe a que en di-
chos sistemas agricolas existen cantidades bajas de
oxigeno, condicién aprovechada por las bacterias
anaerobias (aquellas que no requieren oxigeno para
sobrevivir) para producir metano. Sucede lo mismo
con el desarrollo de actividades ganaderas, debido a
que los sistemas digestivos de las vacas y otros ru-
miantes, como ovejas, cabras, venados, caballos, as-
nos, entre muchos otros, producen como desechos
digestivos considerables cantidades de metano. Esto

n la presente década se ha descubierto que

la superficie de los fondos ocednicos se en-
cuentra saturada de grandes reservas de hi-
drato de metano, una combinacién de agua y
metano que a bajas temperatura existe como
cristales. El Servicio Geolégico Britédnico estima
que dichas reservas de metano contienen mas
energia que la proporcionada por la suma del
petréleo, carbdon y gas natural del planeta. No
obstante, esta situacion representa un arma de
dos filos. Primero, el aprovechamiento de estas
reservas puede proporcionar energia para las
actividades humanas por los siguientes siglos;
sin embargo, la liberacion accidental de estas
reservas podria traer consecuencias catastro-
ficas para el planeta debido a la capacidad del
metano como promotor del efecto invernadero,
el calentamiento global y el cambio climatico.
Por otro lado, se ha observado que las actua-
les condiciones climaticas promovidas por las
altas concentraciones de CO, han acelerado el

proceso natural de liberacién de metano del fon-
do marino. Al igual que la temperatura del aire
en la superficie terrestre, las aguas ocednicas
se han calentado, lo cual ha provocado que las
enormes masas de hielo que contienen los hi-
dratos de metano se desplacen a mayores pro-
fundidades vy liberen cantidades considerables
de metano.
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Gltimo resulta relevante debido a que la humanidad

ha promovido la crianza y el aumento de las pobla-
ciones de bovinos (vacas) para el consumo humano,
con lo cual también se ha favorecido el aumento de
dicho gas. Asf es que, la préxima vez que pidas una
hamburguesa de tamafio “mega” (en caso de que sea
de carne real) considera tu aportacién al efecto in-
vernadero y al calentamiento global.

E El planeta nos ofrece una salida

B De manera natural, los ecosistemas del planeta
aprovechan el CO, y otros gases presentes en la at-
mosfera. Incluso, la mayorfa del CO, generado por
las actividades humanas puede ser absorbida por los
ecosistemas terrestres y acudticos; tanto los océa-
nos como los bosques comparten tal capacidad. Sin
embargo, existe un problema f4cil de reconocer: la
cantidad de CO, producido por la humanidad sobre-
pasa la capacidad de los ecosistemas para absorber la
totalidad de las emisiones. Por lo tanto, el excedente
de este gas se acumula en la atmésfera y participa en
el calentamiento global.

El aprovechamiento del CO, por parte de los eco-
sistemas pertenece a un proceso natural denominado
ciclo del carbono, el cual, paso a paso, define el des-
tino de las moléculas de carbono en todo el planeta.
Por ejemplo, el CO, de origen antropogénico puede
ser capturado por la vegetacién que, en presencia de
agua y luz, convierte el carbono a moléculas orgdni-

cas como carbohidratos, lipidos, proteinas y dcidos
nucleicos, lo cual permite el crecimiento de las plan-
tas y aumenta la masa vegetal.

No obstante, en este punto surge otro problema:
el carbono almacenado en los bosques es liberado,
inconscientemente, durante un proceso llamado
deforestacién, que consiste en la eliminacién de los
bosques para el establecimiento de dreas agricolas y
ganaderas, que tienen como objetivo la provisién
de alimentos para la humanidad. Entonces, surge
otra cuestién, ya que con el aumento de la pobla-
cién mundial se requieren cada vez mds dreas para la
siembra de cultivos y para la crfa de ganados. Otro
punto menos para la humanidad. Ademas, la degra-
dacién y la pérdida de los ecosistemas disminuyen
la capacidad del planeta para capturar CO,, ya que
practicamente una tercera parte de este gas en la at-
mosfera es capturada por los ecosistemas terrestres,
mientras que los océanos se encargan de un porcen-
taje similar.

Se estima que los bosques (jévenes y maduros)
tienen la capacidad de absorber 30% de las emisio-
nes de CO, antropogénicas. En el caso de los océa-
nos, este valor corresponde a 25%. Es decir, en total,
55% de las emisiones de CO, producto de las activi-
dades humanas es reabsorbido por los bosques y los
océanos. Por el contrario, 45% de las emisiones res-
tantes no pueden ser reabsorbidas y se mantienen en
la atmésfera participando en el efecto invernadero y
el calentamiento global.
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u Efectos del cambio climatico

m El calentamiento global promovido por las activi-
dades humanas ha alterado las condiciones climéti-
cas existentes en la historia del planeta. Esta condi-
cién ha comenzado a manifestarse en diversas partes
del mundo. Por ejemplo, una de las alteraciones m4s
notables es el aumento de la temperatura. Se ha de-
mostrado que el efecto invernadero ha provocado
el calentamiento del aire en la atmdsfera, lo que ha
aumentado la temperatura promedio del globo terra-
queo. Las estimaciones m4s recientes sugieren que la
temperatura del planeta al final del siglo XXI aumen-
tard entre 2 y 4 °C.

Este aumento ha permitido la presentacién de ca-
tastrofes meteorolégicas, como tormentas de viento,
huracanes y precipitaciones mds intensas, asi como
inundaciones en dreas habitables. Por el contrario,
en otras regiones del planeta ocurren sequias m4s in-
tensas y prolongadas, las cuales han promovido los
incendios forestales, tanto de origen natural como
artificial. Adema4s, el aumento de la temperatura esta
provocando el derretimiento de hielo en los polos,
lo cual suscita una reduccién de los glaciares y una
mayor aportacién de agua dulce hacia los océanos.
De acuerdo con los prondsticos, esta aportacién pro-
vocard un aumento del nivel medio del mar, desde
algunos metros hasta decenas de metros para algunas
zonas costeras vulnerables.

Por dltimo, una de las consecuencias mas relevan-
tes del cambio climdtico para la vida en el planeta
es la extincién masiva de especies. La modificacién
de las condiciones climdticas vuelve vulnerables a

diversas especies que no soportan los cambios clim4-
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ticos bruscos (frios o calores més intensos). Adems4s,
el cambio climdtico reduce el hébitat de las espe-
cies y facilita su desaparicién. Por el contrario, se ha
reconocido que muchas especies estan siendo favo-
recidas por el calentamiento climdtico, en especial
las especies denominadas invasoras; esto es, aquellas
plantas o animales que se introducen en h4bitats en
los que nunca han vivido, pero que se adaptan com-
pletamente a sus nuevas condiciones y desplazan a
las especies locales.

= Acciones individuales para reducir las emisiones

= de co,

B Muchas actividades que realizamos a diario im-
plican el consumo de combustibles fésiles: la pro-
duccién de la electricidad para el uso cotidiano, la
quema del gas para cocinar los alimentos, el consu-
mo del combustible por parte de los autotransportes.
Aungque varias de las actividades son dificiles de sus-
tituir, existen algunas formas en las que cada persona
puede ayudar a reducir el impacto sobre el calenta-
miento global.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés),
una organizacién internacional encargada del estu-
dio del cambio climdtico, hace las siguientes reco-
mendaciones que permitirdn reducir las emisiones
de CO, desde el niicleo familiar:

1. En lugar del coche, emplea transportes alternati-
vos, como la bicicleta o caminar. Se estima que
3 km caminados permiten ahorrar 1 k de carbono.

2. En caso de ser inevitable el uso del automévil,
verifica que las llantas estén bien infladas, con la
presién adecuada; esto optimiza el consumo de ga-
solina.

3. Evita los viajes que no son estrictamente necesa-
rios. Si es posible, realizar una videoconferencia
en lugar de un viaje aéreo para una reunién pre-
sencial siempre serd preferible. Los aviones apor-
tan 12% de los contaminantes emitidos por los
medios de transporte.

4. Usa las actuales tecnologias de comunicacién
e informacién. Solicita a tu banco, y a tus de-
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miés proveedores de servicios (teléfono, internet,
etc.), que te envien tus recibos por correo elec-
trénico; con ello se eliminar4n las hojas de papel
que llegan a casa y el consumo de combustible
para su transportacion.

5. Revisa las instalaciones eléctricas de tu casa vy,
sobre todo, emplea focos ahorradores para dismi-
nuir el consumo energético; de esta manera pa-
gards menos por el recibo de luz y apoyarés a la
reduccién de las emisiones al planeta.

6. Aplica las tres R: recicla, reutiliza y retsa. Los
productos de cartén, papel y vidrio son amigables
con las tres R. También considera emplear pro-
ductos elaborados con insumos reciclados.

7. Planta un 4rbol de tu regién. Cada 4rbol plan-
tado captura CO, de la atmdsfera. Se estima que
durante su vida un 4rbol puede atrapar entre 350
y 3500 k de carbono.

8. Promueve las tecnologias verdes. Exige a las au-
toridades gubernamentales que instalen paneles
solares 0o molinos de viento para abastecer de
electricidad a las poblaciones locales.

9. Prefiere comprar productos que se elaboran cerca
de tu hogar, en lugar de productos del extranjero.
Es mejor consumir la produccién local debido a
que los productos fordneos requieren ser trans-
portados grandes distancias, lo cual implica un
aporte de contaminantes considerable.

En este sentido, modificar nuestro estilo de vida y
realizar las acciones antes sugeridas reducird nuestras
emisiones de carbono hacia la atmdésfera del planeta.
Como humanidad tenemos un compromiso: asegu-
rarnos de que nuestras decisiones nos proveeran
de recursos naturales de cantidad y calidad suficien-
tes para nosotros y, sobre todo, para las futuras gene-
raciones (nuestros hijos, nietos, bisnietos, tataranie-
tos, choznos [trastataranietos], etc.).

Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Mérida, Univer-
sidad Nacional Auténoma de México.
francisco.guerra@enesmerida.unam.mx
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Células somaticas

Todas aquellas células
que forman parte del
cuerpo de una planta.

Estructura monopolar

Estructura que da
0rigen a un drgano, ya
$83 Un Brote 0 una raiz.
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Lilia Guadalupe Tamayo Torres y Kelly Maribel Monja Mio

El destino /n vitrode una
celula vegetal

El cultivo in vitro permite obtener miles de plantas a partir de un fragmento vegetal
dentro de un recipiente en un medio artificial. ;Qué ocurre en el interior de las célu-
las de este fragmento para que cambien su destino celular y tomen el camino hacia la
formacion de una planta? En este articulo describimos los factores clave involucrados en
el desarrollo /n vitro de tejidos y 6rganos vegetales.

as plantas poseen una extraordinaria habilidad de regeneracién, caracteristica
que permite que, a partir de un fragmento vegetal (llamado explante), puedan
producirse muchas plantas dentro de un recipiente en un medio artificial. Sin
embargo, incluso después de mucho tiempo de estudio, existen diversas interrogantes
que no han sido resueltas. ;Qué ocurre en el interior de las células de este fragmen-
to para que cambien su destino celular y tomen el camino hacia la formacién de una
planta? ;Todas las células del explante son capaces de originar una nueva planta?
Bésicamente, el cultivo in vitro consiste en cultivar un explante dentro de un
recipiente que contiene un medio nutritivo de composicién quimica definida, en
condiciones asépticas, bajo luz y temperatura controladas. En este articulo aborda-
remos cémo se pueden obtener plantas a partir de las células somadticas, las cuales
conforman el tejido del explante. En estas células ocurrird una serie de eventos
que conducirdn al desarrollo de tejidos y 6rganos de una planta; dicho proceso es
conocido como morfogénesis in vitro. A continuacién describimos las rutas morfo-
génicas, algunos de los factores involucrados en la morfogénesis in vitro, y las con-
diciones del cultivo in vitro que pueden cambiar el destino de una célula vegetal.

o Las rutas de la morfogénesis in vitro

B En el cultivo in vitro, las células que conforman el tejido del explante (células
somaticas) podrén seguir dos rutas morfogénicas alternativas: la organogénesis o
la embriogénesis somdtica. La primera consiste en la formacién de una estructura
monopolar que da origen a un érgano (un brote o una raiz) y que se conecta con
el explante. En cambio, la embriogénesis somatica es la formacién de estructuras

bipolares (embriones somaticos), con meristemos de brote y de rafz, que permiten
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Embrion cigatico

Futura planta que
proviene de 13 unidn de
un gameto femenino y
no masculino.

el desarrollo de un organismo completo; a diferen-
cia de la organogénesis, no hay una conexién con
el explante. Un embrién somdtico es muy similar a
un embrién cigético, s6lo que, a diferencia de éste,
el primero no se gener$ a partir de la fecundacién
(unién de las células sexuales), sino a partir de una
célula somatica.

Ambas vias morfogénicas pueden darse de forma
directa o indirecta. En la primera, los érganos (brote
o raiz) o los embriones somaticos son obtenidos direc-
tamente del explante; mientras que, en la segunda,
después de ser cultivado, el explante primero genera
una masa de células denominada callo, la cual después
dar4 origen a un 6rgano o embrién (véase la Figura 1).

Independientemente de la forma directa o indi-
recta, estas dos rutas tienen diferentes etapas en las
cuales son necesarias ciertas condiciones para lograr

un desarrollo exitoso. En el caso de la formacién de
brotes (organogénesis), luego de la induccién, etapa
en la que se determinan las condiciones necesarias
para generar una respuesta del explante, se forman
nuevos nichos de células meristemdticas que conlle-
van al desarrollo del brote y, posteriormente, en otra
etapa, se forma la raiz. Por otra parte, en la embrio-
génesis somatica, luego de la induccién, se forman
los embriones somaticos, los cuales pasaran por dife-
rentes estados de desarrollo, hasta que finalmente se
conviertan en plantas.

= Todo comienza en un recipiente: una mezcla de

m factores

B El desencadenamiento de ambos procesos morfo-
génicos tiene en comin que provienen de una mez-

—

Morfogénesis in vitro

]7

( Organogénesis J
I |
Directa Indirecta

Explante

l a Callo

4 Explante

Brotes

‘L‘Brotes

L ]
Estructura Estructura
monopolar monopolar

Rutas morfogénicas: organogénesis y embriogénesis somatica.
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cla de factores en un recipiente. Entre los factores
mds importantes estdn: el material vegetal (el ex-
plante de la planta donadora), los reguladores de
crecimiento (endégenos y exdgenos) v el estrés oca-
sionado por el corte del explante y por las mismas
condiciones del cultivo in vitro (véase la Figura 2).
A continuacién describiremos cada uno de ellos.

El material vegetal (explante de la planta donadora)
El explante es el pedacito de tejido tomado de la
planta donadora, y es una parte fundamental para un
exitoso establecimiento in vitro, ya que se ha docu-
mentado que la respuesta dependera de diversos fac-
tores, como el tipo de tejido, el estado de desarrollo
de la planta donadora (juvenil o maduro) y hasta el
propio genotipo de la planta.

Una amplia variedad de tejidos —hojas, tallos, rai-
ces y meristemos— se puede utilizar para los explan-

El destino in vitro de una célula vegetal

tes y éstos pueden ser capaces de regenerarse en un
6rgano (brotes o raices) o en un organismo entero
(embrién somdtico), bajo las condiciones de culti-
vo in vitro adecuadas. El estado de desarrollo de la
planta también es importante, ya que se ha docu-
mentado que las plantas jévenes son una mejor
fuente de explantes, debido a que son mas vigorosas,
presentan mds tejido en crecimiento y contienen
menos microorganismos que una planta adulta.
Abhora, si tomamos el mismo explante, pero de
diferentes especies, ;la respuesta sera igual? No pre-
cisamente. Se ha comprobado mediante la experi-
mentacién que, si tomamos un mismo tejido, pero de
diferentes plantas de la misma especie, y lo somete-
mos a las mismas condiciones de cultivo, éste puede
responder de diferentes maneras. Lo anterior se debe
al genotipo, que se refiere a toda la informacién ge-
nética que existe en las células, la cual determina las

[ Principales factores que desencadenan la morfogénesis in vitro

Material vegetal

— Tipo de explante:
meristemos, hoja, embrién
cigotico, etc.

— Posicién del explante:
axial, media o basal.

— Edad de la planta:
juvenil o maduro

— Genotipo

i ] o 4
Auxinas

] HN/\JQI\\,UH

H
N M

Citocinas L':ju\}
NOH

Reguladores de crecimiento:

— Enddgenos (hormonas): AlA,
zeatina, etc.

— Exdgenos (reguladores de
crecimiento): 2,4-D, BA,
dicamba, etc.

s

in vitro:

Genotipo

Otras condiciones del cultivo

— Medios de cultivo
— Luz: fotoperiodo, oscuridad

—

El estrés por el corte
del explante

Factores que desencadenan la morfogénesis in vitro vegetal.
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caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas de un or-
ganismo. Cada variedad de planta tiene un genotipo
tnico, el cual regula su respuesta a las condiciones
de cultivo in witro, principalmente con relacién a los
reguladores de crecimiento; por ello, es importante
determinar las condiciones que favorecen el creci-
miento y desarrollo de cada especie vegetal, incluso
para variedades de una misma especie.

Reguladores de crecimiento vegetal
Estas sustancias actian sobre el desarrollo de las
plantas y pueden ser producidas por ellas mismas
(llamadas endégenas o comtinmente conocidas como
hormonas vegetales), o bien pueden ser de origen
sintético y ser agregadas al medio de cultivo (sus-
tancias exégenas, denominadas por lo general como
reguladores de crecimiento sintéticos). En la Tabla 1
se describen los principales grupos de reguladores de
crecimiento vegetal, tanto naturales como sintéticos.
La concentracién de estas sustancias es otro fac-
tor importante en el desarrollo de las rutas morfogé-
nicas, ya que participan en la respuesta del explante.
La concentracién y el tipo de reguladores exégenos
empleados determinardan la ruta morfogénica; sin

embargo, debemos considerar que el contenido en-
dégeno de hormonas del explante también influye
en la respuesta.

Los reguladores exdgenos mds utilizados en la
morfogénesis in vitro son las auxinas y las citocininas
(véase la Tabla 1). En general, para la induccién de la
organogénesis, se utiliza una combinacién de estos re-
guladores, mientras que para inducir la embriogénesis
somdtica sobre todo se utilizan altas concentraciones
de auxinas. El 2,4-D (4cido 2,4-diclorofenoxiacético)
es una de las auxinas exégenas mds utilizadas para
ambas rutas morfogénicas, ya sea sola o en combina-

cién con otros reguladores del crecimiento.

El estrés del cultivo in vitro
Las condiciones en las que se lleva a cabo el culti-
vo in vitro, como el corte del explante y el uso de
reguladores de crecimiento sintéticos, actian como
estimulos en las células del explante y provocan una
serie de alteraciones. La respuesta de las células ante
estos estimulos es lo que conocemos como el estrés
del cultivo in witro.

Se ha sefialado que el corte del explante produ-
ce un estrés en el tejido, lo que puede ser un paso

Principales grupos de reguladores de crecimiento vegetal.

Acido indol — 3- acético (AlA)
4- Cloro- AIA (4 CI-AIA)

Acido fenilacético

Auxinas

Citocininas Zeatina (trans y cis)
Dihidrozeatina

Isopentil-adenina
Giberelinas GA =1....+130
Acido abscisico ABA: Acido abscisico

Etileno Etileno
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importante para romper la comunicacién celular, ya
que afsla a las células y las libera de su programa ge-
nético. Ademds, se ha documentado que cuando se
corta el explante existe una concentracién de regu-
ladores endégenos en la zona cortada, lo cual permi-
te la activacién de una serie de sefiales, entre las que
se puede incluir la expresién o represién de ciertos
genes involucrados en el desarrollo morfogénicoy;
esto conduce al cambio del destino celular.

Entonces, la respuesta del explante hacia una
ruta morfogénica va a depender no sélo de los esti-
mulos exégenos (corte del explante, reguladores de
crecimiento sintéticos), sino también de los endé-
genos (hormonas vegetales). Estos estimulos hacen
que las células del explante respondan y cambien su
destino.

= El destino de una célula vegetal: ;qué ocurre en el

m interior de las células?

B En general, la regeneracién de las plantas median-
te rutas morfogénicas ocurre en tres fases consecuti-
vas: la pérdida de la identidad celular, la adquisicion
de la competencia y la realizacién. En la primera,
las células pierden sus funciones especializadas de un
tipo celular, tal como si perdieran la memoria. En
la segunda fase, adquieren la competencia morfogé-
nica, que tiene una relacién directa con el tipo, la
concentracién y la combinacién de reguladores del
crecimiento agregados al medio de cultivo. En este
paso las células adquieren capacidades (pluripoten-
cia o totipotencia) y pueden responder a las sefiales
exdgenas que las estimulan y conducen hacia una
ruta morfogénica. En la tercera fase ocurren suce-
sivas divisiones celulares y la formacién del 6rgano
o embrién.

Entonces, lo primero que las células necesitan
para empezar el programa de regeneracién es liberar-
se de aquello para lo que fueron programadas genéti-
camente. El estrés causado por el corte del explante
da como resultado la pérdida de la comunicacién
entre las células del tejido. Al perder las interac-
ciones celulares, éstas podrian quedar excluidas de
la restriccion de su destino impuesta por sus células

vecinas. Adems3s, el estrés de la herida induce la acu-

El destino in vitro de una célula vegetal

mulacién local de reguladores de crecimiento endé-

genos en el sitio del corte y modifica la biosintesis
de estos reguladores, lo cual provoca cambios en el
estado de diferenciacion de las células. No todas las
células del explante o del callo van a responder a
las sefiales. Tampoco todas las células del explante
o callo van a ser pluripotentes o totipotentes; es
decir, no todas las células van a originar a un érgano
(pluripotencia) o a un embrién somatico (totipo-
tencia). La habilidad de las células para iniciar un
programa de regeneracién dependera de si tienen la
maquinaria molecular para liberar el programa de
desarrollo en respuesta a las sefiales de estrés.

m ;Como ocurre la reprogramacion genética de

m las células?

m En cualquier programa morfogénico, las células
deben abandonar el programa de su tejido original
e iniciar una reprogramacién genética, que resulta
en la adquisicién de la competencia para cambiar su
destino celular (véase la Figura 3).

Los mecanismos que confieren flexibilidad a las
células vegetales para regenerar una planta, ain son
poco conocidos. Algunos autores sugieren que la
remodelacién de la cromatina puede ser la base de
la plasticidad de los cambios en el destino celular.

Programa genético

[nformacicn que se
encuentra en el ADN

y marca la identidad,
caracteristicas y
funcidn de una célula.

A

Pluripotencia

Capacidad de una
c6lufa madre para
originar a la mayoria
de células, perono a
todos los diferentes
tipos de celulas que
conforman el cuerpo de
U organismo.

Totipotencia

(apacidad de una
célufa para originar
a todos los tipos de
c6lulas que confor-
man a un organismo.
Una célula puede
nasar por todas las
etapas de desarrollo
¥ convertirse en un
organismo completo.
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Descondensacion

Camhio en la
organizacidn del ADN
Para encontrarse menos
compacto.

Célula competente

Pérdida de la
identidad celular

A

\ 4
<+«——— Adquisicién de
la competencia

Remodelacion
de la cromatina

A

[%2]
e § — Tipo de explante
o L
S8 Reguladores de crecimiento
T3 — Estrés de cultivo in vitro:
Q.c corte del tejido
O
.
3T
C m - -
.g S - Reguladores de crecimiento
S S — Otros
cC o
oD
O 'g ¢
y Pluripotencia
$ 3 — Reguladores de
Cw crecimiento
2 - :
2 © — Condiciones Célula pluripotente
g3 fisicas
8 -:.: — Otros

Formacion de nicho

v

Totipotencia

!

Célula embriogénica

}

Embridon somatico

meristematico l

|

Desarrollo de embriones

Formacion del 6rgano l

(brote o raiz)

Conversion a plantula

Transicion de una célula somética a una célula pluripotente o totipotente.

Esta estructura compleja y dindmica se encuentra en
el nicleo de la célula y estd compuesta por el ADN
(molécula que contiene la informacién genética) y
por las protefnas que lo empaquetan (denominadas
histonas). Diversos estudios han reportado que los
mecanismos epigenéticos (aquellas modificaciones
que no ocasionan cambios en la secuencia del ADN)
pueden alterar la estructura de la cromatina y regular
de esta manera la expresién de los genes. Entre estos
mecanismos se encuentran la metilacién del ADN y
la modificacién de las histonas. La primera consiste
en la adicién de grupos metilos a la cadena de nu-
cleétidos, especificamente en las citosinas; mientras
que la modificacién de las histonas involucra la adi-
cién de diferentes radicales quimicos, como acetilos

(acetilacién), metilos (metilacién), grupos fosfato

B2 ciencia ¢volumen 72 nimero 2 ¢ abril-junio de 2021

(fosforilacién), entre otros, a los aminodcidos de las
proteinas.

En respuesta al estrés ocasionado por el cultivo
in vitro, se lleva a cabo una reprogramacién din4-
mica epigenética en las células, la cual conduce a
la reprogramacién de la expresién de los genes y al
incremento de la plasticidad celular. Diferentes estu-
dios en sistemas de cultivo de tejidos vegetales han
reportado que la transicién de una célula diferencia-
da a pluripotente o totipotente estd acompafiada de
cambios epigenéticos. Estos multiples modificado-
res de la cromatina se entrelazan para coordinar la
transicion del destino celular y el establecimiento
de la pluripotencia o totipotencia. Posiblemente,
durante el cambio del destino celular, se requiera de
la descondensacién de la cromatina para permitir la



expresion de genes que se encuentran inactivos o re-
primidos, por lo que la remodelacién de la cromatina
podria resultar en la activacién especifica de algin
grupo de genes requeridos para el desarrollo mor-
fogénico. Hay que recalcar que la activacién de los
genes y los mecanismos epigenéticos no son los mis-
mos en ambas rutas morfogénicas, aunque algunos si
los comparten ambas.

= En resumen

B El estrés ocasionado por las condiciones in wvitro
(corte del explante, reguladores de crecimiento exé-
genos) permite que las células del explante modifi-
quen su destino celular. Las respuestas de las células
(modificaciones epigenéticas y la expresién de los
genes) conducen a una reprogramacién celular. En
el caso de la organogénesis, algunas moléculas diri-
gen la formacién y el desarrollo de nuevos nichos de
células meristemdticas para formar un brote; mien-
tras que, en la embriogénesis somdtica, las células se
reprograman y se vuelven totipotentes, a partir de lo
cual generan un embrién que luego de desarrollarse
pasard a convertirse en una planta.

Ingenierfa Bioguimica, Instituto Tecnoldgico de Mérida.
lilo_azul@hotmail.com

Proyecto FORDECYT, Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan.
kellymabel@hotmail.com
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< Ranasy sapos,
eI porqué de su conservacion

Los anuros son un grupo de anfibios que incluye a las ranas y a los sapos. Estos organis-
mos son tanto depredadores como presas en los diversos ecosistemas. Se ha observado
que, en el mundo, las poblaciones de anuros han disminuido, e incluso han llegado a la
extincion. Este problema se atribuye al impacto humano y al cambio climatico global, asi
como a las enfermedades que afectan a estas especies.

¢Qué son los anfibios?

os anfibios son animales vertebrados tetrapodos; es decir, son organismos que

tienen una columna vertebral y cuatro patas. Su nombre viene del griego

amphi'y bios, que significa “ambas vidas”, lo cual se refiere a que en una etapa
de sus vidas son completamente acudticos y en otra son terrestres. También son
organismos ectotermos, pues su temperatura corporal depende de la temperatura
externa; esto es, la exposicién al ambiente externo influye en la temperatura del
organismo para realizar sus funciones metabdlicas. Entre una de las estrategias de
estos animales destaca la bisqueda de refugios con suficiente humedad y sombra
para mantener su cuerpo hidratado y evitar su desecacién; también en estos am-
bientes himedos y cuerpos de agua llevan a cabo su reproduccion.
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= Descripcion de los anuros

® Los anfibios modernos se clasifican en tres 6rde-
nes: anfibios con cola (orden Caudata), que incluye
a las salamandras y a los tritones; anfibios sin cola
(Anura), que corresponde a las ranas y a los sapos;
y anfibios sin patas (Gymnophiona), que se refiere a
las cecilias, organismos con aspecto de gusanos. Las
especies mas abundantes y diversas son las de las ra-
nas y los sapos, en conjunto denominados anuros,
que se caracterizan por tener un cuerpo corto y dos
patas traseras largas y fuertes con una musculatura
bien desarrollada, necesaria para generar el impulso
y la fuerza que permite su caracteristico movimiento
en saltos. Las patas delanteras son més cortas que las
traseras, para dar estabilidad y direccién a su movi-
miento.

Ranas y sapos, el porqué de su conservacion i

El ciclo de vida de los anuros comienza cuando
los espermatozoides del macho fecundan los évulos
de las hembras durante el amplexo, ya sea en el agua
o cerca de ella. Los 6vulos y espermatozoides se unen
y forman un embrién llamado renacuajo, el cual pa-
rece un pez porque tiene cola y unas branquias loca-
lizadas dentro de la cavidad bucal, con las que toma
el oxigeno del agua. En este estadio, su alimento se
compone de material vegetal (algas). Después de un
tiempo, los renacuajos cambian mediante el proceso
llamado metamorfosis, durante el cual absorben las
branquias y empiezan a formar pulmones, ademads de
que absorben la cola y desarrollan patas que les van a
servir para moverse en tierra. La dieta también cam-
bia, ya que el intestino se acorta, la boca se agranda
y se forma una larga lengua, por lo que ahora es un

Amplexo

Modo de apareamiento
en el que el macho
abraza o monta a la
hembra.
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organismo depredador, al que le encanta la carne de
insectos, peces e incluso otros anfibios. Todo esto
le permite cambiar de una vida acudtica a una mera-
mente anfibia; esto es, ya puede sobrevivir en agua
y en tierra.

La caracteristica mds importante de los anuros es
su piel, la cual, aparte de brindarles proteccién del
exterior y de recubrir los érganos internos, realiza
gran parte de la respiracién. La piel no tiene protec-
cién de escamas, plumas o pelo; en cambio, es muy
delgada, hiimeda y con muchos vasos sanguineos que
ayudan a dispersar el calor y facilitan la entrada de
oxigeno y la expulsién de diéxido de carbono hacia
el medio externo; asi, se realiza el intercambio de
gases y el transporte de la sangre oxigenada por el
cuerpo de los anuros.

Otra funcién valiosa de la piel es la produccién de
diversos pigmentos. Algunos de éstos son los carote-
noides y las pteridinas, que dan los colores amarillos,
naranjas y rojos; mientras que los colores negros y

marrones son dados por las melaninas. También se
producen purinas, las cuales ayudan a reflejar la luz
en diferentes longitudes de onda, y esto confiere a la
piel de los anuros brillo y cambio de coloracién. To-
dos estos pigmentos son producidos por células espe-
cificas en la piel llamadas cromatéforos, que tienen
diferentes funciones. Por ejemplo, unos les permiten
a los anuros camuflarse en una roca, debajo de una
hoja o en un tronco (funcién llamada mimetizacién)
(véase la Figura 1); mientras que los mds vistosos y
llamativos sirven para advertir del potencial peligro
que algunas especies de ranas y sapos representan.
Esto dltimo se debe a que algunas especies de
las familias Dendrobatidae (que habitan en Cen-
tro y Sudamérica) y Bufonidae (de la cual los mas
conocidos son los sapos) cuentan con gldndulas
secretoras de veneno en las regiones timpdnicas (a
los lados de la cabeza), dorsales y en las patas. En
algunos casos, el veneno puede provocar alucina-
ciones, efectos analgésicos e incluso la muerte. Va-

Mimetizacion de una ranita de las rocas (Dryophytes arenicolor) con su entorno.
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rios estudios han observado que la composicién del
veneno puede llegar a depender directamente de
la alimentacién. En México, el sapo del desierto
sonorense (Incilius alvarius) produce dos sustancias
altamente alucinégenas (bufotenina y 5-metoxi-di-
metiltriptamina), las cuales pueden ser téxicas y
provocar algunos trastornos cardiovasculares e
intestinales, o incluso la muerte.

® Amplia diversidad de los anuros ¢«
B Existen 7151 especies de ranas y

sapos, lo que representa 88% de to-

dos los anfibios del mundo. En México se registran
242 especies de anuros (4% de las especies a escala
global), de las cuales 60% son endémicas, llamadas
asf porque tienen una distribucién geografica redu-
cida y sélo se encuentran en nuestro pafs. Los grupos
que destacan en México por su nimero de especies
endémicas son las ranas arboricolas (familia Hyli-
dae) y las ranas de hojarasca (Craugastoridae), con
68% y 67% de especies endémicas, respectivamente.
Los estados que sobresalen por su riqueza de anuros
son: QOaxaca (95 especies), Chiapas (72 especies),
Veracruz (60 especies)! y Guerrero (52 especies). En
esta regién, los bosques mesdfilos y las selvas altas
se reportan como reservorios importantes de estos
organismos.

En general, los anuros se encuentran en diver-
sos ecosistemas, tanto en hdébitats acudticos co-
mo terrestres, subterrdneos (fosoriales) y arboricolas,
en practicamente todos los continentes (excepto en
los polos). De acuerdo con sus habitats, los anuros
pueden presentar diferencias morfolégicas depen-
diendo de su forma de vida. Por ejemplo, los anuros
arboricolas —por lo general, especies de la familia
Hylidae— son organismos que viven y estdn adapta-
dos a trepar en la vegetacién, ya sean hojas de drbo-
les, bromelias en los estanques, cortezas o hierbas.
Esto se facilita porque tienen cuerpos planos y las

! En sitios de entierros ceremoniales de la cultura olmeca
se han encontrado estructuras éseas y partes de piel de ranas
y sapos, asi como figuras elaboradas en cerdmica para repre-
sentar a estos animales. Actualmente algunas poblaciones si-
guen utilizando estos objetos en sus ceremonias religiosas.
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puntas de los dedos de las patas ensanchados, los cua-

les tienen discos adhesivos que secretan sustancias
quimicas que sirven como pegamento y permiten la
adhesién a las superficies para poder escalar sobre las
plantas. En México, existen especies con este hébi-
to, como la endémica rana de 4rbol de orejas chicas
(Ecnomiohyla miotympanum) (véase la Figura 2).

Ademis de las especies que viven en la parte alta
de los drboles y arbustos, existen también aquellas
que se encuentran en la hojarasca que se acumula
en el suelo debajo de la vegetacién. Los anfibios de
este grupo tienen patas traseras de una longitud in-
termedia (de 3 a 8 cm), en comparacién con las de
los anuros arboricolas y los subterrdneos. Un claro
ejemplo es la ranita chirriadora del rio Bravo (Eleu-
therodactylus cystignathoides).

Por otra parte, los anuros que son subterrdneos
tienen una cabeza m4s chica y estrecha que les per-
mite comer insectos pequefios, como hormigas y
termitas que viven bajo tierra. También se distin-
guen por sus patas traseras cortas con cuatro dedos,
ya que, evolutivamente, el quinto dedo se redujo a la
forma de un tubérculo o callo que mejora su capaci-
dad de excavacién. Estos animales viven en climas
aridos o muy estacionales, como el sapo excavador
mexicano (Rhinophrynus dorsdlis) y el sapo nebuloso
(Incilius nebulifer).

En cambio, aquellos anuros que conservan sus
habitos acudticos, y que viven en charcas y arroyos,
tienen la cabeza puntiaguda, un cuerpo hidrodina-
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Figura 2. Amplexo de la rana de arbol de orejas chicas (Ecnomiohyla miotympanum). Existe un dimorfismo sexual muy marcado: el individuo mas pequefio
es el macho, mientras que la hembra puede medir hasta el doble que el macho.

mico y las extremidades posteriores muy largas, con
dedos largos y membranas interdigitales (similares a
las aletas de buzo), lo cual les ayuda a desplazarse.
Las especies que habitan en arroyos tienen, en ge-
neral, mayores requerimientos de oxigeno disuelto
y, por lo tanto, para sobrevivir, necesitan que el agua
no esté contaminada, como en el caso de las ranas

leopardo (del género Lithobates).

= Importancia de los anuros en los ecosistemas

® Los anuros constituyen una parte muy importante
en la ecologia de los ecosistemas, tanto en los de-
siertos como en los bosques. Algunas investigaciones
han mostrado que, cuando estos organismos son re-
movidos de los habitats (por contaminacién o des-
truccién), los ecosistemas se ven alterados porque

aumentan las poblaciones de especies nocivas, por
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ejemplo, algunos insectos (mosquitos, chinches, gri-
llos, etc.) que pueden llegar a ser plagas. Ademads, el
incremento de estos insectos, como los mosquitos,
representa un problema de salud, puesto que son vec-
tores de enfermedades y, al aumentar sus poblaciones
y expandir sus dreas de distribucién, van a transpor-
tar y diseminar enfermedades como la malaria y el
dengue de una manera alarmante a escala global. A
su vez, el aumento de estas especies nocivas propicia
el desplazamiento de otros insectos, como libélulas
y escarabajos, los cuales son fertilizadores de suelo y
forman una parte esencial en la dieta de otros anfi-
bios, lo que provocaria un descenso de sus poblacio-
nes, aun cuando hayan podido soportar los cambios
en el habitat.

Asimismo, los anuros tienen un lugar importan-
te en la cadena tréfica porque sirven de alimento a
organismos mas grandes, como aves (garzas, aves de



rapifia pequefias), mamiferos pequefios (mapaches,
tlacuaches, zorras), otros anfibios (las ranas acudti-
cas del género Lithobates se alimentan de salaman-
dras o de renacuajos de otras especies de anuros) e
incluso seres humanos. Para garantizar su permanen-
cia, una de las estrategias de estos organismos con-
siste en producir miles de crias por camada, lo cual
es posible porque no requieren de cuidado paren-
tal; es decir, los adultos no protegen a los renacuajos
después de su nacimiento. Ademsds, las crias tam-
bién desempefian un papel importante en el man-
tenimiento de la salud de los ecosistemas de agua
dulce, debido a que controlan el crecimiento de
algas en los rios y lagos, sin lo cual se favorece la
eutrofizacién de estos sistemas vy, con ello, se ven

afectados otros organismos, como los peces.

= Conservacion de los anuros

B Los anuros son un grupo muy vulnerable y amena-
zado por muchas de las actividades humanas, de ma-
nera tanto directa como indirecta. Desde finales de
la década de 1980 se ha descrito el declive poblacio-
nal y la extincién de anfibios alrededor del mundo.
Para nuestro pafs, segiin la Norma Oficial Mexicana
sobre la Proteccién de Especies Nativas de México
(NOM-059-SEMARNAT-2010), existen siete especies
de anfibios que estdn en peligro de extincién, hay
42 amenazadas y 150 tienen requerimientos de pro-
teccién especial. También se considera que otras 42
especies son vulnerables y de un 14% no se tiene
suficiente informacién para asignarlas a alguna cate-
gorfa. Por otra parte, la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas
en inglés) en 2018 reportd que, para México, existen
242 especies de anuros amenazadas, e incluso extin-
tas. Estos nimeros advierten el problema de conser-
vacién que enfrentan estos animales.

Los factores identificados como causantes del de-
clive de los anfibios son de diferente indole, como la
destruccién del habitat, el cambio de uso de la tierra,
la deforestacién, la contaminacién del ecosistema
(por ejemplo, debido a los insecticidas y detergen-
tes), asf como la explotacién de los recursos natura-

les, la introduccién de especies exdticas, el cambio
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climatico global, o bien las enfermedades infecciosas
emergentes. Para México, se ha propuesto que, por
lo menos, 50% de las especies microendémicas (que
s6lo habitan en un espacio muy reducido y no se en-
cuentran en otro lugar) necesitan urgentes medidas
de conservacién; la mayorfa se distribuye en los esta-
dos de Veracruz, Puebla, Hidalgo, Chiapas, Guerrero
y Oaxaca, entre otros.

En particular, la exposicién directa al ambien-
te (suelo o agua) y la extrema permeabilidad de su
piel, ademds del hecho de que sus huevos no tienen
una pared protectora, hacen que estas especies sean
muy vulnerables a la absorcién de sustancias téxicas,
como metales pesados y pesticidas. Los anuros pue-
den fungir como verdaderos registros de la salud de
los ecosistemas, pues son tan delicados que cualquier
modificacién del entorno provoca afectaciones en
sus funciones metabdlicas; esto permite que “guar-
den” evidencias de todos aquellos factores que tie-
nen un impacto en su hébitat, incluso antes de que
otras especies —incluida la especie humana— los
detecten. Por esta razén, se les considera los centi-
nelas del ecosistema, puesto que vigilan y registran
todos los cambios ocurridos en éstos.

El factor del cambio climdtico estd relacionado
de manera intrinseca con otras causas antropogé-
nicas del declive de los anuros, y algunos de estos
efectos ya son evidentes. Por ejemplo, se ha obser-
vado que conforme aumenta la temperatura se pue-
de adelantar la temporada de reproduccién, pero
esto hace que muchos anfibios estén mds expuestos
a las heladas tardias. Asimismo, en los cuerpos de
agua temporales que sirven a las ranas y a los sapos
para su reproduccién, el aumento de la temperatura
durante periodos méds prolongados provoca que los
niveles de agua disminuyan draméticamente por la
evaporacion. Lo anterior implica que no existan si-
tios adecuados para la reproduccién y el desarrollo
de los huevos y renacuajos; las larvas mueren porque
no tienen el tiempo suficiente ni las condiciones ne-
cesarias para completar la metamorfosis.

Otro factor alarmante relacionado con el cam-
bio climdtico es el aumento y la dispersién de epi-
demias de enfermedades infecciosas que ocasionan

el declive de las poblaciones de anuros, e incluso la

4

Eutrofizacion

Proceso de enriqueci-
miento de [as aguas
con nutrientes, lo que
0rigin un aumento
en el fitoplancton y Ia
nérdida de [a calidad
del agua.
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Desequilibrio
osmotico

Pérdida metabdlica de
[a capacidad de retener
¥ expulsar iones de
sodio y magnesio
disueltos en el agua.
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extincién de especies. Tal es el caso de la quitridio-
micosis, una enfermedad provocada por el hongo
patégeno Batrachochytrium dendrobatidis que infecta
la piel de los anfibios y causa diferentes afecciones:
1) laceraciones leves a severas que provocan un des-
equilibrio osmético vy, a largo plazo, fallo cardiaco;
2) hiperqueratinizacién, un engrosamiento de la piel
que lleva al bloqueo del intercambio gaseoso, lo que
ocasiona fallo respiratorio; asf como 3) intoxicacién,
puesto que el hongo libera toxinas que poco a poco
van intoxicando a los organismos hasta matarlos.
Todo esto provoca que los anfibios infectados por
este hongo mueran aproximadamente entre una a
dos semanas.

Se han reportado casos aislados de anfibios que
son resistentes a este patégeno, lo que implica que
no mueren; sin embargo, pueden transmitir el virus
a los seres humanos. Algunas de estas especies se
utilizan como alimento (ancas de rana), como mas-
cotas y para experimentacién; por mencionar algu-
nos ejemplos: la rana toro (Lithobates catesbeianus),
la rana africana (Xenopus laevis) y la rana arbérea
de ojos rojos (Agalychnis callidryas). El comercio de
estos organismos y su introduccién en diversos sitios
favorece la propagacién de la enfermedad, lo cual re-
percute en las especies nativas.

Adicionalmente, la incidencia de las actividades
humanas en los ecosistemas constituye otro factor
que afecta la conservacién de los anfibios. La cons-

tante alteracién del habitat ha terminado por afec-
tar de manera importante la distribucién geografica
de muchas de las especies de anuros. Por ejemplo, la
rana de Tlaloc (Lithobates tlaloci) es una especie en-
démica mexicana que contaba con una distribucién
histérica en el Valle de México, pero recientemente
no se le ha visto en vida silvestre. La principal alte-
racion directa en su hébitat se debe a la defores-
tacién. La vegetacién riberefia constituye el lugar
idéneo para que varias especies de anuros desarrollen
su ciclo de vida, puesto que ahi encuentran refugio
y alimento; sin embargo, este tipo de vegetacién
ha sido muy impactada por las actividades humanas
y se considera que, en nuestro paifs, s6lo 2% perma-
nece como ecosistema natural.

Otro factor dafiino es la contaminacién de los
rios, lagos, pozas, charcas, o cualquier cuerpo de
agua. Debido a que los anuros respiran por la piel,
facilmente quedan expuestos a los cambios fisicoqui-
micos (pH, cantidad de oxigeno disuelto, turbidez,
metales pesados, etc.) de los cuerpos de agua, lo que
altera su fisiologfa (por ejemplo, su respiracién cuté-
nea) y su ecologia (disminucién de presas). Si bien
existen algunas especies de ranas y sapos que son
altamente resistentes a las alteraciones del habitat
(como las del género Lithobates, sobre todo la espe-
cie Lithobates sylvaticus), la gran mayoria no puede
adaptarse de manera adecuada, lo cual significa su
desaparicién o extincién. Asimismo, hay una razén
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cultural relacionada con los miedos injustificados
hacia estos organismos, ya que han sido estigmatiza-
dos como dafiinos, ponzofiosos y asociados a la bru-
jerfa, lo que en dltima instancia provoca la muerte
de muchos de éstos, sin razén.

B ;Qué nos toca hacer como sociedad?

B Las ranas y los sapos tienen una belleza innata por
su gran variabilidad de formas y colores; todo ello, en
conjunto con su gran utilidad como alimento para
otros animales y para el control de plagas, los hace
ser organismos excepcionales. Si los seres humanos
prestdsemos mds atencién a estas especies, entende-
rfamos por qué los anuros, y en general los anfibios,
pueden mantener el equilibrio de los ecosistemas, lo
que a la larga ayuda a su conservacién.

El monitoreo de especies realizado por especia-
listas cientificos ha probado ser un excelente meca-
nismo para identificar y rastrear las perturbaciones
ambientales que suceden en sus hdbitats. No obstan-
te, es muy dificil encontrar a los anuros (y en general
a los anfibios), porque durante gran parte del dia se
mantienen ocultos en madrigueras, bajo la hojaras-
ca, en las copas de los drboles o entre la vegetacion.
Por ello, se deben emplear diversas técnicas de es-
tudio, desde bisqueda, conteo y observacién de sus
poblaciones en los hdbitats, hasta complejos anélisis
moleculares para la identificacién de las especies y
aquellos métodos que hacen uso de tejidos para de-
terminar su dieta, como son los isétopos estables.
Las técnicas mas actuales se basan en el muestreo de
pequefias cantidades de sedimento y agua, con el fin
de encontrar especies que dificilmente pueden ser
observadas mediante avistamientos.

Aunque la ciencia ha hecho un importante tra-
bajo para tratar de conservar a estos organismos, atin
existen grandes faltantes de informacién acerca de su
ecologia y distribucién, por lo que es necesario docu-
mentar estos aspectos. El estudio de las poblaciones
de anuros nos permitiria generar planes de manejo a
corto y largo plazo para la conservacién y recupera-
cién paulatina tanto de especies como de habitats.
Entonces, la sociedad debe tomar conciencia sobre
la gran importancia de los anuros y aumentar su co-
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nocimiento para dejar de lado las supersticiones que
atentan contra sus poblaciones. En general, una de
las acciones mds necesarias es evitar maltratar o ma-
tar tanto a ranas como a sapos, y tratar de compren-
der que estos organismos no son dafiinos, sino muy
importantes, por la funcién que deben cumplir en la
naturaleza.
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Lulema Judrez Orozco, Juan Fernando Garcia Trejo y Claudia Gutiérrez Antonio

Revalorizacion de
residuos

La transformacion de los residuos derivados de un proceso permite generar nuevos pro-
ductos, los cuales contribuyen a diversificar el portafolio comercial de las empresas,
asi como sus ingresos. Al mismo tiempo, la revalorizacion de los residuos coadyuva a
resolver el problema de contaminacion asociado con sus altos volimenes de generacion.

Introduccién

a sociedad actual emplea una gran variedad de productos en sus actividades

cotidianas, entre los cuales se incluyen enseres domésticos, alimentos, dispo-

sitivos electrénicos, ropa, vehiculos y herramientas de diversos tipos. Ade-
mis, debido al incremento poblacional, la demanda de estos productos continta
en ascenso y, COMO consecuencia, se requiere una mayor cantidad de materias pri-
mas para poder generarlos. Si bien este incremento en el consumo es bueno para
los sectores productivos, una de las consecuencias no deseables de esta dindmica
de produccion es el aumento en la generacion de los residuos; esto es, aquellos
materiales que quedan después de haber realizado un trabajo u operacién (RAE,
2019). Es decir, en el proceso de produccién de un bien se van generando residuos
o desperdicios, los cuales son materiales que ya no son dtiles para el proceso del
cual se derivan.

Existen diferentes tipos de residuos, dependiendo de la fuente de la cual se
originen. Por ejemplo, los residuos sélidos municipales son aquéllos generados en
los hogares como resultado de las actividades cotidianas de alimentacién, higie-
ne y limpieza. Por otra parte, los residuos industriales se generan en los proce-
sos productivos a gran escala, y pueden ser de diversos tipos. En la industria de la
produccién de jugos y néctares, las cdscaras y las semillas de las frutas procesadas
son consideradas residuos; mientras que, en las empresas productoras de mobi-
liario, los residuos incluyen restos de madera, pinturas, solventes, textiles, entre
otros. Muchos de estos residuos se generan en grandes volimenes, por lo que, en
la mayorfa de los casos, representan un problema de contaminacién. Usualmen-
te, la disposicién de estos residuos genera un costo adicional para las empresas, lo
cual merma las utilidades derivadas de la venta del producto principal. No obstan-
te, estos materiales ain podrfan emplearse, ya sea de manera directa o mediante
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algin tipo de procesamiento, para generar otros pro-
ductos; a esta propuesta se le conoce como revalori-
zacién de residuos.

Los residuos pueden revalorizarse mediante dife-
rentes procesos de transformacion, los cuales pueden
ser fisicos, quimicos y biolégicos. En todos estos pro-
cesos pueden obtenerse diferentes tipos de produc-
tos, los cuales pueden incluir combustibles, alimen-
tos para animales, pldsticos y compuestos quimicos.
El aprovechamiento de estos materiales para la gene-
racién de nuevos productos posibilita una reduccién

significativa de los costos asociados con la disposi-

Revalorizacion de residuos

cién de dichos residuos. Esto constituye una estrate-
gia muy interesante para las empresas del sector pri-
vado, ya que sus residuos se transforman en fuentes
de ingresos, o bien pueden ser aprovechados dentro
de algiin proceso; asi, las empresas se robustecen, di-
versifican sus portafolios, disminuyen sus residuos y
maximizan sus ganancias. Por ello, la revalorizacién
de los residuos es de gran importancia.

En el presente articulo se describirdn las etapas
necesarias para la revalorizacién de los residuos, que
incluyen la caracterizacién del residuo y la elecciéon
de la estrategia mas adecuada para su procesamiento.
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Cascahillo

Cascarilla que envuelve
al grano de café.

Posteriormente, se presentard un andlisis preliminar
para la revalorizacion de residuos en la empresa CNH
de México.

m Caracterizacion de los residuos

B Toda materia prima tiene una composicién quimi-
ca asociada que le confiere sus propiedades. En gene-
ral, una de las formas mds comunes para caracterizar
a una materia prima se basa en la naturaleza quimica
de los componentes que la integran. En esta clasifica-
cién se consideran los siguientes tipos: triglicéridos,
aziicares, almidones y lignocelulosa. Los primeros son
todos aquellos materiales que constan de triglicéridos
y 4cidos grasos; por ejemplo, los aceites residuales del
procesamiento de alimentos, o bien aquellos que se
derivan de su uso, como los lubricantes en las maqui-
nas industriales. Por otra parte, las materias primas
también pueden incluir azicares y almidones; tal es
el caso de los residuos de la industria de la confiterfa.
Por tltimo, los materiales lignocelulésicos son aque-
llos residuos derivados del procesamiento de alimen-
tos, como los bagazos y cdscaras, entre otros.

De esta manera, una vez que se conoce la com-
posicién de los residuos se puede evaluar el tipo
de productos que pueden generarse a partir de ellos;
entre éstos se pueden incluir compuestos de alto va-
lor agregado, productos quimicos, o bien biocombus-
tibles (véase el articulo “Cadena de suministro para
la produccién de biocombustibles” en este niimero).
Ejemplos de productos de alto valor agregado son
aquellos que pueden emplearse en el sector alimen-
ticio, farmacéutico y biotecnoldgico; uno de estos
compuestos es la cafeina que se extrae del cascabillo
del café, y que es utilizada en la produccién de be-
bidas energéticas. Por otra parte, entre los produc-
tos quimicos se encuentran aquellos compuestos que
se emplean como solventes, reactivos o precurso-
res para la fabricacién de pinturas y plasticos, entre
otros. En tanto, los biocombustibles que pueden ge-
nerarse en estado liquido son el bioetanol, biobuta-
nol, biodiésel, bioturbosina y diésel verde; en estado
gaseoso, el gas de sintesis, gas natural y biogds; mien-
tras que los pellets son los biocombustibles sélidos
mds populares.
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La caracterizacién de los tipos de residuos es el
paso mds importante en el proceso de revaloriza-
cién, ya que los productos a generarse dependen de
las caracteristicas de los residuos. Por ejemplo, si el
residuo consiste Gnicamente en material lignoce-
lulésico, y éste posee una alta cantidad de lignina,
la mejor alternativa es utilizarlo para generar un
biocombustible sélido. Este residuo también podria
emplearse para producir bioetanol; sin embargo, el
proceso de conversién no serfa tan eficiente, dado
que la lignina contenida no se convierte en aztica-
res que puedan fermentarse para generar bioetanol.

Ademis de evaluar el tipo de componentes pre-
sentes en los residuos, también es importante verifi-
car sus cantidades, pues si éstas son muy pequefias,
el proceso de recuperacién o extraccién puede ser
demasiado costoso; es decir, la relacién costo-bene-
ficio no es la mas adecuada. Por ello, una vez que los
residuos han sido caracterizados y sus componentes
cuantificados, se pueden elegir los productos con
mayor potencial para su produccién. A partir de los
productos seleccionados, entonces se determinan
las tecnologias de procesamiento, las cuales se pre-
sentan en la siguiente seccién.

= Tecnologias de procesamiento

m Como se menciond anteriormente, existen tec-
nologfas fisicas, quimicas y biolégicas para el pro-
cesamiento de los residuos, las cuales se describen a

continuacion.




Tecnologias fisicas

Por medio de las tecnologias fisicas de procesamien-
to se modifica el tamafio de la particula del residuo
(mediante trituracién o molienda), su contenido de
humedad (secado), o bien su densidad (densifica-
cién o compactacién). A continuacién, se presentan
ejemplos de nuevos productos que se obtienen de la
aplicacién de este tipo de tecnologias.

Por ejemplo, los residuos de la industria forestal
pueden ser triturados para obtener astillas de ma-
dera, las cuales se emplean como combustible en
instalaciones térmicas tanto residenciales como in-
dustriales. Adicionalmente, mediante esta tecno-
logia también pueden revalorizarse residuos de la
industria mobiliaria, as{ como de transporte de ma-
quinaria industrial.

Por otra parte, los residuos derivados de la cose-
cha de alimentos usualmente poseen bajas densida-
des (volimenes elevados y reducido peso), asi como
altas cantidades de carbono. Esto dltimo los hace
susceptibles de emplearse como combustibles; no
obstante, su baja densidad encarece mucho su trans-
porte y complica su manejo. Por ello, la tecnologia
de densificacién es empleada en los residuos agro-
industriales para compactarlos en forma de pequefios
cilindros de 6-8 mm de didgmetro y con longitu-
des desde 3.15 mm hasta 40 mm (ISO, 2019); es-
tos pequefios cilindros son conocidos como pellets y
pueden reemplazar al carbén vegetal en las centrales
carboeléctricas para la generacién de energia eléctri-
ca (Martinez-Guido y cols., 2019).

Asimismo, el proceso de secado se usa para la
revalorizacién de los residuos. Por ejemplo, el ex-
cremento de aves de corral, debido a que posee al-
tas cantidades de proteinas, se utiliza como materia
prima para la fabricacién de alimento para este tipo
de animales. No obstante, este material debe secar-
se primero para eliminar tanto las bacterias nocivas
como el exceso de humedad. Una vez que se reduce
el contenido de humedad, este material se mezcla
con melaza, para asi obtener alimento para aves
de corral. Como puede observarse, las tecnologfas de
procesamiento fisico son relativamente sencillas y po-
sibilitan la generacién de nuevos productos ttiles o

comercializables.

Revalorizacion de residuos

Tecnologias quimicas

Otra manera de modificar la composicién de los resi-
duos es mediante reacciones quimicas. Entre las m4s
cominmente utilizadas se encuentran la combus-
tién, la pirdlisis y la gasificacién.

La combustién es un proceso en el cual una mate-
ria prima libera su energia contenida; como produc-
tos se generan diéxido de carbono y agua. La energia
liberada en este proceso se puede emplear para cale-
faccion, generacién de vapor, o bien generacién de
energfa eléctrica; la aplicacién especifica depende de
la cantidad de energia contenida en dicho residuo.
Por ejemplo, la combustién de pellets combustibles
(obtenidos con la tecnologia de densificacién) per-
mite generar energia térmica para aplicaciones de se-
cado de granos, o bien energfa eléctrica cuando éstos
son utilizados como reemplazo del carbén vegetal.

Por otra parte, la pirdlisis es un proceso mediante
el cual un material se convierte, a altas temperaturas
y en presencia de una reducida cantidad de oxigeno,
en tres productos: bio-oil, bio-char y gases. El bio-oil es
una mezcla de 4cidos, alcoholes, aldehidos, ésteres,
cetonas y aromdticos; usualmente tiene un poder ca-
lorifico bajo, por lo que es empleado como materia
prima para generar combustibles. Por otra parte, el
bio-char, también conocido como carbén vegetal,
puede utilizarse para generar otros combustibles, o
bien para reducir la acidez de los suelos. Por tltimo,
los gases consisten principalmente de monéxido de
carbono, hidrégeno, metano y diéxido de carbono.
De estos gases pueden separarse el hidrégeno y el
metano, los cuales se pueden usar como combusti-
bles para la generacién de energia eléctrica o calo-
rifica. Practicamente todos los residuos de cultivos
agroindustriales, asf como forestales, pueden proce-
sarse para generar estos productos mediante pirdlisis.

En tanto, la gasificacién es un proceso en el cual
los materiales se calientan a elevadas temperaturas
en ausencia de oxigeno. Como resultado, todos los
materiales s6lidos pasan a la fase gaseosa y generan
un producto que se conoce como gas de sintesis, for-
mado por monéxido de carbono e hidrégeno, el cual
puede utilizarse para producir otros combustibles, o
bien puede quemarse para la generacién de energia

eléctrica o calorifica. De igual manera, la tecnolo-
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gia de gasificacién permite procesar practicamente
todos los residuos de cultivos agroindustriales, asi
como forestales, para generar gas de sintesis.

Tecnologias biolégicas
Por otra parte, los residuos pueden utilizarse como
alimento para el crecimiento de microorganismos y
organismos. En el caso de los microorganismos, deri-
vado de su digestion, se generan productos valiosos,
mientras que los organismos son sacrificados para ex-
traer los compuestos que son utilizados para fabricar
productos de diversa indole. Por ejemplo, los residuos
agroindustriales pueden ser convertidos en alcoho-
les mediante la tecnologia de fermentacién; dichos
alcoholes incluyen bioetanol y biobutanol. Los al-
coholes generados pueden utilizarse como aditivos
para gasolina, o bien como materias primas para la
generacién de plasticos y otros productos quimicos.
Abhora bien, los residuos orgdnicos, como aque-
llos provenientes de restaurantes, cafeterfas o in-
dustrias procesadoras de alimentos, pueden usarse
como materia prima para el crecimiento de organis-
mos como la mosca soldado negra. Este insecto se
alimenta, crece, se reproduce y genera larvas; estas
Gltimas son sacrificadas para extraer su aceite, el cual
puede usarse para producir combustibles. El resto de
la biomasa se puede emplear para producir harinas
para la alimentacion de peces.

= Caso de aplicacion: analisis preliminar para la
= revalorizacion de residuos en CNH
B CNH de México es una empresa dedicada a la pro-
duccién de maquinaria agricola. Como resultado de
su proceso de produccién se generan diferentes tipos
de residuos; uno de ellos se constituye por la madera
proveniente del empacado de la maquinaria agrico-
la, asf como motores y transmisiones. Estos residuos
de madera ya no son de utilidad en el proceso de
empacado; no obstante, tienen un alto potencial
para ser reutilizados. En la Figura 1 se presentan los
residuos de madera que se generan en dicho proceso
productivo.

Con el objetivo de analizar de manera preliminar
el potencial de uso de estos residuos, se buscé infor-
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macién relacionada con su composicién quimica. De
acuerdo con lo reportado en la literatura, este tipo de
madera contiene altas cantidades de lignina, cerca
de 30% (Bernabé-Santiago y cols., 2013). Debido
a lo anterior, es un material idéneo para la produc-
cién de pellets combustibles. Cuando este tipo de
biomasa se densifica, se incrementa tanto su pre-
sién como su temperatura. Como resultado de esto
dltimo, la lignina se funde y acta como un agente
aglomerante; esto le da robustez y dureza al pellet
combustible.

La produccién de los pellets incluye las etapas de
triturado, acondicionamiento y densificacién (o pe-
letizado). En la produccién de los pellets, el tamafio
de la particula es importante, ya que si es muy grande
o muy pequefio el pellet no tiene mucha resisten-
cia mecdnica. Asimismo, el grado de humedad tam-
bién es relevante, ya que si se encuentra muy seco
se incendia al compactarse, y si estd muy himedo
no se compacta de manera adecuada. Otra variable
por considerar es la presién de compactacién, la cual
usualmente no puede ser modificada en las peleti-
zadoras comerciales. Con base en los reportes de la
literatura, los pellets de madera poseen un poder

Residuos de madera del proceso productivo.



calorifico en el orden de los 18 M]/kg, lo cual se
encuentra por debajo del poder calorifico del carbén
mineral (21 M]/kg) y el carbén vegetal (29 M]/kg);
no obstante, el poder calorifico resultante es bastan-
te competitivo para generar energia térmica.

Con base en esta informacién se estima que por
cada 1000 kg de residuos de madera se podrian gene-
rar 800 kg de pellets combustibles, considerando una
eficiencia de conversiéon de 80%, que es bastante
conservadora. El uso de estos pellets permitirfa dejar
de adquirir 685 kg por afio de carbén mineral, 497
kg por afio de carbén vegetal, o bien 335 kg por afio
de diésel de origen f6sil. En este dltimo caso, calcu-
lando que el precio por litro de diésel es de $21.42
(CRE, 2019), esto representaria un ahorro anual de
$7,175.7 pesos.

Es claro que el uso de los residuos de madera con-
tribuird de manera significativa a resolver el proble-
ma de la generacién de residuos en la empresa CNH,
ademds de que le permitird generar energia a partir
de sus propios residuos, con lo cual disminuirfan los
costos asociados a la compra de combustibles {&si-
les. Considerando estos resultados, debe hacerse
un andlisis detallado con el objetivo de evaluar las
condiciones éptimas para realizar el peletizado de
dichos residuos, asi como una evaluacién de los
pellets combustibles resultantes en comparacién
con los valores establecidos por la norma. De igual
manera, se debe cuantificar la energia necesaria
en el proceso de obtencién de los pellets, con el fin
de evaluar cudnta energia es posible obtener de los
pellets combustibles, en comparacién con la energia
necesaria para producirlos.

u Conclusiones

B La revalorizacién de residuos es una estrategia pro-
misoria para reducir los costos de operacién de las
empresas, diversificar su portafolio de productos v,
al mismo tiempo, aprovechar de manera integral sus
insumos. Es importante realizar los andlisis prelimi-
nares con base en la literatura cientifica reportada,
ya que esto posibilitard proponer alternativas para el
aprovechamiento integral de los residuos. Si el ané-
lisis preliminar es favorable, debe llevarse a cabo la

Revalorizacion de residuos

caracterizacién de los residuos, asi como la seleccién
de productos y tecnologfas de procesamiento.
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Rosamond Coates, Armando Aguirre Jaimes y Sara Canchola Orozco

La selva de Los Tuxtlas:
biodiversidad y artesanias

El aprovechamiento de productos forestales no maderables para elaborar objetos artis-
ticos y utilitarios se ha considerado una alternativa viable para el manejo sustentable
de las selvas tropicales himedas. Aqui describimos el uso de la fauna y la flora en la
region de Los Tuxtlas para la produccion de artesanias y como una manera de favorecer
la conservacion del capital cultural y natural.

éxico se distingue en el mundo por su gran riqueza bioldgica y cultural,

al estar catalogado como uno de los 12 paises que albergan la mayor

biodiversidad, y uno de los cinco con mayor diversidad lingiifstica (se
estima que existen 364 variantes en 11 familias lingiifsticas). Esta riqueza bio-
l6gica y cultural da lugar a la vasta diversidad biocultural del pafs (Boege, 2008;
Sarukhdn y cols., 2009), la cual es un reflejo de las maneras en que las sociedades
humanas conviven con la naturaleza (Caro Bueno y cols., 2009).

Los procesos de elaboracién de artesanias son un ejemplo de la riqueza biocul-
tural nacional, debido a que son el resultado del aprovechamiento de los recursos
naturales para producir objetos de una belleza indiscutible, en ambientes cultura-
les especificos. Por lo tanto, la elaboracién de artesanias puede ser una forma de
favorecer la conservacién del capital cultural y natural de un pafs (Sarukhan y

cols., 2009).

= Los Tuxtlas: diversidad bioldgica y cultural a lo largo del tiempo

B La Sierra de Los Tuxtlas se ubica en la planicie costera del Golfo de México al
sur del estado de Veracruz y tiene una superficie de 3 300 km?, la cual alberga m4s
de 3 300 especies vegetales y 1 702 especies de animales (Guevara y cols., 2006).
Esta diversidad se debe en gran medida a su localizacién geografica, donde con-
fluye la vegetacién de las zonas templadas con la de las zonas tropicales. Por ello,
la regién cuenta con un enorme potencial para el aprovechamiento de recursos
naturales que, desde hace tiempo, las culturas mesoamericanas y las sociedades ur-
banas-rurales actuales han usado como la base para el desarrollo de sus actividades
productivas. De acuerdo con los registros arqueoldgicos, los primeros pobladores
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de la regién datan de hace mas de 5000 afios, per-
tenecientes a grupos olmecas que provenfan de las
tierras bajas. A partir de ese momento los asenta-
mientos humanos han sido constantes y hoy cons-
tituyen una mezcla de poblaciones urbanas y rurales
(Guevara, 2011).

Entre los recursos naturales que se han explotado
en Los Tuxtlas destacan la colecta de frutos y la ex-
traccién de productos medicinales y, principalmen-
te, de maderas (Guevara, 2011). De acuerdo con
un estudio realizado por el investigador Guillermo
Ibarra y cols. (1997), tan sélo en las 640 ha de la Es-
tacién de Biologfa Tropical “Los Tuxtlas” se identifi-
caron 163 especies de plantas con interés comercial
(excluidas las plantas medicinales); del total, 35%
se usa como maderas, 32% sirve como combustibles,
24% corresponde a plantas ornamentales —en espe-
cial palmas y orquideas—, 23% representa consumi-
bles y 6% es para fines artisticos. En este Gltimo caso
destacan las fibras para cesterfa, textiles y semillas
para la elaboracién de collares y aretes.

A partir de la década de 1960 se dio un cambio
en la forma de vida de los pobladores de la region,
dedicados casi exclusivamente a las actividades
agropecuarias, sobre todo a la ganaderfa, por lo que
se deforestaron extensas dreas de selva, de tal manera
que para el afio 2000 se habia perdido casi 90% de la
cobertura original de selva. De este modo, el paisaje
que hasta hace pocas décadas estaba dominado por
una exuberante selva, hoy dia estd caracterizado
por un mosaico conformado de potreros, campos de
cultivo (citricos, tabaco y cacao, entre otros), asf
como remanentes de selva (Guevara y cols., 2006).

La deforestacién de la selva ha provocado la ex-
tincién local de la flora y la fauna. Por ejemplo, se ha
documentado que al menos tres especies de aves han
desaparecido localmente: el zopilote rey (Sarcoram-
phus papa), el dguila arpia (Harpia harpyja) y la gua-
camaya roja (Ara macao), asf como otras 85 especies
mis que se encuentran en las categorias de peligro
de extincién o amenazadas. Asimismo, 10 especies de
mamiferos han sido catalogadas en peligro de ex-
tincién en la zona, entre las cuales se encuentran
el mono arafia (Ateles geoffroyi), el jaguar (Panthera
onca), el puma (Panthera concolor), el venado de cola
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blanca (Odocoileus virginianus) y el oso hormiguero

(Tamandua mexicana), entre otros.

Las evidencias del deterioro ecolégico de esta im-
portante region, asi como la pérdida de sus servicios
ambientales, han impulsado importantes esfuerzos
de conservacién, entre los que destaca el decre-
to de Reserva de la Bidsfera Los Tuxtlas por la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Educacién,
la Ciencia y la Cultura (Unesco), en noviembre
de 1998, con lo cual se ha protegido parcialmen-
te el capital natural remanente de la regién. Actual-
mente diferentes agencias gubernamentales, como
la Comisién Natural de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat), ademds de algunas
organizaciones no gubernamentales (ONG), desarro-
llan estrategias sustentables que proporcionan alter-
nativas econémicas adicionales para los pobladores
locales, mediante proyectos encaminados a la con-
servacién de los recursos naturales. Algunas de estas
estrategias son el ecoturismo y, en menor medida, el
uso de la fauna y la flora de la regién para la elabo-
racién y venta de artesanfas. Aunque el desarrollo



de dichas actividades econémicas es muy incipiente
y por lo general ha operado a pequefia escala, repre-
senta una oportunidad para los pobladores de gene-
rar empleos locales y acciones dirigidas al desarrollo
sustentable en la regién.

= Las artesanias en Los Tuxtlas: en busca del

m desarrollo sustentable

m De acuerdo con un estudio realizado por Rosa-
mond Coates y cols. (2015), en las comunidades
Sihuapan, Comoapan, La Victoria, Las Margaritas,
Benito Judrez, Tebanca, Ojoxapan, Coxcoapan,
Lépez Mateos, Costa de Oro, Los Organos y Salinas
Roca Partida, ubicadas dentro de la Reserva de la
Bidsfera Los Tuxtlas, se identificaron en total 142
especies de plantas. Respecto a la fauna, la autora
tiene registros de 20 especies de animales utilizados
como materia prima para la elaboracién de artesa-
nias, entre los que sobresalen los moluscos, lo cual es
de esperarse debido a la cercania con la costa y a la
presencia de cerca de 300 lagos formados en crateres
volcénicos en la region, de los cuales el mds grande
es el lago de Catemaco. Aqui destacan las conchas
de los llamados tegogolos (Pomacea patula catema-
censis), una especie de molusco que s6lo habita en

15% [3)
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este lago, las cuales se aprovechan para la elabora-
cién de aretes, collares y cortinas. También sobre-
sale el uso de cuernos de ganado vacuno, huesos o
vertebras de mamiferos, plumas de algunas aves, asi
como las escamas de algunos peces (véase la Figu-
ra 1). Es importante mencionar que la fauna silvestre
no es sacrificada con estos fines, pues dichos mate-
riales s6lo se utilizan si los artesanos encuentran a los
animales muertos.

A diferencia de la fauna, la flora utilizada es mu-
cho mas diversa, e incluye 142 especies de plantas,
de las cuales las mds representativas son las legu-
minosas, con un total de 34 especies. Entre estas
Gltimas destacan el guanacaste o parota (Enterolo-
bium cyclocarpum), el tamarindo (Tamarindus indica),
el corazén de mono (Entada gigas) y el famoso ojo de
venado (Mucuna sloanei), cuyas semillas son utiliza-
das para la elaboracién de pulseras y collares. Otra
familia de plantas muy utilizada es la de las palmeras
(Arecaceae). Cabe mencionar que los pobladores
utilizan tanto especies nativas como especies que
no son propias de la regién, también llamadas ex6-
ticas (véase la Tabla 1). Sin embargo, las mas utili-
zadas para las artesanfas son nativas y cuatro de ellas
se encuentran en alguna categoria de riesgo de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-

Cuemo de vica, Bos imdicns
Familia: Bovidise

@)

.t-|

‘ - Armadillo o Toche, Dasypes overcincing

Famitia: Dasypodidae

Partes de animales utilizados como materia prima para artesanias en Los Tuxtlas. Disefio: Natalia Anaya; fotograffas: Alvaro Campos V., Natalia

Anaya y Armando Aguirre Jaimes.
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Nombres cientificos y comunes de algunas plantas utilizadas para la elaboracién de artesanias en la regién de
Los Tuxtlas, Veracruz.

Acanthaceae Justicia sp. Anelin Hojas
Araceae Forsteronia viridescens Bejuco de tuza Tallos
Monstera acuminata Bejuco verde Tallos
Arecaceae Chamaedorea alternans Tepejilote Semillas
Chamaedorea hooperiana Palma mayan Semillas
Attalea butyracea Coyol Semillas
Attalea liebmannii Corozo Semillas
Bactris mexicana Jahuacte Semillas
Cocos nucifera Coco Semillas, céscaras
Desmoncus orthacanthos Bayi Semillas, tallos
Chrysalidocarpus lutescens | Palma areca Semillas
Phoenix dactylifera Palmera datilera Semillas
Roystonea regia Palma real Semillas
Veitichia merrillii Palma de Navidad Semillas
Washingtonia robusta Palmera de abanico Semillas
Bignoniaceae | Macfadyena unguis-cati Bejuco Sinaca Tallos
Crescentia alata Cuatecomate Frutos
Bromeliaceae | Tillandsia sp. Bromelia Flores
Combretaceae  Combretum sp. Bejuco de flama Tallos
Fabaceae Enterolobium cyclocarpum | Guanacaste o parota Semillas
Tamarindus indica Tamarindo Semillas
Entada gigas Corazén de mono Semillas
Mucuna sloanei Ojo de venado Semillas
Vatairea lundelli Picho Semillas
Erythrina folkersii Colorin Semillas
Meliaceae Cedrela odorata Cedro rojo Flores
Musaceae Musa sp. Platano macho Frutos
Poaceae Zea maiz Maiz Hojas
Bambusa vulgaris Bambu verde Tallos
Pontederiaceae | Pontederia saggittata Lirio acudtico Tallos
Sapindaceae Serjania sp. Bejuco de tres lomos o de tres costillas | Tallos
Zamiaceae Ceratozamia sp. Zamia Raices

SEMARNAT-2010): el picho (Vatairea lundelli), la za-
mia (Ceratozamia sp.), el tepejilote (Chamaedorea
alternans) y la palma mayan (Chamaedorea hooperia-
na). No obstante, los pobladores de la regién no ha-
cen un uso intensivo ni destructivo de estas especies,
ya que sélo utilizan sus semillas o partes vegetativas.

En Los Tuxtlas se han registrado 42 tipos de ar-
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tesanfas, producto de la imaginacién vy el talento de
las manos artesanas que utilizan diferentes partes de las
plantas locales (véase la Figura 2). De las artesanias
registradas, 60% se elabora a partir de semillas. Por
ejemplo, las semillas del colorin (Erythrina folkersii) se
emplean en aretes, collares y pulseras (véase la Figu-
ra 3). Asimismo, los tallos del bejuco de flama (Com-
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Figura 2. Partes de las plantas utilizadas en la elaboracién de artesanias en la regién de Los Tuxtlas. Disefio: Natalia Anaya; fotograffas: Alvaro Campos

V., Natalia Anaya y Armando Aguirre Jaimes.

h Frgohmqmt,a,ﬁamhum@mu Ojo deven&do,Mmmsm
 Familia: Leguminosac Familia: Fabaceae §
Matatena, Thevelia peruviana aboncillo, Sapindus saponaria
' Familia: Apocynaceae 4 Familia: Sapindaceae .
\ Flamboyan, Delonix regia Colorin, Erythrina folkersii °
Familia: Leguminosac Familia: Leguminosae

Figura 3. Semillas de plantas nativas y no nativas utilizadas por los artesanos para la elaboracion de collares y pulseras. Disefio: Natalia Anaya; fotogra-
fias: Alvaro Campos V., Natalia Anaya y Armando Aguirre Jaimes.

bretum sp.), del bejuco de tuza (Forsteronia viridesens),
del bejuco Sinaca (Macfadyena unguis-cati), del beju-
co verde (Monstera acuminata) y del bejuco de los tres

lomos o tres costillas (Serjania sp.) se usan para la ela-
boracién de canastos. Este proceso de produccién es
largo e incluye la extraccién de las fibras, el secado, el

abril-junio de 2021 ¢ volumen 72 nimero 2 ¢ ciencia 83



mmmun Novedades cientificas

84

corte y el ablandamiento, con el fin de que el material
quede listo para poder elaborar los canastos.

Por otra parte, con las cdscaras de algunos frutos
se elaboran figuras, monederos, aretes, jarrones y ve-
ladoras. Uno de los procesos més interesantes consis-
te en el uso de la cdscara del pldtano macho (Musa
sp.) para tefiir telas. Ademds, las flores y los frutos de
varias especies se utilizan para hacer figuras, colla-
res y tinciones; mientras que algunas son utilizadas
como ornato debido a su gran belleza. Este dltimo
es el caso de la bromelia (Tillandsia sp.) y del cedro
rojo (Cedrela odorata). En tanto, las hojas y las raices
se utilizan en menor proporcién; por ejemplo, con
las hojas del maiz (Zea maiz) y las del anelin (Justicia
sp.) se elaboran figuras en forma de mufiecos y se
realizan tinciones, respectivamente.

Un hallazgo relevante es que en muchos casos
una especie es utilizada para distintos tipos de arte-
sanfas, e incluso con la misma especie se llegan a
realizar mas de 11 productos diferentes. Por ejemplo,
a partir del lirio acudtico (Pontederia saggittata) se
obtienen plantas de ornato por sus llamativas flores
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moradas, y con los tallos se realizan diversos articu-
los, como bolsos, tapetes, huaraches, sombreros, al-
hajeros, tortilleros, diademas y carpetas. Al utilizar
el lirio, los artesanos también contribuyen al control
poblacional de esta especie, catalogada como una
especie exdtica invasiva. Otro ejemplo de los mul-
tiples usos posibles es el bambd verde (Bambusa vul-
garis), especie introducida de Asia, cuyos tallos son
de gran valor para la fabricacién de vasos, veladoras,
collares, aretes, prendedores, méviles, accesorios, al-
hajeros y muebles diversos.

Por otra parte, el cuatecomate (Crescentia alata)
es un 4drbol originario de México que se ha desta-
cado por su diversidad de usos tradicionales en
el pafs, de acuerdo con la Comisién Nacional para el
Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (Conabio).
Esta especie ocupa el sexto lugar por su diversidad
e intensidad de usos, entre los cuales se incluyen:
comestible, medicinal, maderable, doméstico, entre
otros. En el &mbito de las artesanias, la principal ma-
teria prima de esta planta son sus frutos esféricos de

hasta 15 cm de didmetro que crecen pegados a los




tallos, y que en Los Tuxtlas son aprovechados para
elaborar azucareras, monederos, bolsas para dama,
vasos, jarrones, veladoras, floreros y figuras.

En sintesis, si bien la artesanfa tuxteca es muy
incipiente y la ganancia econémica es poca, en com-
paracién con otras fuentes de ingreso, representa
una forma viable para el desarrollo sustentable de la
regién, debido a que es un complemento econémi-
co para los pobladores y ofrece un incentivo para la
promocién de estrategias de restauracién por medio
del cultivo mixto de especies ftiles; por ejemplo,
se pueden emplear el colorin (Erythrina folkersii) y
el guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), asi como
otras especies nativas que proveen materiales para la
elaboracién de artesanias y al mismo tiempo favore-
cen la conservacion de la selva.

Adn quedan grandes retos por enfrentar; sin em-
bargo, se estd empezando a trabajar en talleres de ca-
pacitacién por parte de otros artesanos, asf como en
estrategias de promocién, mercadotecnia y comer-
cializacién de estos productos. A largo plazo, estas
acciones garantizardn la conservacién del patrimo-
nio natural y cultural de la regién, que en dltima ins-
tancia repercutirdn de manera positiva en la calidad
de vida de la poblacién.
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“Los Tuxtlas” de la Universidad Nacional Auténoma de
México.
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Héctor Mayani y Patricia Pifia Sanchez

fortalezas y debilidades

La enfermedad covip-19 ha impactado al mundo entero. Esta pandemia ha exhibido nues-
tras fortalezas y debilidades. Dos fortalezas indiscutibles han sido la ciencia y la solida-
ridad. Gracias a ellas, la humanidad ha podido reaccionar y esta logrando salir adelante.
Las experiencias vividas en el dltimo siglo nos indican que debemos continuar preparan-
donos para epidemias futuras.

esde principios de marzo de 2020 y durante el afio que ha transcurrido,

las noticias que escuchamos en la radio, que leemos en los periédicos, que

vemos en la television y que conocemos por medio de internet han estado
monopolizadas. Un solo personaje ha acaparado los reflectores y se ha aduefia-
do de la atencién del mundo entero: COVID-19, una enfermedad del tracto respira-
torio que provoca fiebre, tos, fatiga y dificultad para respirar, entre otros sintomas.
En principio, puede parecerse a un cuadro severo del resfriado comiin, pero para
una proporcién de personas —sobre todo aquellas que tienen otros padecimien-
tos, como hipertensién arterial, diabetes, obesidad, enfermedades autoinmunes,
insuficiencia renal o trastornos cardiovasculares— puede convertirse en una seria
amenaza, con la presentacién de sintomas graves que ameritan hospitalizacién y
que incluso pueden provocar la muerte. Hoy, un afio después de que COVID-19
fuera declarada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como pandemia,
alrededor de 200 paises se han visto afectados, cerca de 115 millones de personas
han sido infectadas y méas de 2.5 millones de ellas han fallecido.

Sin duda, esta nueva enfermedad constituye una tragedia mundial, pues ha
impactado de forma negativa en pricticamente todos los 4mbitos del quehacer
humano: la politica, la economfia, la educacién, el trabajo, la cultura, el entreteni-
miento y, por supuesto, la salud. COVID-19 nos ha llevado muy abajo, no podemos
decir si hasta “tocar fondo”, pero, si no lo ha hecho, nos ha arrastrado muy cerca.
Por lo tanto, una vez que logremos salir de este largo y dificil periodo, el mundo
tendrd que redefinir sus prioridades, determinar las acciones inmediatas para re-
cuperar “el tiempo perdido”, asi como establecer las tareas necesarias para salir
avante de una crisis que va més alld de la salud pdblica y que se ha convertido
en un problema social, econémico y politico. Lo que estd ocurriendo nos debe
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impulsar a la reflexién, al anilisis, a la autocritica.
Nos debe invitar a repensar el camino que hemos
andado, lo que hemos logrado. Asimismo, nos de-
be ayudar a decidir hacia dénde queremos ir, la ruta
que queremos seguir y cémo la queremos recorrer.
[Queremos regresar a “la normalidad”, una nueva
normalidad, como ha sido llamada, o queremos crear
una nueva realidad, mejor que la anterior, m4s ma-
nejable y duradera, mds incluyente, mas integral,
mas sélida, mds justa y mas digna?

Ahora bien, mas alld del deterioro causado, la
crisis provocada por COVID-19 ha expuesto lo bue-
no y lo malo de la humanidad; ha exhibido nuestras
fortalezas y nuestras debilidades. En este sentido, dos
areas se han manifestado como fortalezas indiscuti-
bles: la ciencia y la solidaridad.

¥ Una fortaleza: la ciencia

Gracias a la ciencia hemos podido enfrentar esta
pandemia. De hecho, nunca antes, en toda la his-
toria de nuestra especie, habfamos tenido tantas
ni mejores herramientas para afrontar y reaccionar
ante una catéstrofe de salud pidblica como la actual.
Tan sélo cuatro semanas después de que el primer
paciente infectado en el mundo fue hospitalizado,
cientificos de China reportaron la identidad gend-
mica, molecular y estructural del agente causal, el vi-
rus que ahora conocemos como SARS-CoV-2, un virus
de ARN perteneciente a la familia de los coronavirus.
Inmediatamente se desarrollé una prueba molecular,
basada en la técnica de PCR, para diagnosticar a las
personas infectadas.

Asimismo, especialistas en epidemiologia desde
distintos paises emprendieron acciones y plantearon
estrategias basadas en las lecciones aprendidas duran-
te epidemias anteriores, como la de SARS (sindrome
respiratorio agudo severo), ocurrida en 2002, la de in-
fluenza A HINI, de 2009, y la de MERS (sindrome
respiratorio de Medio Oriente), en 2012. Profesio-
nales de la salud de todo el mundo prontamente se
dieron a la tarea de atender y tratar a los pacientes
contagiados, incluso poniendo en riesgo su propia
vida. De hecho, no podemos pasar por alto el que,
desafortunadamente, durante este afio de pandemia,
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varios miles de profesionales de la salud han padeci-
do la enfermedad y una proporcién significativa de
ellos ha perdido la vida.

Por otra parte, esquemas terapéuticos, algunos
bien establecidos, otros en fase experimental, pero
todos ellos basados en evidencias cientificas, han
sido aplicados, de tal suerte que son m4s las personas
que se han recuperado que las que han muerto (a la
fecha, mas de 90 millones de personas infectadas se
han recuperado; es decir, alrededor de 36 veces m4s
que el ndmero de personas que han fallecido). Desde
el principio de la pandemia, especialistas en salud
publica han estado lanzando campatfias de informa-
cién y concientizacién hacia los gobiernos y la po-
blacién en general. Sumado a todo lo anterior, cien-
tificos de todo el mundo han trabajado arduamente
en el desarrollo de vacunas contra SARS-CoV-2, de
tal suerte que, hoy dia, existen 12 vacunas aprobadas
para su uso y 90 vacunas en distintas fases de estudio
y desarrollo.

En estos tiempos de angustia y desesperacion, la
ciencia ha tomado el liderazgo de parte de la huma-
nidad en la batalla contra el SARS-CoV-2. Gober-
nantes, empresarios, politicos, lideres religiosos y la
sociedad en general han cedido el paso a los cien-
tificos, los han escuchado y, en la gran mayoria de
los casos, han seguido sus indicaciones. El eslogan
“Quédate en casa” no surgié como una consigna gu-
bernamental, no es una ocurrencia de mercadotec-
nia, un berrinche empresarial o una tictica politica;
se trata de una forma muy simple (aunque con costos
sociales, econémicos y educativos significativos) de
resumir, en tan sélo tres palabras, una estrategia de
salud publica, con base en la experiencia biomédica
y epidemioldgica, para frenar la propagacién del vi-
rus que ya tanto dafio nos ha causado.
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= Otra fortaleza: la solidaridad

La segunda gran fortaleza que se ha hecho evidente
en estos tiempos es la solidaridad. Gente ayudando a
gente: médicos y enfermeras atendiendo a enfermos;
la policia y el personal militar resguardando el orden
y la seguridad; el personal de transporte y de limpieza
sirviendo a la ciudadania; comerciantes y empleados
trabajando para que podamos adquirir productos de
primera necesidad; vecinos apoydndose mutuamen-
te, acompafidndose desde sus ventanas y balcones,
compartiendo musica y canciones; personas con
recursos apoyando a quienes no los tienen; los jéve-

nes cuidando de los viejos.

= Las debilidades

Sin embargo, COVID-19 también ha expuesto lo
malo y ha evidenciado nuestras debilidades, nues-
tros vicios. Algunos gobiernos, eludiendo su propia
responsabilidad, han culpado a otros por lo ocurrido;
hay politicos y empresarios que, defendiendo inte-
reses partidistas y econdémicos, llamaron a la des-
obediencia civil respecto a las recomendaciones ofi-
ciales respaldadas por especialistas cientificos; otros
gobernantes soslayaron y menospreciaron, a costa de
su propia salud, los contagios iniciales y las indica-
ciones de los expertos. También han sido claras las
deficiencias en los sistemas hospitalarios y de salud
ptblica de algunos pafses, acompafiadas de pobre-
za e ignorancia, lo cual ha provocado muertes que,
en muchos casos, pudieron haberse evitado. Hemos
visto gente muriendo en su casa o en plena calle,
sin ningin tipo de ayuda médica; personas insen-
satas agrediendo a los profesionales de la salud por
considerarlos un peligro piblico o para desahogar
sus miedos y frustraciones; algunos comunicadores y
periodistas transmitiendo noticias falsas, difamando,
mintiendo; duefios de negocios negidndose a cerrar
de manera temporal sus instalaciones, a pesar de que
han sido exhortados a ello como parte del plan
de contingencia nacional. Hoy vemos inequidad en
el acceso a las vacunas, tanto para algunos paises
como para sectores sociales especificos, y hemos sa-
bido de personas influyentes que han sido vacunadas

cuando no les correspondyia.

COVID-19: fortalezas y debilidades mm

= Lo aprendido

Ante situaciones como la que hemos vivido en el
mundo, debemos reflexionar y aprender. Aprender
que la ciencia es fundamental y que hay que apoyar-
la. Aprender que debemos seguir siendo solidarios,
pues tanto los individuos como los pafses debemos
actuar como bloque, unidos, y no como entes inde-
pendientes y desarticulados. Aprender que la hones-
tidad y la transparencia son buenos aliados, y que la
desinformacién, la mentira y el egofsmo provocan
confusién y divisién.

Sabemos que COVID-19 no es la primera pande-
mia que enfrenta la humanidad. A lo largo de la his-
toria, hemos padecido decenas de ellas y cientos de
millones de personas han muerto por esa razén. Por
nombrar sélo algunos ejemplos, recordemos que en
el siglo VI de nuestra era, la “plaga de Justiniano”
provocé la muerte de mds de 30 millones de perso-
nas; en el siglo XIV, la peste bubdnica causé estragos
en Europa, donde fallecieron mas de 200 millones
de seres humanos; en el siglo XVI, la viruela maté a
mas de 50 millones de individuos; a finales del si-
glo XIX, la fiebre amarilla caus6 la muerte de m4s
de 100 000 personas; entre 1918 y 1919, la mal lla-
mada “gripe espafiola” resulté en cerca de 50 millo-
nes de fallecidos; en las décadas de 1980 y 1990, el
sida acab6 con la vida de varios millones de indivi-
duos. Hoy podemos asegurar que COVID-19 no serd
la dltima pandemia.

En 2009, como respuesta a la crisis de gripe aviar
H5N1 de 2005, la Agencia Estadounidense para el
Desarrollo Internacional (USAID) dio inicio al pro-
yecto piloto PREDICT, el cual fue originalmente
planeado para 10 afios, con una inversién de 170
millones de délares. Dicho proyecto fue concebido
como parte del programa de Amenazas Pandémicas
Emergentes (EPT, por sus siglas en inglés) a escala
global y tuvo como objetivo evaluar la posibilidad de
mitigar las amenazas de pandemias, a partir del descu-
brimiento de nuevos virus en reservorios de vida sil-
vestre, asf como caracterizar los factores ecolégicos,
sociales y econémicos que promueven su capacidad
de propagacién. Expertos trabajaron en mds de 30
paises de Africa, Asia y América Latina impulsando
el desarrollo de capacidades para identificar nuevas
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enfermedades zoondticas (las cuales se transmiten de
otras especies animales a los seres humanos) en m4s
de 60 laboratorios y mediante la capacitacién de
maés de 6 800 personas.

Uno de los resultados mds significativos del pro-
grama fue la identificacién de un nimero mayor de
900 especies nuevas de virus, lo cual hizo evidente,
una vez mis, que el reino de los virus es un mundo
del que, todavia, nos falta mucho por explorar y co-
nocer. En particular, entre 2009 y 2019, el proyec-
to PREDICT identificé 179 especies de coronavirus
en mamiferos. La fase piloto del proyecto terminé en
2019 y en octubre de ese afio se hizo la peticién de
su extensién por 10 afios m4s. Desafortunadamente,
la respuesta inicial del gobierno del entonces pre-
sidente Trump fue negativa. Sin embargo, ante la
pandemia de COVID-19, en marzo de 2020 los fondos
se reactivaron de forma parcial.

Por otro lado, en 2018 se cred el Proyecto Viroma
Global (GVP, por sus siglas en inglés), con el obje-
tivo de identificar y caracterizar las amenazas virales
desconocidas en nuestro planeta, asi como para dar
respuestas y generar intervenciones oportunas de sa-
lud publica ante brotes pandémicos futuros. Los ex-
pertos estiman que existe mas de un millén y medio
de tipos de virus atin por descubrir, cuyos hospederos
principales son mamiferos y aves. De éstos, se esti-
ma que alrededor de 700 000 tienen la capacidad
para infectar a humanos. Segin cilculos econémi-
cos desarrollados por los cientificos del GVP, llegar
a identificar y caracterizar a todas las especies vira-
les que representan una amenaza potencial para la
humanidad tendrfa un costo aproximado de 3 700
millones de délares. Ciertamente, es una cantidad
exorbitante; sin embargo, resulta significativamente
menor que el costo global que nuestra especie tendra
que pagar por una pandemia como COVID-19, esti-
mado en mds de 16 billones de délares (16 millones
de millones de délares), de acuerdo con la Organiza-
cién de las Naciones Unidas (ONU).

A la fecha, se han publicado mas de 108 000 ar-
ticulos cientificos y hay casi 5 000 ensayos clinicos
en el mundo relacionados con COVID-19. Y asi debe

ser, pues las experiencias vividas durante el dltimo
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siglo nos han ensefiado que debemos continuar pre-
pardndonos para las epidemias que estdn por venir.
No sabemos exactamente cudndo ni dénde aparece-
rdn; tampoco podemos predecir su magnitud o el im-

pacto que tendran. Pero llegardn. Eso es un hecho.

Unidad de Investigacion Médica en Enfermedades Oncolégicas
del Centro Médico Nacional Siglo XXI del Instituto Mexicano del
Seguro Social.

hmayaniv@prodigy.net.mx

Unidad de Investigacion Médica en Enfermedades Oncolégicas
del Centro Médico Nacional Siglo XXI del Instituto Mexicano del
Seguro Social.
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|1 18 de febrero de 2021, Perseverance, el rover

més grande y avanzado que haya enviado la

Administracién Nacional de Aeronautica vy el
Espacio (NASA), se posé sobre la superficie marcia-
na. La misién denominada “Mars 2020” fue lanzada
el 30 de julio de 2020 desde Cabo Cafaveral, Flori-
da, en Estados Unidos de América.

Entre varios de sus objetivos, Perseverance inves-
tigard la roca y el sedimento de su lugar de amar-
tizaje: el crdter Jezero. Este sitio albergd a un lago
hace mas de 3 500 millones de afios y es posible que
en él puedan ser encontrados microfésiles. Estudios
previos sefialan que existen distintos depésitos de
minerales en el criater, denominados carbonatos,
que podrfan estar ligados a la presencia de vida en
alguna etapa del planeta rojo.

El rover también tendr4 la tarea de recolectar por
primera vez muestras de otro planeta para ser envia-
das y analizadas en el nuestro. El encargado de esta
tarea es el Sample Caching System, un equipo de tres
robots que perforardn el suelo marciano y pondran
las muestras en tubos sellados herméticamente.

Ademis de los siete instrumentos cientificos pri-
marios que le permitirdn al rover realizar todas sus
funciones, en la parte ventral de Perseverance se en-
cuentra unido el helicéptero Ingenuity, que tendra la
tarea de realizar el primer vuelo controlado y motori-
zado en otro planeta. Se espera que este tipo de aero-
naves sirvan como exploradores o realicen entregas

para futuros astronautas lejos de su base.

La primera imagen capturada en la superficie marciana por Perseverance, luego de su amartizaje
el 18 de febrero de 2021. La vista estd parcialmente oscurecida por una cubierta de polvo. Crédito:
NASA/JPL-Caltech.

Perseverance, que tiene el tamafio aproximado de
un automdvil y pesa poco mas de una tonelada, se
someterd a varias semanas de pruebas antes de co-
menzar su investigacion cientifica en la superficie de
nuestro planeta vecino.

Mas informacion
P4gina oficial de la misién Mars 2020: Disponible en:
<https://mars.nasa.gov/mars2020/>.
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n equipo de investigadores coordinados por

la Universidad de Sheffield y el Instituto

Smithsoniano de Investigaciones Tropicales
realizé un estudio en la regién de Agua Salud, cerca-
na al Canal de Panam4, con el fin de conocer cémo
los 4rboles de leguminosas fijadoras de nitrégeno su-
peran las limitaciones de crecer en suelos tropicales
antiguos y pobres en nutrientes.

Las leguminosas son la familia de plantas con
flores mds diversa del Neotrépico. Una de sus ca-
racteristicas mds representativa es que presentan
estructuras en sus raices llamadas nédulos; éstas se

encuentran pobladas de bacterias y permiten asimi-
lar el nitrégeno atmosférico. Los investigadores des-
cubrieron que estas plantas aceleran los procesos
de descomposicién mineral al acidificar localmente
el suelo, lo que provoca cambios en el ciclo del car-
bono vy el nitrégeno, asi como en las comunidades
microbianas que habitan en el sustrato. Estos cam-
bios favorecen la presencia de un tipo de bacte-
rias que descomponen el hierro, lo cual promueve
la liberacion de minerales que son fundamentales
para el crecimiento de otros drboles que no pueden
fijar el nitrégeno.

La investigacién muestra que las leguminosas
no sélo proporcionan nitrégeno valioso por su rela-
cién con las bacterias de sus raices, sino que interac-
tdan con bacterias de vida libre del suelo. Todo esto
permite regular la liberacién de nutrientes al me-
dio, por lo que se beneficia toda la comunidad vege-
tal que estd alrededor. Este tipo de investigaciones
permitird tomar mejores decisiones para la refores-
tacion de tierras degradadas, con el fin de ayudar
a cumplir los objetivos de mitigacién del cambio
climdtico.

Mas informacion

Epihov, D. Z. et al. (2021), “Legume-microbiome inte-
ractions unlock mineral nutrients in regrowing tro-
pical forests”, Proceedings of the National Academy of
Sciences, 118(11). DOI: 10.1073/pnas.2022241118

Pentaclethra macroloba, comdnmente conocida como &rbol del gavildn, dormilén o capitancillo.
Crédito: Gabriele Kothe-Heinrich/Wikimedia Commons.
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In memoriam,
Beatriz Barba

ue una mujer vistiera pantalones y que op-

tara por una carrera poco “elegante” no era

la costumbre de la época. Pese a eso, Beatriz
hizo a un lado los prejuicios, se puso sus pantalones y
sali6 en busca de las piezas perdidas sin saber que, al
tiempo, se convertirfa en la primera mexicana titula-
da en arqueologia, fundadora del Museo Nacional de
las Culturas y cofundadora de la sala de introduccién
del Museo Nacional de Antropologia. Siempre dijo
que México es un pafs rico en historia; sin embargo,
el haber sido colonia de Espafia durante tres siglos
fue un hecho determinante en la destruccion de las
culturas indigenas existentes.

“Mientras que en otros lugares, como en Grecia, resal-
taban su historia, y con orgullo se contaban los mitos
y leyendas de sus héroes, aqui se prohibieron las mani-
festaciones culturales indigenas, sus creencias, sus len-
guas, su idiosincrasia y se impuso de manera absoluta

la cultura espafiola.”

La discriminacién es otra herencia que recibimos de
la Conquista, dijo, cuando se procuré siempre mante-
ner, racialmente, al grupo blanco y a los criollos como
clase superior y en una clase inferior a la masa indi-
gena esclavizada. Comenté que como pueblo atin no
sabemos quiénes somos, y que al hablar de los mexica-
nos tendrfamos que especificar de qué regién, ya que
cada lugar guarda y conserva diferentes costumbres.

Esa tarde, en una charla con ella, Beatriz, la doc-
tora, la mujer amable, sencilla y con un sentido del

Fotografia: cortesia de la familia Barba.
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humor extraordinario, recordd una anécdota de su
primera excavacién. Cavaron un pozo en una regién
ladrillera, y cuando estaban como a varios metros de
profundidad, ella, que se encontraba en el fondo, vol-
ted hacia arriba y lo que vio fueron cabecitas de nifios,
que se encontraban curioseando lo que ellos hacfan.
Ella pudo ver la pobreza y el hambre en esas caritas:
“nosotros ac4, abajo, buscando las riquezas del pasado y
estos nifios en el presente con una enorme necesidad”.

También hablamos de su aporte al estudio del
pensamiento mégico; aquel al que recurrimos para
explicarnos las cosas que con bases cientificas no
logramos entender. Siempre buscaremos, segin el
propio entendimiento, respuestas convincentes en
campos maravillosos fuera de la razén. Los seguido-
res del pensamiento mdgico religioso creen que la
primera actividad filoséfica del ser humano fue la
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magia, luego la religién y posteriormente la ciencia;
a lo que ella dijo que cada individuo posee algo de
magia, ciencia y religién; el tipo de magia serd segtin
la condicién social y econémica de las personas. En
las clases proletarias, menciond, predomina el gusto
por una magia muy enfocada a lo prehispanico; en
la clase media y en los grupos intelectuales se dan
inclinaciones orientadas a las culturas orientales.

Hoy, 29 de enero de 2021, a sus 92 afios, me en-
tero de su muerte. Recuerdo su hermosa y cémplice
sonrisa durante los 10 afios que coincidimos en la
revista Ciencig; sin duda, su presencia hizo mas ama-
bles y bellos nuestros dfas. Descansa en paz, querida
doctora Beatriz Barba Ahuatzin.

Maria Julia Hidalgo Lopez
majuliahl@gmail.com
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Politica editorial

Ciencia, 6rgano de difusién de la Academia Mexicana de Ciencias,
tiene como objetivo divulgar el quehacer cientifico y humanistico por
medio de articulos publicados de manera electrénica en ndmeros
trimestrales y, en ocasiones, como parte de nimeros especiales. Los
textos seran escritos en espafiol para un piblico amplio, més alla del
ambito académico, con preparacion equivalente o superior a la del
bachillerato y con interés en diversas areas del conocimiento. Sus au-
tores deberan contribuir a difundir los logros, avances y debates de
investigaciones en el dambito nacional e internacional. Para facilitar la
lectura y ofrecer mayor claridad en los contenidos, la revista Ciencia
estard organizada en las secciones que a continuacion se describen.

Seccién tematica

Se conforma de articulos inéditos en torno a un tema especifico, de
caracter cientifico o humanistico, de interés general. Los textos plan-
tearan aspectos actuales del tema abordado y, en lo posible, haran
hincapié en las contribuciones de su autor o las de otros investigado-
res nacionales.

Para esta seccidn, el Comité Editorial recibira la propuesta o solici-
tard la colaboracién de algtn especialista de reconocido prestigio que,
de preferencia, sea miembro activo de la Academia Mexicana de Cien-
cias. Este fungira como editor huésped y se encargara de seleccionar
a los autores y los contenidos que serén incluidos en dicha seccion.
Los textos seran evaluados tanto por el editor huésped como por el
Comité Editorial, el cual tomard la decisién final sobre su publicacién.

Novedades cientificas

Aportaciones originales sobre diversas areas del conocimiento cienti-
fico y humanistico. Como en el caso anterior, se deberan considerar
aspectos actuales del tema, asi como los avances cientificos y las
contribuciones realizadas por el autor y por otros investigadores na-
cionales. Cada articulo seré dictaminado por dos especialistas en el
tema, asf como por el Comité Editorial.

De actualidad

Articulos que aborden algin tema cientifico o humanistico de gran
trascendencia en el momento y que ofrezcan a los lectores elementos
que informen y enriquezcan su opinién al respecto. Una vez aprobados
de acuerdo con las normas que aqui se sefialan, los articulos serén
publicados de inmediato en el siguiente nimero de la revista.

Debate

Resefias de debates —realizados en México o en el extranjero— sobre
temas diversos de interés general en torno a politicas cientificas o
sociales, asi como contribuciones destinadas a promover la discusion
entre los lectores de Ciencia.

Desde las redes

Seccién de cardcter coyuntural, con pequefias notas ilustradas, en
torno a temas que actualmente se comentan en las redes sociales
digitales. Su objetivo es conmemorar a personajes e informar sobre
eventos cientificos importantes o dar a conocer investigaciones, des-
cubrimientos y acontecimientos de carécter cientifico y humanistico.

Resefas de libros
Resefias y comentarios acerca de titulos novedosos publicados en es-
pafiol, con contenidos cientificos o humanisticos, de interés general.

Correspondencia

Cartas de los lectores destinadas a comentar articulos aparecidos en
ndmeros anteriores de Ciencia, asi como misivas con sugerencias,
comentarios o criticas a la revista.

Noticias y comentarios

Notas breves, provenientes de la Academia Mexicana de Ciencias,
que consignen acontecimientos relacionados con la ciencia, activi-
dades académicas o reconocimientos importantes otorgados a miem-
bros de la comunidad cientifica mexicana.

Instrucciones a los autores

Ciencia publica articulos de divulgacién dirigidos a todos los intere-
sados en el quehacer cientifico y humanistico contemporaneo. La re-
vista desea incluir entre sus lectores no sélo a personas con estudios
universitarios, sino también a estudiantes de nivel medio superior. Por
lo tanto, los autores deberdn usar obligadamente un lenguaje sen-
cillo —aunque no necesariamente coloquial—, desprovisto de tecnicis-
mos innecesarios y de expresiones rebuscadas o densas, asi como de
abreviaturas que no sean de uso comin. A manera de complemento,
se recomienda el empleo de imagenes y distintos tipos de materiales
graficos, pues facilitan la comprension del texto. El propésito es bus-
car que la lectura sea facil, amena y motivante, de forma que suscite
las discusiones y los comentarios de los lectores. Para obtener mas
informacién sobre las caracteristicas deseables de los textos, se su-
giere revisar las “Recomendaciones bésicas para autores de la revista
Ciencia”, publicadas en el volumen 59, nimero 4, y disponibles
en la pagina electrénica: <https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/
recomendaciones.pdf>.

Toda contribucion debera cumplir con las especificaciones que se
mencionan mas adelante, de acuerdo con las caracteristicas de cada
seccion de la revista. Una vez cumplido este requisito, los textos seran
evaluados por el Comité Editorial, asi como por uno o dos expertos
en el campo, cuyos comentarios seran enviados para la considera-
cion de los autores, de ser necesario. Con el objetivo de facilitar el
trabajo de dictamen, los autores deberan enviar sus articulos revisa-
dos y acompafiados de una respuesta puntual a los comentarios de
los revisores, en la que se mencionen las modificaciones que hayan o
no realizado en el manuscrito.

Los trabajos aceptados seran programados para su publicacién de
acuerdo con la disponibilidad de espacio en los préximos nimeros
de Cienciay segln su fecha de aprobacién. Para dar comienzo al pro-
ceso de produccion editorial, los textos seran turnados a una persona
que realizara la correccion de estilo y divulgacién, quien solicitara los
dltimos cambios y la aprobacion final de los autores. La revista cuenta
con ilustradores expertos que, de acuerdo con las versiones enviadas
por los autores, adecuaran las imagenes y el material grafico en fun-
cién del disefio de la revista. Por dltimo, se notificard a los autores
cuando su articulo sea publicado.
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Envio de los textos

Los trabajos propuestos deberan ser enviados al correo electrénico
<rciencia@unam.mx>, en atencion al Dr. Alonso Fernandez Guasti,
director de Ciencia.

Los articulos no podrén ser firmados por mas de tres autores. Cada
autor deberd incluir una ficha personal que contenga, exclusivamen-
te, su nombre completo, la institucién en la que labora y su correo
electrénico.

Con el objeto de designar a los revisores idéneos y facilitar el manejo
de los textos por parte del Comité Editorial, se solicita a los autores la
inclusion de un titulo corto y tres palabras clave. Asimismo, deberan
adjuntar una lista de tres especialistas en el tema que pudieran revisar
y evaluar su trabajo, e indicar las razones por las que han sido sugeridos.

Todas las contribuciones deberan enviarse en archivo Word, forma-
to carta, con margenes de 2.5 cm de cada lado. Se debe usar el tipo
de letra Times New Roman de 12 puntos, con interlinea doble. Para
ayudar a la labor de los revisores y a la comunicacién con el autor, las
péginas y los renglones del articulo tendrdn que numerarse.

Caracteristicas generales
Los textos deberan ser inéditos; es decir, su contenido no se habra
publicado previamente en ningln medio impreso o electrénico.

Los trabajos podran acompafiarse de imagenes, gréficas y tablas
que aclaren o complementen el contenido textual. Sélo deberan
elegirse aquellas que resulten indispensables para la correcta com-
prension del articulo. Deberan enviarse en archivos por separado, de
acuerdo con las especificaciones que se mencionan mas adelante.
Con la finalidad de facilitar su ubicacién durante la lectura, estaran
referidas en el cuerpo de texto, irdn numeradas y tendran un breve
titulo explicativo como pie.

Para facilitar la lectura, se recomienda organizar el contenido del ar-
ticulo en apartados con subtitulos cortos y claros. Asimismo, se pueden
incluir recuadros de texto que complementen el tema principal. Se su-
giere, de igual manera, el empleo de ilustraciones en estos recuadros.

Tendrdn que evitarse en lo posible las notas a pie de pégina, las
que, en caso necesario, seran breves y de facil comprension.

Las abreviaturas y siglas pueden generar confusion y dificultad en
su lectura; por esta razén, sélo se aceptaran abreviaturas de uso co-
mun o que se repitan en el texto en mas de 10 casos. Las abreviaturas
deberan definirse en el momento de ser mencionadas por primera vez.

Sélo en caso de no poder definir o explicar alglin término especializa-
do o un concepto técnico dentro del discurso del texto, los autores po-
drén marcar o subrayar las palabras que seran incluidas en un glosario.
Este debera tener el minimo de términos posible y ofrecera definiciones
claras, las cuales no podran exceder los 90 caracteres con espacios.

Ademés de las consideraciones anteriores, los autores tendran que
tomar en cuenta las siguientes indicaciones con relacion a las dife-
rentes secciones de Ciencia, asi como para el empleo de material
gréfico y referencias.

Seccion tematica
Los autores deberén redactar un texto breve, a manera de resumen del
contenido general, que no debera exceder los 400 caracteres con es-
pacios y que se ubicard al inicio del articulo, con el objetivo de generar
mayor interés en los lectores.

Los textos no incluirdn, en conjunto, mas de cinco imagenes, gra-
ficas o tablas.

Las referencias citadas a lo largo del texto deberan ser de facil ac-
ceso para el piblico, de preferencia en espafiol, y limitarse al minimo.
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No podran exceder las 7 fichas bibliograficas; éstas se colocaran al
final de cada articulo, de acuerdo con los criterios que se explican
més adelante.

El texto de cada articulo tendra que constituirse con un maximo de
16000 caracteres con espacios (alrededor de 8 0 9 cuartillas). En ese n-
mero de caracteres tendran que contabilizarse: titulo, resumen, cuerpo
de texto, recuadros, pies de figuras, referencias y datos de los autores.

De manera opcional, podrén incluirse hasta dos recuadros de texto
a manera de complemento. Cada uno tendré una extensién maxima de
1800 caracteres con espacios (una cuartilla).

La extensién méaxima de la seccién teméatica no deberd exceder los
115000 caracteres con espacios (alrededor de 64 cuartillas).

Novedades cientificas
Estos trabajos deberan seguir las mismas especificaciones de los arti-
culos de la seccion temética.

De actualidad

Los articulos de esta seccion deberan tener las mismas caracteristicas
que aquéllos destinados a publicarse dentro de la seccién temética o
como parte de las novedades cientificas.

Debate

Salvo casos excepcionales, las contribuciones para esta seccién no
deberan ser mayores de 9 000 caracteres con espacios (cinco cuarti-
llas) y no contendran ilustraciones. Las referencias bibliogréficas no
podréan ser mas de tres.

Desde las redes

Cada nota ird acompafiada de una o dos referencias y una imagen
ilustrativa. En total, no superaréan los 6 000 caracteres con espacios
(alrededor de 3 cuartillas).

Resenfias de libros

No podran exceder 2400 caracteres con espacios (una cuartilla y me-
dia) y se acompafiaran con la fotografia en alta resolucién de la porta-
da del titulo en cuestion.

Correspondencia

Las contribuciones para esta seccion tendran como maximo 3 600 ca-
racteres con espacios (dos cuartillas) y deberan ser escritas en forma
concisa y con lenguaje respetuoso.

Noticias y comentarios

El contenido de esta seccion seré elaborado por el equipo de la Aca-
demia Mexicana de Ciencias, de acuerdo con sus actividades oficiales
y necesidades de comunicacion.

llustraciones, fotografias y gréficas

Con la finalidad de facilitar su ubicacién durante la lectura, estaran
referidas en el cuerpo de texto, irdn numeradas y tendran un breve
titulo explicativo como pie.

Las ilustraciones, fotografias o gréficas que envien los autores
para acompafiar su texto deberén ser digitalizadas en 300 puntos por
pulgada (dpi) y encontrarse en archivos por separado, debidamente
nombrados. Se debera dar el crédito correspondiente a los autores
de este material y contar con el permiso de reproduccion o cesion de
los derechos de autor. Por lo general, las imagenes que provienen
de internet tienen una resolucién de 72 dpi, por lo que carecen de la
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calidad requerida, ademés de no contar con derechos de reproduccidn.
Se solicita a los autores no utilizar este tipo de material; Gnicamente
podrén enviarlo como referencia para solicitar la elaboracién de ma-
terial grafico nuevo.

Los esquemas o gréficas de elaboracién propia deberan generarse
en /llustrator u otro programa similar y en cualquiera de los siguientes
formatos: tif, eps o jpg. Asimismo, el texto incluido deberd ser legible
cuando las imagenes se reduzcan al tamafio en que normalmente apa-
recen en la revista (tamafio carta, media carta, cuarto de carta). Los
ejes de las graficas estaran etiquetados con el nombre y las unidades
de lo que representan (ejemplo: afios/ventas en pesos; estatura en
metros/nimero de personas, etcétera).

Tablas

Se recomienda usarlas de manera excepcional. De haberlas, deberan
tener Unicamente los datos imprescindibles, con el propdsito de que el
lector las comprenda facilmente. Cada una de las tablas deberd incluir
un nimero de identificacion de acuerdo con el orden de su insercion
en el texto, asf como un breve titulo descriptivo y la fuente de donde
se obtuvieron los datos. De ser necesario, se incluird al pie una nota
explicativa de las abreviaturas o unidades utilizadas.

Citas y referencias

Los articulos podrén citar, recomendar o hacer referencia a otros tra-
bajos e investigaciones publicadas, con el objetivo de que los lectores
interesados en el tema puedan buscar mas informacién. Las referen-
cias generales, destinadas a ampliar en su conjunto la informacion
que se proporciona al lector, no requieren ser citadas en el cuerpo de
texto. De preferencia, deberan estar publicadas en espafiol y ser de
facil acceso para el pablico en general. Estas se enlistaran al final del
articulo bajo el subtitulo de “Lecturas recomendadas”.

En cambio, las citas que destacan algln punto de particular im-
portancia podran ser referidas en el texto y enlistadas al final bajo el
subtitulo de “Referencias especificas”. Para su rapida identificacion,
en el cuerpo de texto se mencionard el apellido de los autores citados,
seguido por el afio de publicacién, entre paréntesis; al final del articu-
lo, se enlistaran los datos bibliogréaficos completos en orden alfabético
de acuerdo con el apellido del primer autor.

En total, las lecturas recomendadas y las referencias especificas
no podran exceder las 7 fichas bibliogréficas al final del articulo, en
el caso de la seccion temética, novedades cientificas y articulos de
actualidad. En las otras secciones de la revista no podran citarse més
de tres.

Los autores deben poner especial atencién en los criterios que se
ejemplifican a continuacién y aportar los datos bibliograficos comple-
tos en el orden y formato solicitados. Para ello, no se podran utilizar
gestores automaticos de referencias bibliograficas.

Ejemplos de citas en el texto:

En 1960, el astrénomo britanico Richard
Carrington publicé los resultados de sus
observaciones. ..

Adria Bodour y Raina Miller (1998)
explicaron este fenémeno mediante un
experimento. ..

Autor y afio citados
en el texto

Autor mencionado
en el texto

Autor y afio entre
paréntesis

A partir de un andlisis de datos atmosféricos
y oceanogréaficos (Johns y cols., 2020), se ha
descubierto que...
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Ejemplos de fichas bibliograficas:

Articulos en | Rios-Quintana, R. y L. 0. Estrada-Hernéndez (2018),

revistas “Descripcion y cuantificacion de riesgos atribuidos
a analgésicos antiinflamatorios no esteroides no
selectivos consumidos por la poblacién mexicana”,
Medicina Interna de México, 34 (2): 173-187.

Capitulos en | Dardén, J. (1996), “Reacciones cerebrales ante

libros estimulos lingtifsticos”, en D. Gonzalez y F. Luna
(comps.), Mente y cultura, Bogotd, Editora Nacional,
pp. 87-104.

Libros Manzanilla, L. y L. Barba (2003), La arqueologia: una

monograficos | vision cientifica del pasado del hombre, 3. ed., La
Ciencia para Todos nim. 123, México, FCE.

Documentos | Ritchie, H., M. Roser, E. Ortiz-Ospina y J. Hasell

en paginas de | (2020), “Excess mortality from the Coronavirus

internet pandemic (coviD-19)", Our World in Data. Disponible
en: <https:// ourworldindata.org/excess-mortality-
covid>, consultado el 8 de julio de 2020.

Criterios especificos:

B Sien el texto se cita un trabajo de més de dos autores, nicamen-
te se indicara el apellido del primer autor seguido de la expresion:
y cols.

B Enlalistade referencias sélo se indicaran las iniciales del nombre
de los autores. En caso de ser més de seis autores, se enlistaran
los primeros cinco seguidos de la abreviatura: et al.

B Si es necesario diferenciar dos o mas trabajos del mismo autor,
publicados en un mismo afo, se utilizaran letras mindsculas
consecutivas, al lado del afio y en letra cursiva. Ejemplo: Lopez
(20004), Lopez (2000b).

Derechos de autor

Los autores deberdn autorizar a la Academia Mexicana de Ciencias, A. C.,
en términos de la legislacion vigente, la publicacién de sus contribu-
ciones sin recibir remuneracion econémica alguna. Por otra parte, los
autores podran usar el material de su articulo en otros trabajos o libros
publicados por ellos mismos, con la condicién de citar a Ciencia como
la fuente original de los textos.

Es responsabilidad del autor obtener por escrito la autorizacién co-
rrespondiente para todo aquel material que forme parte de su articulo
y que se encuentre protegido por la Ley Federal del Derecho de Autor.
Cualguier asunto no abordado en este documento sera revisado por la
direccion y el Comité Editorial de Ciencia.

Revista Ciencia

Academia Mexicana de Ciencias, A. C.

Casa Tlalpan, km 23.5 de la Carretera Federal México-Cuernavaca,
San Andrés Totoltepec, Tlalpan, Ciudad de México, 14400, México
rciencia@unam.mx
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En nuestro proximo namero
julio-septiembre de 2021:

El cine como
herramienta
de enseiianza

Coordinaciéon de la
Investigacion Cientifica UNAM
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