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Desde el Comité Editorial

Queridos lectores:
uy bienvenidos a este nuevo nimero de la revista Ciencia. En esta oca-
sién la seccién temdtica estd dedicada a la astrobiologia, drea de estudio
multidisciplinaria que incluye conocimientos de astronomia, especiali-
zada en el estudio de la génesis y evolucién de galaxias y sistemas planetarios; la
biologfa, que se ocupa del origen y evolucién de los seres vivos; la geologfa, que
investiga las caracteristicas de los planetas, y la quimica, que estudia cémo se sin-
tetizan las moléculas que forman a los seres vivos.

Gracias a los avances de la astronomia, ahora sabemos que el sistema solar
y nuestro planeta no son tnicos, lo que abre la pregunta: jexiste vida en otros
planetas? Los astrobiélogos han identificado tres requisitos indispensables para la
supervivencia de los seres vivos: agua liquida, elementos quimicos ttiles para la sin-
tesis de biomoléculas y una fuente de energia utilizable para las funciones basicas
de los seres vivos. Si algin planeta o satélite cumple alguno de estos requisitos, se
convierte en objeto de interés.

En el primer articulo se exploran diferentes ecosistemas terrestres que son ana-
logos a las condiciones extremas que existen en Marte. Los microorganismos que
viven en estas condiciones se llaman extremofilos y podrian existir en otros cuer-
pos planetarios. El estudio de las condiciones que permiten la habitabilidad es
crucial para determinar los limites fisicos y quimicos dentro de los cuales puede
existir la vida. Sigue leyendo y encuentra evidencia en favor de la teorfa que indica
que la vida en la Tierra provino de otros cuerpos celestes a través de meteoritos.
En ese texto lee sobre hallazgos recientes que han reportado la presencia de ami-
nodcidos, elementos esenciales para la vida, en el interior de algunos meteoritos.

(Hay vida en alguna de las lunas de los gigantes gaseosos? Lee “La atmdsfera
de Titdn y el origen de la vida” y descubre que en la atmésfera de este satélite se
encuentran componentes que al combinarse forman moléculas orgénicas, como las
que se piensa que dieron lugar a la vida en la Tierra. Ademads, Titdn cuenta con los
tres requerimientos para la vida: agua liquida, fuentes de energfa y bioelementos.
;Cémo se cred la vida en la Tierra? ;Se formaron grandes moléculas organicas a
partir de precursores pequefios e inorginicos?! ;El mismo proceso puede ocurrir
en otros planetas? Encuentra las respuestas en el articulo que estudia la quimica
antes de la vida. La vida estd compuesta por moléculas orgdnicas, las que estdn
formadas por d4tomos de carbono. El ambiente fisicoquimico en la Tierra primiti-
va fue suficiente para dar origen a moléculas orgdnicas complejas. Sin embargo,
ain desconocemos los mecanismos que llevaron a esas moléculas a formar “la
vida”, es decir, a su orquestacién que resulté en capacidad metabélica, adaptacién
al medio, obtencién de informacién y capacidad de transmitirla. Parece claro que
la vida se originé en los océanos hace unos 3 500 millones de afios. ;Es la Tierra el
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Gnico planeta donde hay océanos? No. Encélado, satélite
de Saturno, y Europa, satélite de Jupiter, tienen océanos
més grandes que los de la Tierra. Por tanto, la ocea-
nografia ya no se restringe a la Tierra porque exis-
ten exo-océanos y éstos podrian presentarse también en
otros cuerpos exteriores al sistema solar. ;Tienen estos
océanos las condiciones adecuadas para albergar vida?

La busqueda de vida fuera de nuestro planeta se ha
centrado en Marte. El planeta rojo es ahora seco, hela-
doj sin embargo, es un buen candidato para pensar que
pudo haber albergado vida en su superficie en el pasa-
do y —quizds— atn la esconde en el subsuelo. En un par
de articulos encuentra evidencias que apoyan esta idea.
[Qué sucederfa si una bacteria que requiere ambientes
altamente salinos para vivir se pone en contacto con
lodos enriquecidos en sales como los de la actual super-
ficie del planeta rojo? En el texto que sigue halla argu-
mentos para la posible identificacién de vida en ese
planeta. No existen huellas biolégicas o moléculas orgs-
nicas esenciales para la vida en la superficie marciana;
sin embargo, se piensa que podria haber vida o restos de
ella en capas mds profundas del suelo. Marte no posee
una capa de ozono que proteja su superficie; el mismo
suelo podria funcionar como un escudo protector ante
la radiacion, preservando las posibles huellas de la vida a
mds de metro y medio de profundidad...

({Existe vida en planetas m4s all4 del sistema solar?
Hemos detectado mds de 5 mil exoplanetas que nos han
maravillado con su diversidad y nos preguntamos si entre
ellos habrd alguno que sea habitable. Requerimos estra-
tegias que nos permitan identificar esos mundos para la
posible deteccién de vida. Por primera vez tendremos
la posibilidad de saber si a nuestro alrededor hay mun-
dos habitables y habitados. Todo esto en el texto titu-
lado: “Mundos habitables mas alla del sistema solar”.

El dltimo articulo de la seccién temadtica esta dedica-
do a la memoria de Rafael Navarro, biélogo mexicano.
Su curiosidad lo condujo a estudiar la posibilidad de que
exista vida en otros lugares del sistema solar. Marte fue su
mundo favorito y gracias a su investigacién la NAsA mo-
dificé sus planes, detectando por primera vez compuestos
de carbono en dicho planeta que confirman su potencial
para generar vida.

En este nimero de la revista Ciencia encuentra dos

Novedades Cientificas. En la primera, lee sobre bacterias

4 ciencia ¢volumen 75 ndmero 2 + abril-junio de 2024
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devoradoras de petréleo. Se trata de organismos capa-
ces de limpiar el agua y el suelo de contaminantes pro-
ducidos por derrames de petréleo y de contribuir asf a la
recuperacion del ambiente. La biorremediaciéon es una
estrategia para la restauracién de sitios contaminados. Es
importante conocer la forma en que trabajan las bacte-
rias para generar la biorremediacion.

En “Insectos meliferos: no sélo las abejas producen
miel”, entérate de que existen ciertas especies de avis-
pas y hormigas productoras de miel que también jue-
gan un papel importante en las sociedades humanas. Por
ejemplo, en América las abejas nativas sin aguijén nos
brindan miel y tienen un importante valor econémi-
co, histérico y cultural. Desafortunadamente, sus pobla-
ciones estdn disminuyendo a causa del cambio climatico,
los pesticidas y la introduccién de especies exdticas.

(Qué es el nearshoring!? {Impacta importantemente
a México? Nuestro texto en la seccién De Actualidad
aborda este tema. El nearshoring implica trasladar proce-
sos productivos a lugares cercanos a mercados principa-
les. Favorece significativamente a México por estar en la
vecindad de los Estados Unidos, pero conlleva también
retos profundos, sobre todo en el crecimiento sostenible
y equitativo, y en el cuidado ecoldgico.

La crisis del agua y su impacto en la vida de las perso-
nas ya son una condicién innegable. En el dltimo articulo
que nos hicieron llegar nuestros amigos de la uam lee so-
bre este tema. Asistimos a una crisis global del agua con
consecuencias sociales y econémicas que se han vuelto
uno de los problemas acuciantes del mundo. ;Cémo ha de
enfrentar México esta problemdtica? Este texto trans-
disciplinario busca aportar un entendimiento integral del
problema del agua y su relacién con el bienestar social y
ambiental. Lograr que cada persona cuente con agua segu-
ra es un desafio. ;Qué nos ha conducido a la crisis hidrica
actual?: los procesos de deterioro ambiental, el impacto
negativo de las actividades humanas, la falta de sistemas
de tratamiento, la intensificaciéon de fenémenos naturales
extremos (sequfas e inundaciones), la mala planeacién del
uso del territorio, las desigualdades sociales y la pobreza.

Disfruta de este niimero de la revista Ciencia que pro-

ducimos especialmente para ti.

ALONSsO FERNANDEZ GUASTI

Director
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Lilia Montoya y Elva Escobar-Briones
(Editoras huéspedes)

Presentacion

ASTROBIOLOGIA

" Cudl es el origen de la vida?, ;cémo ha sido su evolucién? Estas y otras
interrogantes han inquietado a la humanidad en diferentes culturas y épo-
cas. Como consecuencia de la observacién del espacio estrellado, los seres

humanos se han preguntado si existe vida mas alld de la Tierra, y aunque al mo-
mento no existe evidencia, no podemos concluir que no la haya. Se trata de un
tema con muchas aristas, que ha venido aborddndose de manera multidisciplina-
ria en las comunidades cientificas internacionales y que desde hace décadas ha
generado un gran interés en grupos académicos del pais. En especial, durante las
Gltimas tres décadas la innovacién de instrumentos de exploracién, el crecimiento
de cuadros técnicos especializados, asf como los nuevos conocimientos cientificos
en diferentes disciplinas han hecho posible que la astrobiologia adquiera una im-
portante presencia y aceptacion.

Las observaciones sistematicas de nuestro planeta, en particular de sitios con
condiciones donde sabemos que la vida se origin6 y evoluciond, nos sorpren-
den con nuevos descubrimientos. Lo mismo que las observaciones del univer-
so desde la Tierra a través de redes de telescopios cada vez de mayor alcance
y resolucién, o mediante misiones de exploracién espacial. El desarrollo de senso-
res remotos ha permitido la bisqueda de agua en m4s de 5 000 exoplanetas, entre
muchos miles mds que hay por descubrir; de modo que, con el apoyo de la ciencia,
se espera que sea posible conocer sus condiciones y determinar si son viables para
la vida, segtn la conocemos.

A la reflexion sobre el inicio de la vida desde la perspectiva filoséfica y a las
observaciones realizadas por la astronomia y la astrofisica, hoy se suman conoci-
mientos de otras disciplinas, como la microbiologfa, las ciencias biolégicas, las
ciencias de la Tierra y la biogeoquimica. Desde todos estos 4mbitos los especialis-
tas aplican sus conocimientos para proponer hipétesis que permiten determinar
la habitabilidad de planetas, lunas y otros cuerpos celestes. Estas investigaciones
retroalimentan a la astrobiologia para entender el origen de la vida, descubriendo
las formas que adopta ésta en condiciones extremas de la Tierra e indagando so-
bre las particularidades quimicas del cosmos, en la bisqueda de vida mas alld de
nuestro planeta.

volumen75 @ ndmero 2



La compilacién del contenido de esta seccién
temdtica tuvo como objetivo un primer acercamien-
to a los diferentes temas que estudia la astrobiolo-

gia mediante contribuciones de grupos académicos,

para comunicar los hallazgos y despertar el interés

de los jévenes y académicos de otras disciplinas. Al-
gunos de los autores incluidos en ella se formaron
incentivados por la investigacién de colegas como
Rafael Navarro Gonzalez, o bien colaboraron con él
en proyectos conjuntos y, al igual que él, todos ellos
han buscado demostrar que la vida en la Tierra es un
referente para interpretar los resultados de la inves-
tigacién astrobiolégica de Marte, o para encontrar y
describir ecosistemas andlogos con condiciones bio-

quimicas que hagan posible la vida en otros planetas.

Presentacion

Agradecemos sinceramente a nuestras y nuestros
colaboradores por su dedicacién en la preparacién de
estos trabajos; compartimos con ellos un sentido de
pertenencia hacia esta fascinante ciencia que es la
astrobiologia. Expresamos también nuestro agrade-
cimiento a Alonso, Leticia y Rosanela por su valio-
so apoyo editorial, asi como al Comité Editorial de
la revista Ciencia por la oportunidad de compartir
estos contenidos con un publico amplio, toda vez
que hoy dfa resulta clara la importancia de la di-
fusion de los hallazgos cientificos para crear una
sociedad capaz de dar solucién, tanto a los proble-
mas como a las preguntas que surgen en nuestro

tiempo.
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Ricardo Amils y Paola Molina Sevilla

Marte en la Tierra:
en busca de analogos marcianos

La exploracién espacial en sus comienzos se bas6 en serendipia y conforme ha avanza-
do, se ha sistematizado. Una muestra es la busqueda de sitios similares a los del paisaje

marciano sobre la superficie de la Tierra, cuya historia geol6gica ayuda a entender la

evolucion planetaria y a conjeturar la habitabilidad de Marte. A estos lugares se les
conoce como andlogos marcianos.

Introduccién

finales del siglo x1x, muchos astrénomos vefan un gran potencial en Marte

como planeta habitable por las evidencias recabadas en sus grandes te-

lescopios, como lo fue el descubrimiento de Giovanni Schiaparelli en
1887, quien observo figuras que semejaban cauces de rios y las denominé canali;
sin embargo, por una mala traduccién se interpreté como una red hidraulica ar-
tificial disefiada por una civilizacién avanzada, lo que avivé en el ideario de la
gente la creencia de que en Marte habfa vida. Las primeras imdgenes tomadas por
las misiones Mariner mostrarfan, no obstante, una superficie llena de crateres que
recordaba m4s a la Luna, fria y estéril.

Con todo y las claras evidencias de la inexistencia de una civilizacién avan-
zada, surge la misién espacial Viking en 1968, la tnica en tener como objetivo la
bisqueda e identificacién de vida microbiana en Marte, por medio de una serie
de experimentos para detectar actividad metabélica y un experimento que podia
caracterizar los componentes organicos, ademds de ser capaz de diferenciarlos de
aquellos producidos sin intervencién de seres vivos, llamados abidticos. Este ulti-
mo experimento consistia en tomar suelo marciano y calentarlo en una atmésfera
inerte, separar los gases producidos por cromatografia de gases e identificarlos por
espectrometria de masas. Para poder indicar la fuente de dichos componentes
organicos, probar la instrumentacién y facilitar la interpretacion de los resulta-
dos, se utilizaron cultivos bacterianos, sedimentos del precimbrico, meteoritos,
suelos agricolas y sedimentos del desierto de Mojave, California, como el ambiente
desértico mds parecido a Marte.

volumen75 & ntmero 2
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Los resultados de la misién Viking dejaron una
importante huella en la exploracién espacial, aun-
que mientras los experimentos de metabolismo mos-
traban actividad microbiana, la instrumentacién
encargada de detectar y caracterizar componentes
orgdnicos no fue capaz de hacerlo. Para probar el
método se utilizaron muestras de los Valles Secos
de la Antartida, en donde se detectaron varios com-
puestos orgdnicos, evidenciando que los métodos y
la instrumentacién habfan funcionado.

A pesar del ambiente inhéspito de los Valles Se-
cos, se determiné también la existencia de una gran
variedad de bacterias y algas, que llevé a los cientifi-
cos a cuestionar cudles podrian ser los limites para la
vida vy si este lugar que mostraba una fisiografia muy
similar a la de Marte lo era también en relacién con
la actividad biolégica. Se incentivé asi la bisqueda
de sitios para probar la instrumentacién, generando a

la par una redefinicién de los sitios andlogos a Marte.

m Sitios analogos, definicion cambiante

B La Antdrtida es un desierto polar que en la época
del Viking fue el mejor andlogo debido a su topogra-
fia, su bajo campo magnético y alta velocidad de los
vientos. La precipitacién y la temperatura son tan
bajas que la nieve al calentarse se sublima en vapor
de agua y se disocia en 4tomos de oxigeno e hidrége-
no debido a los rayos ultravioleta del Sol y el ozono,
tal como ocurre en Marte, de ahi que la definicién
de un andlogo marciano se expresé como aquel si-
tio en la Tierra cuyas condiciones ambientales, ca-
racteristicas geoldgicas, atributos biolégicos —o una
combinacién de éstos— se aproxima a los esperados y
observados en Marte.

A finales de los 90 del siglo pasado, la misién Path-
finder hallé indicios de un ambiente acuoso en la
superficie marciana, lo que motivé el desarrollo de
misiones mds eficientes y el requerimiento de am-
bientes para probar la instrumentacién y que ayu-
daran a entender los procesos geolégicos operantes
en Marte. De acuerdo con estos requerimientos,
Jeffrey Marlow propone clasificar a los andlogos mar-
cianos de acuerdo con las siguientes categorias: qui-

micos, mecdnicos, fisicos, magnéticos y orgdnicos.

10 ciencia+volumen 75 nimero 2 +abril-junio de 2024

A pesar de representar de manera parcial a los am-
bientes extraterrestres, los andlogos participan en las
diferentes etapas de una misién espacial y han tomado
tanta relevancia que en 2021 se han presentado defi-

niciones en relacién con su relevancia, usos y limites:

1. Sitios usados por su analogia planetaria: sirven
para explicar procesos geolégicos extraterrestres,
para lo cual se examinan las estructuras geoldgi-
cas, la geomorfologia y el paisaje.

2. Sitios usados por sus procesos mecanicos: permi-
ten estudiar los procesos de alteracién quimica,
mecdnica, hidrotermalismo, metamorfismo, in-
temperismo (degradacién de las rocas por facto-
res fisicos o quimicos) e impactos, para explicar-
los en ambientes extraterrestres.

3. Sitios usados por su petrografia y mineralogia: su
utilidad reside en que permiten estudiar la for-
macién mineral y su identificacién en ambientes
extraterrestres.

4. Sitios de interés astrobioldgico: sirven para el es-
tudio del metabolismo en condiciones andlogas y
de biosefiales de vida presente o pasada.

5. Sitios analogos para ingenierfa: permiten probar
la instrumentacién de los vehiculos y el entrena-
miento de astronautas.

Actualmente, se han descrito diversos sitios como
andlogos terrestres de Marte. En este escrito, hemos
seleccionado los tres mejores, puesto que han apor-
tado pistas contundentes sobre la presencia de agua
liquida, el pasado de Marte y sus posibilidades de al-
bergar vida.

Principales sitios analogos para estudiar Marte

W Rio Tinto, posibilidades de vida en Marte

B Lamisién Pathfinder (1997) detecté ambientes dén-
de fluyé agua sobre la superficie marciana. Para ob-
tener evidencias en este sentido, se disefiaron los
vehiculos robéticos de exploracion in situ Spirit y
Opportunity, cuyo objetivo fue detectar minerales
de hierro que sélo se forman en interaccién con el

agua. Para probar la instrumentacién y dar una inter-



pretacioén a los resultados de la mision, fue necesario
encontrar un ambiente acuoso con altas concentra-
ciones de hierro; ese sitio se encontré en Espafia, al
suroeste de la peninsula ibérica, en Huelva, en la
cuenca del Rio Tinto.

La cuenca del Rio Tinto alberga el mayor depé-
sito de sulfuros masivos del mundo (la Faja Piritica
ibérica), contiene altas concentraciones de sulfatos
y 6xidos de hierro, cuyos minerales mds representati-
vos son la hematita y la jarosita, minerales que fueron
detectados en las zonas de estudio del robot Oppor-
tunity. Esto fue significativo porque la presencia de
jarosita se asocia a un medio altamente alterado por
el agua; esto es, se genera en ambientes sumergidos.
Por su parte, la hematita se forma como un preci-
pitado en agua liquida y la accién del vulcanismo,
de modo que se consideré que la hematita “podria
ser un indicador mineral de agua del pasado”. Saber
cémo se formé en Marte la hematita puede ayudar a

Marte en la Tierra: en busca de analogos marcianos i =

caracterizar su historia pasada y determinar si man-
tuvo las condiciones favorables para la vida.

El Rio Tinto muestra un complejo ecosistema a
pesar de que sus aguas son extremadamente dcidas
(pH entre 1.7 y 2.7) y estén cargadas de hierro oxi-
dado (Fe’*), lo que le da su caracteristico color rojo
y son consecuencia de los procesos biol6gicos de mi-
croorganismos que crecen en los depdsitos de sulfuros
metdlicos. Esto abre la posibilidad de que ambientes
similares de Marte puedan haber albergado vida mi-
crobiana (véase la Figura 1). Estos descubrimientos
muestran que el Rio Tinto (Huelva) es un laborato-
rio natural que recrea Marte en la Tierra, tanto que
sus caracteristicas geolégicas son muy similares a la
region Meridiani Planum de Marte en la era Noeica,
la mas antigua de los tres periodos en que se ha di-
vidido la historia de Marte. Ademds, la jarosita y la
hematita son minerales que pueden preservar la ma-
teria orgdnica y, por tanto, posibles restos de vida. A

b F

IFigura 1. Fotograffa que muestra una parte del cauce del Rio Tinto con su caracteristico color rojo. Se puede apreciar la presencia de algas

filamentosas. Crédito: Julio Segura.
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Condiciones
anoxicas

Se dice de los

amhientes con ausencia
de oxigeno.

partir de estos descubrimientos también se va cons-
truyendo la historia climdtica de Marte.

Recientemente se ha podido demostrar que el
origen de las condiciones extremas de la cuenca del
Tinto se deben a un biorreactor subterrdneo capaz
de promover la oxidacién del hierro en condiciones
anoxicas. La demostraciéon de vida en el subsuelo
profundo de la Faja Piritica ibérica ha reactivado el
interés de buscar vida en el subsuelo marciano, cir-
cunstancia que las condiciones actuales existentes
en la superficie imposibilitarfan.

Atacama, el Marte del presente

El corazén del desierto de Atacama en Chile se con-
sidera la zona mds hiperdrida del planeta y por
consecuencia casi estéril, a pesar de ser un desierto
templado. La evidencia geolégica y mineralégica su-
giere que la zona mas 4rida del desierto ha permane-

cido asf por méas de 10-15 millones de afios, lo que lo
hace el desierto mas antiguo del mundo. Ocasional-
mente hay ingreso y condensacién de neblina que se
conoce como camanchaca. Su hiperaridez se debe a
los efectos combinados de un sistema de alta presién
en el oeste del Pacifico junto con el efecto secante
del flujo frio de las corrientes ocednicas de Hum-
boldt con direccién norte, y un efecto de barrera
debido a la cordillera de la costa, por el oeste, y a la
cordillera de los Andes, al este, que evita el paso de
nubes.

A partir de una publicacién de la revista Science
en 2003, se ha considerado que los suelos del desier-
to de Atacama podrian ser similares a los de Marte,
debido al ambiente altamente oxidante y la escasa
actividad bioldgica, que trae como consecuencia la
acumulacién de nitratos, la deposicion de dcidos y
la baja concentracién de material organico (Figura 2).

Figura 2. Las rocas y la arena caracterizan el corazén del desierto de Atacama. No hay presencia de vida macroscépica. Crédito: Navarro Team.
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En 2008, la misién Phoenix detecté percloratos
en el suelo marciano, y segin las pruebas con los sue-
los del desierto de Atacama, en presencia de estos
componentes quimicos era imposible detectar mate-
rial organico con las técnicas usadas por la mision
Viking. Estos resultados, mas el estudio de la degra-
dacién de la materia orgdnica en estos suelos, han
sido determinantes para preparar futuras misiones.

Dallol, los limites de la vida en la Tierra

Los microorganismos se pueden encontrar donde
existe agua liquida y fuentes metabdlicamente ade-
cuadas de carbono, energia y nutrientes. Sin em-
bargo, ante cambios drésticos en su entorno, su
integridad celular puede verse comprometida en
condiciones fisicas y quimicas extremas (tempera-
tura, presién, salinidad, pH, potencial redox, entre

otros). Los microorganismos que viven en presencia

Marte en la Tierra: en busca de analogos marcianos i =

de tales desafios se denominan extremofilos y se han
adaptado fisiolégicamente para vivir en condicio-
nes adversas. Esta capacidad de colonizar cualquier
habitat terrestre podria ser viable en otros cuerpos
planetarios. Por lo tanto, el estudio de los proce-
sos geoldgicos en ambientes extremos, junto con
la habitabilidad, juegan un papel crucial en la de-
terminacién de los limites fisicos y quimicos dentro
de los cuales puede existir la vida en la Tierra. Adi-
cionalmente, la filogenia —encargada del estudio de
la evolucién de las especies hasta ahora conocidas
en la Tierra— indica que provenimos de un ancestro
comin y que las primeras formas de vida temprana
habrian habitado un entorno termdéfilo (cdlido), en
océanos ricos en iones metalicos, carentes de oxi-
geno (anaerobiosis), con lo que se propone a los
sistemas hidrotermales asociados con actividad vol-
cdnica submarina, o aguas termales terrestres, como

abril-junio de 2024 ¢ volumen 75 niimero 2 ciencia
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Salmueras

Cuerpos de agua con
ltas concentraciones
de sal.
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entornos en los que surgié la vida. A partir de estas
propuestas, se ha incrementado el interés de estudiar
Marte, pues su fisiografia muestra que en su pasado
hubo actividad volcédnica e hidrotermal sobre su su-
perficie, debido a la presencia de agua liquida.

De nueva cuenta, es necesario encontrar ambien-
tes andlogos donde podamos estudiar formas de vida
en condiciones extremas que se asemejen al pasado
de Marte. La zona de Dallol, la cual se encuentra
en una remota regién de Etiopia y es parte de la de-
presién de Danakil, presenta un excelente ambiente
similar al de Marte. Dentro de ella se encuentra un
campo hidrotermal con actividad volcanica. Esta
zona estd rodeada por una amplia e hiperbdrica lla-
nura de sal, con ambientes naturales muy célidos
(36-38 °C) y pH cercano a cero, lo cual los hace
los més 4cidos de la Tierra. Las espectaculares geo-
morfologias y depdsitos minerales producidos por
aguas hidrotermales sobresaturadas y salmueras son
el resultado de interacciones complejas entre la al-
teracion hidrotermal activa e inactiva del lecho ro-
coso, fuentes y piscinas termales sulfdricas, fumaro-

las y géiseres, asi como procesos de recristalizacién
impulsados por aguas hidrotermales, desgasificacién y
evaporacion rapida (Figura 3). La diversidad de h4-
bitats presentes en Dallol lo hacen un lugar tnico
que puede servir como un laboratorio natural para
explorar ambientes para la vida temprana, estudiar
los mecanismos de adaptacién en genes, proteinas,
membranas y dcidos nucleicos en condiciones ex-
tremas, donde podamos dilucidar los principios de
supervivencia y adaptacién, como la termoestabili-
dad que utilizan los extremdfilos para conservarse y
de la cual atin no existe una compresién integral. La
zona de Dallol nos da la oportunidad de proponer
entornos en los que podria existir vida extraterres-
tre, definir firmas biolégicas, asi como el disefio de
instrumentacion cientifica para la deteccién de vida.

o Reflexiones finales

B Después de los polémicos resultados que obtuvo la
misién Viking, no habfa instrumentacién que diera
cuenta de la existencia de material orgdnico ni que

IFigura 3. Fotograffa de una de las pozas en la zona de Daloll, cuyos colores se deben a depésitos de hierro en distinto estado de oxidacién.
Crédito: Nuria Rodriguez.
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Karina Elizabeth Cervantes de Ia Cruz

Meteoritos: portadores
de los ingredientes de la vida

Hace apenas dos siglos que un joven cientifico francés, Jean-Baptiste Biot, aporto la
primera evidencia de que los meteoritos tenian un origen extraterrestre, que podian ve-
nir de asteroides o de otros cuerpos celestes. Fue hasta 2006 que la misién Hayabusa
confirmé esa hipétesis cuando regresd con muestras del asteroide Itokawa, idénticas a
los meteoritos llamados condritas. Las condritas son clave para entender los bloques que
dieron origen a la Tierra y a la vida.

La fundacion de la meteoritica
0s meteoritos son rocas que caen sobre la superficie de nuestra Tierra, hacien-
do una entrada triunfal y espectacular. La fragmentacién de los asteroides
y meteoroides que entran a la atmdsfera produce una serie de luces de co-
lores, estelas de polvo y grandes estruendos que anuncian su llegada a la superfi-
cie. Los asteroides son rocas de mas de un metro de didmetro, que orbitan alrede-
dor del Sol y que provienen principalmente del cinturén de asteroides, mientras
que los meteoroides también son rocas viajeras, pero con un tamafio menor a un
metro. Cuando un evento meteoritico ocurre, las redes sociales estallan y quien
presencié el evento, o lo grabd, no tarda en compartirlo. Los comentarios de todo
tipo no se hacen esperar, desde memes
que anuncian la llegada de Super-
% mén, hasta quienes dicen lo que
realmente pudo haber ocurrido. La
conexién entre fragmentos de asteroides o de su-
perficies planetarias con los meteoritos es ahora la explicacién mds [6gica
para este fenémeno. Sin embargo, fue hasta finales del siglo xvir cuando Ernst
Chladni reunié6 evidencias suficientes para proponer que los meteoritos eran real-
mente rocas extraterrestres; pero no le creyeron. A inicios del siglo x1x Jean-Bap-
tiste Biot constaté que el meteorito de la provincia francesa de L’Aigle era una
roca que habia caido del cielo, asi que en 1803 se funda una nueva ciencia cono-

cida como meteoritica.

volumen75 1@ ntmero 2






mmmmmn Astrobiologia

= La condrita Alais, 1806

B Pasaron varios afios antes de comprobar que los
ingredientes bdsicos para la vida estaban conteni-
dos en los meteoritos. Dichos ingredientes son: carbo-
no, oxigeno, hidrégeno, azufre y fésforo. De acuerdo
con la investigacién histérica de Ursula Marvin, fue
una tarde de 1806 cuando en la comunidad francesa
de Saint-Etienne-de-I'Olm, una familia de granje-
ros escuché unas estruendosas detonaciones y pre-
senciaron el bombardeo de unos pedruscos sobre
un campo de cultivo. La roca no contenfa las esfe-
ras milimétricas caracteristicas de las condritas, las
cuales representan el 86% de los meteoritos que se
ven caer, aunque 98 afios después se darfan cuenta
de que la composicién quimica guardaba similitud
con lo que hoy conocemos como condritas carbono-
sas de tipo Ivuna o condritas CI (véase la Figura 1).
Lo que si, en 1806 el profesor de quimica del Colle-
ge de France, Louis Jacques Thénard (1777-1857),
se dio cuenta de que el meteorito contenfa alrededor
de 2.5% en peso de carbono. Esta fue la primera vez
que se describié la presencia de carbono presunta-

mente extraterrestre y de minerales hidratados como
las arcillas en un fragmento de cuerpo celeste caido
sobre la Tierra. Sin embargo, la cromatografia de
gases —que es una de las técnicas analiticas que per-
miten una caracterizacién mds amplia de algunos
compuestos orgdnicos importantes como los ami-
noacidos— se estableci6 hasta 1955, fecha antes de la
cual no se disponia de evidencia acerca de la presen-
cia de compuestos orgdnicos en meteoritos, mds que
nada porque el desarrollo analitico y los protocolos
de cuartos ultralimpios para manipular el material
alin no estaban disponibles. Asf que, ;cémo asegurar
que la presencia de material orgdnico no haya sido
resultado de contaminacion terrestre?

= Condrita Murchison (el primer estudio

m de aminoacidos)

B Los conocedores inmediatamente identificaron un
olor similar al del alcohol metilico, después de ver
una luz intensa que terminé en una nube alargada de
polvo y de escuchar tres detonaciones que hicieron
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Figura 1. En la imagen se muestran las relaciones isotépicas de oxigeno para los diferentes

grupos de condritas y la linea del fraccionamiento terrestre (Tf) que conecta todos los materiales

terrestres que tienen oxigeno. llustracion realizada a partir de Greenwood v cols. (2023).
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cimbrar la tierra. Asf fue la cafda del meteorito que
se fragmentd sobre la poblacién de Murchison, al su-
reste del continente australiano, cerca de la ciudad
de Melbourne. Segin el portal del Meteoritical Bulle-
tin, se encontraron cerca de 100 kg de fragmentos de
una condrita carbonosa similar a la de Mighei, es
decir tipo CM (Condrita Mighei). Eso lo convierte
en la condrita carbonosa con mayor masa de su gru-
po. El olor a alcohol que continda penetrando los
frascos que contienen la roca indican la presencia de
material orgdnico. A dos afios de la caida de Murchi-
son, Kvenvolden y cols. (1970) utilizaron muestras
del interior de algunos fragmentos grandes del me-
teorito y reportaron la presencia de aminodcidos con
enantiémeros D y L; eso demostraba la procedencia
extraterrestre, ya que los aminodcidos presentes en
los seres vivos sélo contienen el isémero L. ;Qué es
esto de isémeros D y L? Si ves una foto tuya, el coque-
to lunar de la mejilla derecha aparecerd a la izquier-
da y si lo comentas con tus amigos, te verdn raro
porque ellos siempre te ven asf, mientras que la ima-
gen que ves en el espejo en realidad es una imagen
invertida de ti. Es decir, los enantiémeros tienen la
misma composicién quimica, pero por la disposicién
de sus dtomos, cuando se hace pasar luz a través de
ellos, polarizan la luz a la derecha (dextrégiros = D),
o0 a la izquierda (levégiros = L). Otra prueba irrefuta-
ble del origen extraterrestre del material carbonoso
del meteorito Murchison fue la firma isotépica del
oxigeno, la cual es muy diferente a la firma tipica de
la vida en la Tierra, aunque esto lo veremos a detalle
en la dltima seccion.

u Asteroides ltokawa y Ryugu

B Hace mucho tiempo, los jévenes nos divertiamos
saltando la cuerda; el truco estaba en entrar a saltar
cuando la cuerda pasaba frente a ti con el fin de que
ésta no te golpeara el cuerpo. Aunque la cuerda va a
una velocidad alta, con un buen cdlculo lograbamos
acoplarnos a su ritmo. Algo similar pasé con la lle-
gada de la primera misién japonesa, Hayabusa, que
tuvo que acoplarse primero a la érbita del asteroi-
de antes de posarse sobre la superficie del asteroide

Itokawa, de acuerdo con el articulo publicado el 2

Meteoritos: portadores de los ingredientes de la vida

Ilmagen del asteroide Itokawa desde la nave Hayabusa. Crédito: ISAS, JAXA.

de junio de 2006 por Fujiwara y cols. en la revis-
ta Science. Las texturas de los meteoritos son como
paginas que describen la historia de la formacion,
deformacién e impactos que ocurrieron en el cuer-
po parental, tal como lo describen Cervantes-de la
Cruz y cols. (2010), pero la propuesta de que los
cuerpos parentales de los meteoritos provenian de
los asteroides era una mera especulacién. La misién
Hayabusa comprobé que los meteoritos condriticos
s{ vienen de los asteroides, el 20 de noviembre de
2005, cuando se posé sobre la superficie del asteroide
Itokawa y logré traer muestras de regreso a la Tierra.

Tiempo después, otra misién, la Hayabusa 2, to-
mo muestras del asteroide Ryugu, el 22 de febrero y
el 11 de julio de 2019, y regresé a la Tierra el 6 de
diciembre de 2020, en plena pandemia de COVID-19.
La misién la enviaron alli porque la superficie del
asteroide se parecia a la de los meteoritos condriticos
tipo Ivuna o CI (Figura 1), una clase muy antigua de
meteoritos que guarda similitud composicional con
la atmésfera de nuestro Sol. Lo mis sorprendente
es la cantidad de compuestos orgdnicos no biégenos
y minerales hidratados analizados en muestras que
nunca se contaminaron en la Tierra. Por lo que, de
acuerdo con lo reportado por Oba y cols. en la revis-
ta Nature Communications (2023), los aminodcidos
no proteicos, el uracilo y muchos otros compuestos
organicos contenidos en Ryugu son de origen extra-

terrestre.
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E La formacion de la Tierra a partir de material

m condritico

B Muchas personas dicen que mi cara es similar a
la de mi madre, pero mis dedos son como los de
mi padre; eso me hace ser hija de mis padres, pues
compartimos el mismo material genético. De la
misma manera, los planetas conservan la huella de
los materiales que los formaron. El material de los
planetas terrestres estd formado por compuestos que
tienen oxigeno; por ejemplo, el material mas abun-
dante de los planetas rocosos son los silicatos, los
cuales son una combinacién de silicio con oxigeno
y pueden contener alguno o varios de los elementos
de la siguiente lista: hierro, magnesio, aluminio, cal-
cio, potasio, etc. Un aspecto particular en el oxigeno
es que tiene tres isétopos; es decir, 4&tomos del mis-
mo elemento con el mismo ndmero de protones,
pero diferente nimero de neutrones en el ndcleo.
Esto hace que los isétopos de un elemento tengan
diferente peso; por ejemplo, las masas atémicas de
los is6topos de oxigeno son 16, 17 y 18. Es decir, el
isétopo de oxigeno 16 tiene 8 protones y 8 neutro-
nes (8 + 8 = 16), el 17 tiene 8 protones y 9 neutrones,

mientras que el 18 tiene 8 protones y 10 neutro-
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nes. Una particularidad que tienen estos isétopos
es que son susceptibles a diferenciarse, es decir, a
separarse por su masa dependiendo de condiciones
fisicas como la presion y la temperatura. Un ejemplo
de diferenciacién isotépica ocurre en las profundi-
dades abismales del agua de los océanos (Figura 1), la
cual es agua enriquecida en is6topos de oxigeno pe-
sado; es decir, con oxigeno 18 (por ejemplo, las rocas
sedimentarias del fondo marino de la Figura 1). Por
otra parte, el agua que se evapora de la superficie del
mar y que se almacena en los hielos de la Antértida
tiene una mayor proporcién de isétopos de oxigeno
16. De manera andloga, en el sistema solar inter-
no abunda el is6topo m4s pesado, con respecto a los
bordes del sistema solar, en donde en las condritas
carbonosas abunda el is6topo de oxigeno mais lige-
ro. En el pie de la Figura 1 se muestra la manera de
calcular la proporcién de oxigenos 16, 17 y 18 con
relacién al estdndar, que es el agua del mar (smow =
Standar Mean Ocean Water); para calcular el 87O
sélo se sustituye el isétopo de 'O por "O.

En la Figura 1 se observa una linea que se llama
“linea del fraccionamiento terrestre de los is6topos de
oxigeno”, en donde todos los compuestos terricolas




con oxigeno caen sobre esa linea; es decir, desde el
agua contenida en el océano, la atmdsfera, hielos,
rocas y hasta las rocas de la Luna. De hecho, ésta
es una de las caracteristicas principales que ligan al
blanco satélite de nuestro cielo con la Tierra, deri-
vado del impacto de la proto-Tierra y un embrién
planetario llamado Theia (Figura 1). En esta linea
vemos también que se grafican dos grupos de con-
dritas: las condritas de enstatita y las condritas car-
bonosas tipo Ivuna o CI. Las condritas carbonosas
CM, como la Murchison, aparecen en otra seccién
del diagrama y otros grupos de meteoritos también.

Esto sugiere que la Tierra estd formada por este
tipo de materiales condriticos. Ya sea que el mate-
rial de las condritas carbonosas haya llegado antes
o después de la formacién del sistema Tierra-Luna,
lo cierto es que la evidencia sugiere que los bloques
que contenfan los ingredientes de la vida fueron los
mismos bloques que formaron nuestro hogar, la Tie-
rra. Por lo que, al final, Carl Sagan tenia toda la
razén, “estamos hechos de polvo de estrellas”.

La autora agradece al Conahcyt por el apoyo del pro-
yecto Fronteras de la Ciencia (ndm. 1530) y al proyecto
PAPIITIN117619. Se reconoce el trabajo de los revisores que
contribuyeron al mejoramiento del texto y el trabajo de
las editoras invitadas, la Dra. Elva Escobar y la Dra. Lilia
Montoya.

Karina Elizabeth Cervantes de la Cruz
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La atmosfera de Titan
vy el origen de la vida

Titan, la luna mas grande del planeta Saturno, ha sido visitada por varias misiones es-
paciales, entre ellas la Voyager 1y la Cassini-Huygens, gracias a lo cual actualmente
es posible asegurar que sus componentes atmosféricos se combinan para formar mo-
léculas organicas, como las que se piensa que eventualmente condujeron a la vida en la
Tierra. Revisemos por qué vale la pena mandar una nueva mision espacial a Titan.

Luna Saturni
odos hemos escuchado hablar de Saturno, un planeta gigante y gaseoso que
se encuentra en las lejanfas de nuestro sistema solar; sin embargo, pocos
saben que estd acompafiado de Titdn, su satélite natural m4s grande, una
luna impresionante en donde se presentan fenémenos atmosféricos muy familiares
para los humanos.

Titan fue descubierto accidentalmente en 1665 por el astrénomo holandés
Christiaan Huygens, quien lo llamé Luna Saturni. El astrénomo neerlandés esta-
ba tratando de estudiar con su telescopio, a profundidad, los anillos de Saturno,
descubiertos por Galileo Galilei en 1610, cuando observé un punto muy carac-
teristico que rodeaba a Saturno: Titdn, una de las 146 lunas conocidas hasta el
momento de Saturno. Titdn se encuentra 9.5 veces mas alejada del Sol que la
Tierra, su periodo de rotacién es de 16 dias terrestres y el de traslaciéon es de 30
afios terrestres, y su tamafo es casi el del planeta Mercurio, por lo que se consi-
dera un cuasi planeta.

(Qué hace tan especial a Titdn? En 1944 Gerard Kuiper, astrénomo neerlandés
nacionalizado estadounidense, observé que el satélite tenfa una atmdsfera densa
que se parecfa mucho a la de la Tierra. Este descubrimiento desaté el interés
de los investigadores, sobre todo de la Nasa, de que se considerara al satélite co-
mo un destino para futuras misiones espaciales. Es importante mencionar que
antes de 1980 se pensaba que Titdn era la luna m4s grande de todo nuestro siste-

ma solar.
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Figura 1. Estas dos imagenes de Titan ayudan a ejemplificar el papel de las misiones espaciales como la Cassini-Huygens, que reveld
caracteristicas de la superficie y de la atmdsfera del satélite imposibles de ver en el pasado. Créditos: nasa/upL-Caltech/Space Science Institute.

m Visitando Titan

B A pesar de la urgencia por explorar Titdn, no fue
sino hasta 1979 cuando por primera vez la misién
espacial Pioneer 11 observé el satélite y confirmé
algunos cdlculos que los cientificos desde la Tierra
habfan realizado, como su masa y temperatura; sin
embargo, nadie esperaba que Titdn fuera, a simple
vista, de color naranja.

Las misiones espaciales Voyager 1 y 2 sobrevo-
laron Titdn en 1980 y 1981, respectivamente, con-
firmando que su atmésfera era densa (1.5 veces mds
densa que la de nuestro planeta), pero no sélo en ga-
ses, sino también en aerosoles (sélidos suspendidos)
de color pardo-anaranjado que hacfan imposible
“ver” la superficie del satélite, con lo cual se demos-
tré que Titdn no era la luna mds grande de nuestro
sistema solar, sino la segunda después de Ganime-
des, un satélite natural de Japiter. Adicionalmen-
te, la misién Voyager 1 determiné la composicién
atmosférica de Titan, la cual estd constituida princi-
palmente por nitrégeno (N,), metano (CH,), asf
como rastros de hidrocarburos (compuestos orga-
nicos de carbono e hidrégeno) y nitrilos (compuestos
organicos nitrogenados que contienen el grupo CN).

Observaciones adicionales demostraron que en Titdn

74 eiencia+volumen 75 nimero 2 ¢ abril-junio de 2024

existe un ciclo comparable al ciclo hidrolégico de la
Tierra, s6lo que de metano; es decir, este compues-
to se encuentra en distintas fases: en forma de nu-
bes, lluvia y quizd un océano global. Sin embargo,
ni con las observaciones realizadas con el telescopio
espacial Hubble en 1994, se pudo confirmar esto. La
temperatura en la superficie es de =180 °C, debido
a la inversion térmica, lo cual impide que el agua se
encuentre en estado liquido.

La incégnita de la composicién de la superficie de
Titdn se pudo resolver hasta inicios del 2005, cuando
la misién espacial Cassini-Huygens arribé al satélite.
Esta constaba de un orbitador (Cassini) y una son-
da de descenso (Huygens), que tenfa como principal
objetivo el descender a la superficie de este satélite
y ahogarse en el supuesto océano global. La sorpre-
sa fue grande cuando las primeras imdgenes fueron
analizadas: Tit4n tiene una superficie sélida (véase la
Figura 2), o al menos una parte de su supertficie lo es,
como en la Tierra. La misién confirmé también que
Titan es tnico entre las lunas congeladas de Saturno
porque tiene una atmésfera densa y compuesta prin-
cipalmente por nitrégeno, como la de la Tierra, lo
que lo convierte en la tGnica luna con una dindmica

atmosférica similar a la de nuestro planeta, ya que



IFigura 2. La primera imagen a color de la superficie de Titan. Imagen
capturada por la sonda de descenso Huygens. Créditos: NAsA/JPL/EsA/
University of Arizona.

presenta nubes y tormentas que se conectan con los
mares, lagos y rfos de metano, el compuesto orgdni-
co mds simple que existe.

¢Podria haber vida en Titan?

La vida es uno de los conceptos mds estudiados en
la actualidad; se aborda desde distintas perspectivas
multidisciplinarias que tratan de comprender qué es
y cémo funciona. Sin embargo, no existe un acuerdo
que nos ayude a definir dicho concepto. En su lugar,
existen cientos de procesos relacionados con la vida
que deben estudiarse por separado. Los requerimien-
tos que tiene la vida como la conocemos son tres:
presencia de agua liquida, fuentes de energfa y bio-
elementos; sorprendentemente, Titdn los tiene. Sin
embargo, al parecer en el satélite se trata de procesos
previos a la vida, conocidos como prebidticos. Aun-
que no se descarta la posibilidad de la existencia de
vida microbiana extremdfila (por ejemplo, metandge-
nos) que pudiera vivir a temperaturas extremadamen-
te bajas (psicréfilos) como las que tiene el satélite.

La atmésfera de Titan y el origen de la vida m mm—

Pero, ;por dénde empezar? Lo mismo nos hemos
preguntado los integrantes de la Unidad de Laborato-
rios Dr. Rafael Navarro-Gonzélez (ULRN) del Institu-
to de Ciencias Nucleares de la Universidad Nacional
Auténoma de México, en donde, por més de 25 afios
nos hemos dedicado a simular en el laboratorio los
procesos atmosféricos que ocurren no sélo en Titdn,
sino en practicamente todas las atmdésferas planeta-
rias de nuestro sistema solar, con la finalidad de tratar
de explicar los procesos fisicos y quimicos que ocurren
en ambientes extraterrestres lejanos, para no tener
que viajar hasta ellos, o al menos no por ahora.

Preparamos una atmoésfera simulada de Titdn
(10% metano, 90% nitrégeno) por medio de una
mezcladora de gases, la introducimos a un reactor de
vidrio Pyrex y la sometemos a fuentes de energia que
imitan las presentes en el satélite, por ejemplo: la
luz ultravioleta con ldmparas de deuterio o arco de
xendn, los impactos de bélidos por medio de plasmas
inducidos por ldser o descargas tipo chispas, los ra-
yos césmicos por medio de fuentes de cobalto (Co®),
etcétera (véase la Figura 3).

IFigura 3. Simulacién de la atmésfera de Titdn realizada en la Unidad
de Laboratorios “Dr. Rafael Navarro-Gonzalez” del Instituto de Ciencias
Nucleares de la unam (Créditos: Sebastian Mendoza-Téllez).
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Los compuestos generados son separados e iden-
tificados por medio de las técnicas acopladas (son
instrumentos que trabajan en conjunto) de croma-
tograffa de gases y espectrometria de masas, respec-
tivamente; asi es como hemos identificado una gran
variedad de hidrocarburos y nitrilos, algunos de ellos
ya han sido detectados en la atmdsfera de Titdn y
otros posiblemente los detecten las nuevas misiones
que se envien en un futuro préximo. Adicionalmen-
te, en nuestra simulacién se generan también com-
puestos sélidos como los que le dan su caracteristico
color naranja al satélite, los cuales llamamos “toli-
nas” y son andlogos a los aerosoles de Titédn.

Al igual que la misién Voyager 1 y Cassini-Hu-
ygens, en México, integrantes de la ULRN, bajo el
mando del doctor Rafael Navarro-Gonzélez (fina-
do), hemos identificado algunos compuestos organi-
cos que se piensa jugaron un papel muy fundamental
en la sintesis de las primeras moléculas de impor-
tancia biolégica en la Tierra; como, por ejemplo,
el cianuro de hidrégeno (HCN), un compuesto muy
téxico para los humanos, pero con el cual podemos
explicar la formacién de algunos aminoacidos, puri-

nas y pirimidinas (que son los componentes bésicos
de las macromoléculas que constituyen la vida), bajo
las condiciones ambientales que se piensa tenfa la
Tierra antes de que la vida pusiera oxigeno (O,) en
su atmosfera.

Gracias a nuestros estudios y a los de otros in-
vestigadores internacionales sobre las tolinas, en la
actualidad se tiene una propuesta para la estructura
quimica de los aerosoles presentes en la atmdsfe-
ra de Titdn, los cuales estdn formados por compues-
tos orgdnicos aromdticos que adicionan nitrégeno
a su estructura. Esto indica que, si estos aerosoles se
depositan en la superficie del satélite, es posible que
reaccionen y formen compuestos organicos mucho
mas grandes, que quizd sean de interés prebidtico.

Aun falta mucho por visitar...

Es claro que los resultados obtenidos al simular los
procesos atmosféricos que ocurren en Titdn nos per-
miten predecir lo que podrian encontrar las futu-
ras misiones que se envien al satélite. Dragonfly
(véase la Figura 4) es una de las misiones espaciales

Figura 4. Impresion artistica del dron de Dragonfly en la superficie de Titén, la luna méas grande de Saturno y un objetivo
importante en la blsqueda de signos potenciales de vida més all de la Tierra. Créditos: nasa/Johns Hopkins apl/Steve Gribben.
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de la Nasa que se han propuesto para continuar con
las investigaciones relacionadas con la quimica pre-
bidtica y el origen de la vida en el estudio de Tit4n.
Se trata de una misién muy ambiciosa que propone
utilizar Ia atmdsfera del satélite para revolucionar la
idea del robot explorador que todos tenemos gracias
a las misiones espaciales encargadas de explorar Mar-
te (como las del robot Curiosity). A diferencia de un
robot explorador con llantas, parecido a un auto, la
misién Dragonfly pretende utilizar un dron que vola-
rd de un punto de muestreo a otro y analizard tanto
la superficie como la atmésfera de Titdn. La misién
estd planeada para enviarse en 2027 y llegard a un
lugar conocido como mar de arena de Shangri-La,
muy cerca del ecuador de Titdn, en el afio 2034.

Los objetivos principales de Dragonfly son: es-
tudiar la quimica prebidtica, el ciclo del metano, la
geologfa, la mezcla de agua con compuestos orgdni-
cos y posibles firmas bioldgicas del tipo quimico. A
través de los andlisis que puedan realizarse por dicha
misién, se podran confirmar y esclarecer conceptos
propuestos por los miembros de la comunidad cienti-
fica que estudiamos Titdn a profundidad. No obstan-
te, para entonces ya habran pasado al menos 30 afios
desde la llegada de Cassini-Huygens, evento que des-
lumbré a la humanidad al descubrirse que Titdn no
tiene una superficie completamente liquida, y mds

La atmoésfera de Titan y el origen de la vida

de 50 afios del vistazo colorido que nos regal6é Voya-
ger 1, misién que confirmé que Titdn era un mundo
de color naranja en donde hay procesos atmosféricos
muy parecidos a los que ocurren en nuestro planeta.
Pero, ;qué sorpresa nos espera al continuar la explo-
racién de Titdn con la misién Dragonfly?

José Guadalupe de la Rosa Canales

Unidad de Laboratorios Dr. Rafael Navarro Gonzalez, Instituto de
Ciencias Nucleares, UNAM.

delarosa@nucleares.unam.mx

Sebastian Mendoza Téllez

Grupo Interaccion Micro y Mesoescala, Instituto de Ciencias de la
Atmésfera y Cambio Climéatico, unam.
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De lo simple a lo complejo:
la quimica antes de la vida

La materia estd compuesta por dtomos que, al unirse, forman moléculas. Las moléculas
organicas son aquellas formadas por atomos de carbono; algunas han sido detectadas

en nebulosas y meteoritos, o que indica que hay compuestos organicos en el universo.

Retomando la teorfa de la panspermia, aqui analizaremos cémo es que moléculas senci-

|las formaron agregados mas complejos hasta crear la primera célula.

Compuestos organicos en el universo
ace aproximadamente 13.8 mil millones de afios se comenzé a formar el
universo y algunos de los elementos quimicos que conforman nuestro cuer-
po. La Tierra y el Sol se formaron poco después de ese suceso que los astré-
nomos han llamado Big Bang o gran explosién. Otros cuantos se formaron cuando
las estrellas comenzaron a chocar entre si y otros mds cuando explotaban algunas
estrellas.

Toda la materia estd formada por 4tomos en un movimiento constante al que
llamamos grosso modo fisicoquimica. Imagina que estos 4tomos son como piezas de
un rompecabezas donde cada una tiene su forma y color, y cuando unes fuertemen-
te varias de ellas (en nuestro caso los 4tomos), puedes formar algo que la comuni-
dad cientifica denomina “moléculas” o “compuestos”, que tienen caracteristicas
muy diferentes entre si.

Algunas moléculas son muy simples, como las del agua, que estdn formadas
por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Otras moléculas son mucho mds
complejas y existen también moléculas formadas por dtomos de carbono; a és-
tas, en especial, las llamamos “moléculas organicas”. Este nombre esta relacionado
con la capacidad de organizarse y formar distintas estructuras “orgdnicas”, es de-
cir, con “organizacion”.

Existen diversas teorfas sobre el origen de la vida en la Tierra. Una de ellas
se conoce con el nombre de panspermia. ;A quién se le ocurrié esta idea? Desde
el siglo V a. n. e., el filésofo griego Anaxdgoras ya pensaba que la vida se ha-
bia dispersado por todo el universo en forma de semillas; muchos siglos después,
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a principios del siglo xx, el quimico sueco Svante
Arrhenius propuso que las esporas bacterianas eran
impulsadas por el viento solar de una estrella a otra,
en tanto el quimico mexicano Alfonso Luis Herrera
pensaba que en las condiciones de la Tierra antigua
las moléculas complejas y minerales podrian haber
formado células.

En afios m4s recientes, la biéloga Lynn Margulis
—quien era escéptica respecto a la teorfa de la pans-
permia—, en su libro ;Qué es la vida?, realizé la si-
guiente reflexion: “Si la vida comenzé en el espacio
exterior, el estudio de como surgi6 se podria aplicar
a cualquier otro planeta distinto de la Tierra. De he-
cho, la Tierra misma est4 suspendida en el vacio, asf
que, se mire como se mire, la vida se origind en el
espacio”, refiriéndose, claro, a que el planeta Tierra
sigue siendo parte del sistema solar y del universo.

Ahora sabemos que esos compuestos organicos del
universo deben de haber sido los primeros en combi-
narse con el material inorgdnico presente en nuestro
planeta para sintetizar o formar las primeras molécu-
las complejas. Los compuestos inorgdnicos a los que
nos referimos son las rocas, las fases minerales que las
componen y los muchos iones disueltos en los océa-
nos y charcas en la Tierra primitiva. Volviendo a las
moléculas orgénicas, éstas fueron inicialmente muy
simples y pequefias, con un nivel de complejidad que
pudo aumentar progresivamente hasta formar las m4s
grandes y complejas, ya en la direccién de los se-
res vivos.

(Por qué mencionamos “en la direccion de los
seres vivos”? Porque hay un conjunto de moléculas
orgdnicas que se fueron en otra “direcciéon” en la
evolucién molecular y que son los nanotubos de car-
bono, los fullerenos, el grafeno y el grafito, también
presentes en el medio interestelar pero que no son,
aparentemente, relevantes para los procesos biolé-
gicos y tampoco son producto de éstos. De hecho,
algunos de ellos son venenosos.

Entonces, ;cémo es que se originaron moléculas
més complejas a partir de moléculas pequefias? No lo
sabemos con exactitud, pero quizd esos compuestos
grandes y funcionales, al interactuar con las rocas,
fueron los primeros catalizadores, palabra que se uti-
liza en quimica para decir que esas mismas moléculas
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IFigura 1. Molécula de formaldehido (CH,0). Realizado en Avogadro 1.97.0.

ayudaron a que algo —una reaccién— sucediera mds
rdpido o de una manera mds sencilla. Aqui analiza-
mos estas posibilidades.

En el universo, las moléculas orgdnicas existen
en casi todos los medios: en las nubes interestelares,
cometas, asteroides y en los meteoritos: rocas que te-
nemos al alcance para su estudio, ya que han logrado
atravesar la atmésfera de nuestro planeta y aterrizar
en la superficie terrestre. Por ejemplo, en 1969 se
detectd la molécula de formaldehido (Figura 1) en la
nebulosa de Orién, lo que nos sugiere que los com-
puestos orgdnicos similares a esta molécula simple,
debieron también estar presentes cuando recién se
formé la Tierra.

= Meteoritos: el nuevo escenario para el origen

u de la vida en la Tierra

B Un meteorito es una roca —de mds de 10 micras y
que puede llegar a medir metros— procedente de un
cuerpo celeste que puede ser un cometa, asteroide
o meteoroide (Rubin y Grossman, 2010). Los me-
teoritos se forman en el espacio exterior, sobreviven
a la atmosfera y llegan a la superficie de algin pla-
neta o de la Luna, por ejemplo. Como han sido es-
tudiados por muchos cientificos, los han clasificado
con diversos nombres basidndose en su composicién
quimica y en los minerales que contienen, entre
otras cosas.

El tipo de meteoritos del que nos ocuparemos aqui
son los llamados carbondceos, los que, como su nom-
bre lo indica, contienen carbono, por lo que de cierta
manera en ellos tenemos una muestra de la quimica
orgdnica extraterrestre. Los meteoritos carbondceos

que han sido muy analizados son el de Murchison y



el de Allende (este dltimo, por cierto, cay6 al sur del
estado de Chihuahua). Pero, ;c6mo le hicieron estos
compuestos organicos para aparecer también en la
Tierra primitiva hace miles de millones de afios? Los
cldsicos experimentos de un bioquimico estadouni-
dense llamado Stanley Miller lo explican mostrando
que se podfa obtener un alto rendimiento; por ejem-
plo, de algunos amino4cidos cuando una mezcla de
gases —como hidrégeno, metano, amonfaco y vapor
de agua— eran expuestos a una descarga eléctrica. Los
aminodcidos son los pequefios bloques de construc-
cién para formar las proteinas, que son biomoléculas
ya distintivas y muy importantes para la vida.

Esta demostracién de que material orgdnico com-
plejo como el de los aminoécidos pudiera sintetizarse
tan ficilmente en condiciones prebidticas, en el la-
boratorio, fue reafirmada cuando se descubrié que en
los meteoritos carbondceos también habfa amino4-
cidos, hidrocarburos y muy poca cantidad de otras
moléculas, como las purinas, que son componentes
basicos de los dcidos nucleicos —otras biomoléculas
importantisimas que componen al material genéti-
co—. Por ello, ya era claro que si en el laboratorio
podian formarse compuestos orgdnicos complejos,
era posible que se formaran en cualquier lugar del
universo. En otras palabras, si en los meteoritos ocu-
rre todo esto, es razonable suponer que pudieron
haber ocurrido reacciones quimicas similares en la
superficie de nuestro planeta antes de haber vida, las
cuales dieron como resultado la formacion de com-
plejos compuestos quimicos ya muy parecidos a los
que estdn en nuestras maquinarias biolégicas.

A las piezas fundamentales que forman las cade-
nas de las moléculas muy complejas (el material ge-
nético y proteinas) se les llama monémeros. También
en los pldsticos existen estas cadenas y, de forma si-
milar, si se cortan, hallamos mondémeros. Dicho sea
de paso, también hay moléculas parecidas a los plas-
ticos afuera de nuestro planeta y aparentemente no
son contaminacién, sino compuestos parecidos a los
mondémeros de los pldsticos que contaminan nuestro
planeta, pero sintetizados en el espacio.

Con los monémeros organicos disponibles en
concentraciones razonables, se pudieron haber gene-

rado esas moléculas muy complejas de la vida, for-

De lo simple a lo complejo: la quimica antes de la vida

mando lo que ahora se conoce como sistemas auto-
ensamblados (un ejemplo de autoensamblamiento se
da en los aceites que vemos tirados en las calles, que
generan un patrén de colores justamente porque las
moléculas de ese aceite estdn arregladas en el es-
pacio), y en algin momento dichas moléculas al
ensamblarse a niveles mayores, como el de una
membrana, adquirieron algunas caracteristicas mi-
nimas del estado vivo. El estado vivo se caracte-
riza por existir como una entidad delimitada por una
membrana, crear una célula, utilizar energia, cre-
cer mediante procesos de polimerizacién y con la
capacidad de dividirse para producir otra generacién
y adaptarse al ambiente.

Los procesos de autoensamblamiento favorecidos
por procesos de deshidratacién pudieron ser rele-
vantes en la Tierra primitiva, ya que algunos autores
sugieren que dichos procesos, asi como las oligome-
rizaciones —es decir, el agrupamiento con mucha
fuerza de varias moléculas mds pequefiitas—, estdn
presentes en algunos meteoritos. Si estos compuestos
estdn presentes en meteoritos, se esperaria que estu-
vieran en la Tierra primitiva. En los meteoritos estos
compuestos tienen masas moleculares relativamente
grandes, lo que abre la posibilidad de miltiples reac-
ciones complejas como las que generaron la vida en

la Tierra.

H Procesos de autoensamblaje/autoorganizacion

=Como ya vimos, en nuestra Tierra primitiva no
habfa moléculas tan grandes como las protefnas o
los 4cidos nucleicos para que se dirigieran los pro-
cesos de ensamblaje caracteristicos de la vida. Las
primeras formas de vida surgieron a partir de estos
compuestos ya grandes, por lo que es importante
saber que hay otras moléculas orgdnicas capaces de
autoensamblarse u organizarse en estructuras micros-
cépicas y hasta macroscdpicas: estas moléculas reci-
ben el nombre de moléculas anfifilicas o anfipdticas
(términos que quieren decir que les gusta el agua en
un lado y en otro lado les gustan los aceites; tales
propiedades se usan, por ejemplo, en los jabones).
Pero, ;cémo se formaron? Existen diversas teorfas:

una es la de Darwin, quien consideré como primeros
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reactores moleculares los “pocitos calientes” —del in-
glés: “warm little ponds” (Mulkidjanian et al., 2012)-,
en donde habfa agua, rocas y trozos de minerales que
actuaron como catalizadores, origindndose reaccio-
nes que dieron paso a la formacién de dcidos grasos y
fosfolipidos que a la postre formaron vesiculas (una
forma de decir “micela” o “pelotita”) lipidicas que se
conocen como moléculas anfifilicas, como mencio-
namos antes.

Cuando surgen estas vesiculas lipidicas, alcoho-
les de cadena larga o fosfolipidos, surge lo que aho-
ra conocemos como premetabolismo (término que
refiere a la sintesis de los compuestos que forman
estas vesiculas y que tienen un contenido pareci-
do a la vesicula de la que provienen) y se originan
asf las moléculas autorreplicantes (que se forman a
sf mismas con moléculas m4s simples). Todo esto de-
bi6 darse en un medio acuoso rico en los fosfolipidos
asociados a los minerales y rocas. Estos procesos de
autoensamblamiento relativamente sencillos dieron
el espacio restringido que necesitaba nuestro primer
grupo de células: la micela (Figura 2).

Una vez que los fosfolipidos primitivos se sinteti-
zaron, a la postre se ensamblaron y sugerimos que en
la parte interna ya tenfan las moléculas suficientes
y necesarias para la creacién de la primera célula.
Las estructuras moleculares minimas se acoplaron
a las reacciones de las superficies minerales —ya redu-
cidos también en tamafio y atrapados en las mice-
las—, dando origen a esta nueva termodindmica que
es lo mas complejo que ha visto el universo: la vida.
Por la presencia de fosfatos, seguramente el medio
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IFigura 2. Autoensamblamiento de moléculas lipidicas en superficies
minerales. Las moléculas lipidicas, liberadas por los meteoritos de tipo
carbonéceo, o sintetizadas en la Tierra, se acumularon en las superficies
de los minerales que se encuentran en las rocas (izquierda). La reaccion
en fase acuosa pudo ser capaz de originar el ordenamiento esférico de la
micela. Al ser su configuracién mas estable, la de una esfera (derecha), se
formarfan las primeras comunidades de micelas para dar paso en algin
momento a procesos celulares.
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en que se desarrollé esta comunidad de células debi6
de contener en abundancia estos compuestos ricos
en fésforo, como es el caso de la apatita, la cual es un
cristal que también representa otra forma de autoor-
ganizacién (Figura 3).

Durante la formacién de una micela y un cristal
se lleva a cabo un proceso autocatalitico relativa-
mente simple, porque la misma reaccién de cre-
cimiento de la pelotita (la micela) y el crecimiento
del cristal aceleran su autoorganizacién (Luisi, 2010).
Un ejemplo mas es el del autoensamblamiento del
ADN o 4cido desoxirribonucleico (Figura 4). En los
tres casos hay niveles de organizacién molecular: for-
macién de la micela, nucleacién del cristal (asf se le
llama a la formacién inicial de un cristal) y el ADN;
esto es, partimos de componentes simples como azt-
cares, fosfatos, todos mas o menos desordenados en
el espacio, con bajos pesos moleculares. Poco a poco
se van acomodando y organizando por ellos mismos;
es decir, autoorganizando.

= Conclusiones

B En estas paginas hemos querido dar a conocer que
el ambiente fisicoquimico en la Tierra primitiva fue
suficiente para dar origen a la vida. Muchos otros
factores deben valorarse para dar fundamento a esta
fisicoquimica compleja basada en el autoensambla-
miento de moléculas orgdnicas, iones y partes de

IFigura 3. La apatita es un mineral que contiene en su estructura quimica
fosfatos y calcio, por lo que puede explicar incipientemente el medio en el
que se desarrollaron las primeras células.



Figura 4. Cadena de aon (acido desoxirribonucleico), el cual contiene los
genes que mediante distintos procesos producen proteinas. Realizado en
Avogadro 1.97.0.

cristales que convirtieron compuestos organicos re-
lativamente estables y simples en una orquesta de
adaptacién al medio, de obtencién de la informa-
cién local y con capacidad de heredarla. Gran par-
te de la historia de la Tierra primitiva se condensa
en los seres vivos, donde los compuestos orgdnicos e
inorganicos coexisten en un didlogo permanente en
que se dan o se quitan mutuamente la estabilidad
termodindmica. En nuestro grupo de trabajo hemos
conseguido hacer simulaciones computacionales a
distintos niveles y valoramos esta dialéctica a nivel
de 4tomos y moléculas con otras técnicas que miden
la estabilidad de estas estructuras. Uno de estos ex-
perimentos que nos gusta hacer es el de crecimiento
de moléculas como los aminogcidos con reacciones
en las que se extrae el agua para simular un charco
que se hidrata y deshidrata, como pudo pasar en el
planeta Tierra ancestral.

Se simulan estas condiciones por muchos facto-
res, por ejemplo, porque en el momento de la crea-
cién de la Luna por el impacto de un cuerpo inmen-
so con la Tierra, los dias eran m4s rapidos y por tanto
el efecto de las mareas era més claro; esto es porque
la Luna estaba m4s cerca de la Tierra y nos afecta-

De lo simple a lo complejo: la quimica antes de la vida

ba mds, causando procesos de marea més frecuentes
que los actuales, y por tanto los procesos de hidrata-
cién-deshidratacién participaban con mds relevan-
cia. Lo que queremos decir es que seguramente en
ese tiempo el afio terrestre tenfa cientos de dias m4s,
con cambios de mareas muy seguidos. En ese tiem-
po, ademds, pasaron otras cosas muy importantes en
nuestro planeta: la formacién del campo magnético
y tal vez la aparicion del primer supercontinente, de-
nominado Vaalbar.

Como vemos, esta revolucién fisicoquimica que
dio origen a la vida a partir de moléculas relativa-
mente simples es una condicién adicional en la
evolucién molecular en el universo y pasé en el mo-
mento en que sucedian muchas cosas en la Tierra
primitiva. Entender la formacién de la vida a partir
de los compuestos més simples es uno de los trabajos
que se desarrollan en nuestro Instituto de Ciencias
Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Daremos seguimiento a estos avances y es-
peramos poder darles noticias novedosas y atractivas
que nos expliquen un poco m4s en este sentido.
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Los_s oceanos
del sistema solar

El punto azul palido que presenta la Tierra a la distancia resulta del hecho de que esta

cubierta por agua en casi un 71% de su superficie. Si bien inmenso, este océano es

menor si se lo compara con los de Encélado (satélite de Saturno) y Europa (satélite

de Jupiter). Estos océanos han sido evidenciados, por ejemplo, gracias a la mision
espacial Cassini que, al sobrevolar a Encélado, encontré chorros de agua que emanan
de su hemisferio sur. Por tanto, la oceanografia ya no se restringe a la Tierra porque
existen exo-océanos y éstos podrian ocurrir también en otros cuerpos del sistema
solar exterior.

Introduccion
| debate acerca de la vida en el sistema solar inicié en Marte, un planeta
terrestre cuyas estructuras fueron interpretadas como canales por Giovanni
Schiaparelli en 1877. Seguidamente, en el imaginario cientifico y literario
estaba implicita la imagen de “la vida extraterrestre” al pensar en Marte. Transcu-
rrieron aproximadamente cien afios para que los satélites de hielo del sistema solar
exterior irrumpieran en el debate.

Marte y la Tierra, al igual que Venus y Mercurio, se agrupan como planetas
terrestres por guardar similitudes en cuanto a tamafio, geologia y composicién
quimica. Las similitudes han explicado y justificado que desde un inicio se haya
supuesto y buscado vida en Marte. Irénicamente, es m4s all4 de Marte, en algu-
nos satélites de hielo de Jdpiter, Saturno y probablemente Urano, en donde se ha
encontrado la triada de la vida para la astrobiologfa: moléculas organicas, agua
liquida y fuente de energia.

= Coincidencia afortunada
B Durante la década de los 70 se produjeron avances cientificos en areas tan dis-
tantes que s6lo la ciencia ficcién encabezarfa la inusual combinacién de lo que a la
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Cuadro 1. Antecedentes histéricos o de trasfondo que forjaron la idea de la astrobiologia de los exo-oceénos

1979

de Oceanografia en California, en 1973.

John B. Corliss y cols. confirman la circulacion convectiva de agua marina en las crestas oceénicas:
las ventilas hidrotermales, un ecosistema reconocido por geofisicos marinos del Instituto Scripps

1979

podria estar térmicamente activo.

Imagenes obtenidas durante los sobrevuelos de las naves espaciales Voyager 1y 2 sobre el sistema
joviano descubren que la superficie helada de Europa esté accidentada, lo que sugiere que el interior

1977 Carl Woese reestructura la clasificacion de los seres vivos en tres dominios, estableciendo el uso
del gen ribosomal 16S rRNA como fuente informativa para comparar a todos los seres vivos.

1975

El fisico planetario Guy J. Consolmagno publica una tesis enfocada en la energia térmica de los satélites
de hielo que propone un océano en estado liquido al interior de Europa.

1974-1975

Gordon de Quetteville Robin y cols. reconocen por ecosondeo lagos subglaciales en la Antéartida,
sugeridos desde 1968, entre los que destaca el Lago Vostok como el mayor y mas profundo de todos.

1974 Robert D. MacElroy propone el término extremdfilo, que significa “amantes de lo extremo’ y utiliza
como organismos de referencia a los termofilos y haldéfilos, los cuales crecen preferentemente
en condiciones de temperatura y salinidad altas.

postre se convertirfa en la astrobiologfa del sistema
solar exterior. En el cuadro 1 se presenta un recuen-
to de los hitos mas importantes que incentivaron la
astrobiologia de los satélites de hielo.

Sin duda, la ciencia se sirve de la imaginacién y
viceversa. Un claro ejemplo de esto es Europa, uno
de los satélites de Jupiter. En 1980 el autor Richard
G. Hoagland publica una nota titulada “The Europa
enigma” y propone que podria haber vida en un océa-
no con ambientes hidrotermales de dicho satélite.
Hoagland llamé la atencién hacia Europa de Arthur
C. Clark, quien situarfa ah{ sucesos significativos de
su novela 2010: El afio que hicimos contacto. Sin em-
bargo, abrirse a la creatividad tiene limites y un costo,
como resulta evidente en los escritos de Hoagland,
autor prolifico para lectores dvidos de teorfas, que la
comunidad cientifica califica como pseudociencia.

Una propuesta con sustento cuantitativo sobre la
habitabilidad de Europa fue la de Reynolds y cols.,
publicada en 1983. En ésta encontramos la prime-
ra formulacién de lo que actualmente se conoce en
astrobiologia como “Follow the water” (“seguir el
agua”), la cual propone como directriz que el hallaz-
go de agua liquida en un objeto celeste es un primer
filtro para que un sitio sea considerado habitable.
Este articulo significé también que en la astrobio-
logfa, otrora exobiologfa, se contaba con concep-
tos, métodos y tecnologfas suficientes para resolver
hipétesis mds lejanas, incluyendo el uso de uno de
los términos mds comunes de la jerga astrobioldgica:
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habitabilidad. Cabe mencionar que los autores dan
crédito a Hoagland en sus referencias, ademads de a

Arthur C. Clark.

= Los exo-océanos

B ;Cémo permanece liquida el agua para formar
océanos! El calor que funde el hielo proviene de
un proceso conocido como mareas gravitacionales.
Algunos de los satélites del sistema solar exterior
retuvieron agua desde su agregacién original y ésta
permaneceria en estado sélido de no ser por las de-
formaciones periddicas causadas por la atraccion ha-
cia su planeta. Las mareas provocan una friccién del
material interior que se disipa en forma de calor y
puede incluso fundir el hielo. Y no sélo los gigantes
gaseosos exteriores contribuyen al calentamiento por
mareas, algunos satélites cercanos son masivos tam-
bién (por ejemplo, Titdn y Ganimedes), de manera
que, aunque el campo gravitacional podria estabili-
zarse adquiriendo una 6rbita circular (es decir, con
una excentricidad de cero) y disminuir el efecto de
marea, la atraccién gravitacional ejercida por otros
satélites determina érbitas excéntricas o elipticas. En
satélites como Europa en el sistema joviano, o Encé-
lado, una luna de Saturno, el efecto del campo gravi-
tacional ejercido por los satélites masivos determina
que ocurra entre ellos resonancia orbital, es decir, sus
periodos de traslacién guardan una proporcién geo-

métrica o en armoénicos; por ejemplo, los satélites



mayores de Jdpiter: [o, Europa, Ganfmedes, cono-
cidos como galileanos por su descubridor, Galileo,
quien también reporté que presentan una resonan-
cia entre si de 4:2:1 (Figura 1).

De esta manera, las misiones espaciales enfoca-
das al sistema solar exterior contenfan instrumentos
para ayudar a discernir la existencia de agua liquida
en los satélites mayores; por ejemplo, los satélites
galileanos en Jupiter, Titdn o Encélado en Saturno
y Tritén en Urano. Podria decirse que, en cuanto a
las ciencias ocednicas del sistema solar exterior, dos
misiones tributaron lo que para la Tierra constitu-
yeron hace 150 afios las campafias oceanograficas
Challenger (1872-1876). Nos referimos a la misién
Galileo (1995-2003) de la Nasa y la Cassini-Huy-
gens (2004-2017) de la nasa y la Agencia Espacial
Europea (esa) (Figura 2).

Galileo fue la primera misién que partia al sis-
tema solar con la suposicién de la existencia de
océanos, de manera que buscé explorar a los satéli-
tes galileanos con muy diferentes instrumentos. Al
parecer la prueba mas concluyente de la presencia
de un océano en Europa es su campo magnético. La
explicacién de este campo se reducirfa a que existan
sales disueltas en el agua. El agua salada es un mate-

rial conductor inducido por Jupiter.

Los océanos del sistema solar imm
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IFigura 1. Estructura interna de Europa (panel superior) y Encélado (panel inferior), con las mi-
siones espaciales que mas han aportado a su entendimiento: Galileo y Cassini. Imagen: Lilia
Montoya y Citlame F. Franco Rodriguez.

IFigura 2. Sistema joviano con los satélites mayores. Del interior al exterior: Japiter, lo, Europa, Ganimedes, Calisto. Cada vez que Ganimedes hace una 6r-
bita alrededor de Jupiter, Europa e fo hacen dos y cuatro, respectivamente. Esta “resonancia” se produce en la proporcion 1:2:4. Europa es atraida por campos
gravitacionales cambiantes, por ejemplo, el campo acumulado de Jupiter y los otros tres satélites galileanos (panel de la izquierda); otro escenario es una
distorsion gravitacional por ambos flancos (panel de la derecha). Imagen: Lilia Montoya y Citlame F. Franco Rodriguez.
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Una aportacién mas de la misiéon Galileo fue el
discernir la composicién quimica del océano; es de-
cir, ademds de agua, ;cudles sales podriamos encon-
trar! Esta informacién es de suma importancia para
la habitabilidad, pues se sabe que los seres vivos
toleran condiciones fisicas y fisicoquimicas defini-
das. De manera que en estos océanos no necesaria-
mente encontraremos cloruro de sodio como ocurre
en nuestro planeta.

La misién Cassini-Huygens, con sélo sobrevolar
Encélado, nos ofrecié una vista lo suficientemente
motivadora para desear volver con una instrumen-
tacién mas sofisticada. Durante su primera visita a
Encélado se apreciaron chorros de agua que emana-
ban del polo sur —antes mencionados—. Ademas, la
instrumentacién de Cassini indicé la presencia de
metano y particulas nanométricas de silice. El con-
junto de estos hallazgos sustenta la hipétesis de que
este satélite de Saturno contiene un océano y activi-
dad hidrotermal en su interior.

= Ambientes analogos en México a los de

m los exo-océanos

m La Tierra es la referencia de un mundo oceanico.
Este ha sido el océano mejor estudiado en el sistema
solar y valida la definicién de la Hoja de Ruta para
Mundos Ocednicos del grupo de evaluacién de Pla-
netas Exteriores de la Nasa que describe un “mundo
ocednico” un cuerpo que cuenta actualmente con
un océano en estado liquido. Algunos de estos cuer-
pos perdieron o siguen perdiendo el agua. Otro
término que refiere a algunos de estos cuerpos es
“lunas de hielo”. Una fuente de energia es un re-
querimiento fundamental para mantener liquido el
océano, especialmente a gran distancia del Sol; con
ello, se proporcionan condiciones para la evolu-
cién y desarrollo de vida. Dicha fuente de energia
puede ser externa (la presencia de un satélite o pla-
neta con energia gravitacional y mareomotriz) e in-
terna (geoldgica y geoquimica).

En la bisqueda de vida en mundos ocednicos
contemporineos y con océanos pasados en el siste-
ma solar, existen diversos criterios. Debido a que la
exploracién espacial atin no ha confirmado la pre-
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sencia de exo-océanos, uno de los criterios es reco-
nocer analogos o ejemplos equiparables en los cuer-
pos de agua de la Tierra que podrian ejemplificar a
los exo-océanos en el sistema solar. Los anélogos son
ambientalmente extremos para la vida actual, no asf
para la vida pasada. La diversidad geolégica y am-
biental en el océano actual y en cuerpos de agua en
el planeta Tierra se ejemplifican vastamente confor-
me se lleva a cabo la exploracién. A continuacién,
se citan algunos sistemas andlogos de valor y utilidad
para el estudio de los exo-océanos:

1. Las salmueras ricas en cloruro de magnesio
(MgClL), de interés en futuras misiones por su
capacidad de preservar biomarcadores genéticos.

2. El mar profundo con y sin actividad hidrotermal,
bajo hielo, de fondos con arcillas, elevada con-
centracion de materia orgdnica y con condicio-
nes hipéxicas y anéxicas.

3. Lagos submarinos de salmuera, infiltraciones de
metano y volcanes de asfalto.

La comunidad cientifica nacional e internacional ha
estudiado en México sitios con condiciones equipara-
bles y criterios que caracterizarian a los exo-océanos:

1. Cuerpos de agua epicontinentales:

e pozas caracterizadas por sulfato de calcio o
yeso en Cuatro Ciénegas, Coahuila;

+ lagos ricos en salmueras de MgCl, en Rin-
cén de Parangueo, Guanajuato, y Hundido,
Coahuila;

» cenotes profundos en el Sistema Zacatén, Ta-
maulipas;

o lagos formados durante la explosién de vol-
canes denominados como “maar”; un ejemplo
es el lago Alchichica, en Puebla, caracterfsti-
camente salino, alcalino sédico, con hipoxia
y anoxia temporal y con concentraciones im-
portantes de magnesio;

o lago con sulfato de sodio (tequesquite), carbo-
nato de calcio y cloruro de sodio en Texcoco,
Estado de México;

o lagos con elevada radiacién uv en el Nevado

de Toluca, Estado de México;



» aguas con dcido sulfdrico (H,S) en el lago Chi-
chonal, Chiapas, y la Cueva Villa Luz, Tabasco;

+ cuerpos de agua costeros hipersalinos, ricos en
MgCl,, en Guerrero Negro, Baja California; y
laguna Mar Muerto, Oaxaca.

2. Ventilas hidrotermales o sistemas de conveccién
de agua con elevada temperatura y compuestos
minerales en algunas localidades del fondo ma-
rino. En México se han descrito en el Golfo de
California; y en el Pacifico Oriental Tropical:

+ ventilas en aguas poco profundas o someras
de Punta Banda y Bahia Concepcién, Baja
California; y en Punta Mita, Nayarit, con ele-
vadas concentraciones de diéxido de carbono
(CO,), nitrégeno (N,), metano (CH4) y 4cido
sulfdrico (H,S);

« ventilas profundas de las cuencas Alfonso, Pes-
cadero, Guaymas, 21° N en la Dorsal del Paci-
fico Oriental y el Archipiélago Revillagigedo.

3. Infiltraciones de metano y chapopoteras pro-
fundas:

« infiltraciones del Margen de Sonora, Golfo de
California;

 diapiros o domos de sal que ascienden a través
de fracturas en el fondo marino y chapopote-
ras en el talud continental o zona batial de la
Sonda de Campeche.

4. Sedimento y agua profundos, asi como zona ha-
dal (zona m4s profunda del océano, a mds de
6 500 metros):

» zona de oxigeno minimo del Pacifico Oriental
Tropical;

» Trinchera Mesoamericana.

m La exploracion espacial

B La exploracién de los exo-océanos estd garantizada
para una o dos décadas mds con las misiones JUICE
(del inglés JUpiter ICy moons Explorer) —desarro-
llada por la Agencia Espacial Europea y que fue lan-
zada en abril del 2023— y Europa Clipper y Hera, de
la NAsa, proyectada para lanzarse en octubre 2024,
misiones que han coincidido con la Década de los
Océanos (2021-2030) para el Desarrollo Sostenible,

declarada por la oNu. Esta exploracién necesitara

Los océanos del sistema solar

referentes experimentales y ambientales, como es

el caso de nuevas formas de identificar planetas ha-
bitables y planetas potencialmente habitados, com-
parando la cantidad de diéxido de carbono en sus
atmosferas, pues los valores bajos sugieren que hubo
agua liquida que se disolvié o fue secuestrada en el

océano, en el sedimento o en la biomasa.
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Sandra lgnacia Ramirez Jiménez

La vida al extremo
en la superficie de Marte

;Qué pasaria si una bacteria que requiere ambientes altamente salinos para vivir se
pone en contacto con lodos enriquecidos en sales de cloratos y percloratos como los
de la actual superficie de Marte? En el Laboratorio de Simulacién de Ambientes Pla-
netarios del Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos (cio-uaem) investigamos preguntas como ésta en el marco de la
astrobiologia.

La astrobiologia

a astrobiologia es un drea de estudio multidisciplinaria ya que para el cumpli-

miento de sus objetivos incluye conocimientos de diferentes dreas, como la

astronomia especializada en el estudio de la génesis y evolucién de galaxias y
de sistemas planetarios; la biologia que se ocupa de la distribucién y evolucién de
los seres vivos; la geologia que investiga las caracteristicas propias de un planeta
y la posibilidad de la existencia de ambientes habitables en éstos; la quimica que
estudia cémo pudieron haberse sintetizado las primeras biomoléculas importantes
para los seres vivos en las condiciones de la Tierra primitiva, entre otras.

Las personas dedicadas a la astrobiologfa han identificado tres requisitos indis-
pensables para todos los seres vivos terrestres: agua liquida, elementos quimicos
ttiles para la sintesis de biomoléculas (como azicares o proteinas) y una fuente
de energia utilizable para las funciones bésicas de los seres vivos (como crecer o
reproducirse, por mencionar algunas). Si en algin planeta o satélite se cumple
alguno de estos requisitos, se convierte entonces en un objeto de interés astrobio-
l6gico en el que se evalda la posibilidad de albergar alguna forma de vida terrestre,
ya que hasta el momento es el dnico ejemplo de vida que se conoce. En este senti-
do, las evidencias que indican que probablemente existen salmueras de percloratos
y cloratos sobre la actual superficie del planeta Marte y las que apuntan hacia un
antiguo Marte sobre el que corrfa agua liquida, lo sitdan como uno de los planetas
del sistema solar de més interés para la astrobiologfa.
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IFigura 1. El planeta Marte (centro) comparado con la Tierra (izquierda) y la Luna (derecha). El tamafio de los objetos estd a escala.

El agua en Marte

Marte fue un planeta geoldgicamente activo que
tuvo agua liquida sobre su superficie, segin lo indica
el descubrimiento de evidencias de erosién fluvial,
las observaciones de gigantescos valles y cafiones,
asf como de lechos de rios, ahora secos. La presen-
cia de minerales hidratados, como olivino y sulfatos
de calcio y magnesio, en rocas igneas analizadas ro-
béticamente en la superficie del Marte actual, sélo
puede explicarse como una consecuencia de eventos
hidrotermales, indicativos de la existencia de agua
liquida en algin momento de la historia del planeta
rojo. En la Figura 1 se compara el tamafio de Marte
con el de la Tierra y de la Luna.

La informacién espectral en la regién del infra-
rrojo colectada por el Compact Reconnaissance
Imaging Spectrometer for Mars (crism) a bordo del
orbitador Mars Reconnaissance (Mro) indica la pre-
sencia de sales hidratadas en laderas que presentan
cambios y movimientos estacionales, mejor conoci-
das como recurring slope lineae. La hidratacién obser-
vada puede deberse a la propia actividad estacional
de estas laderas o puede ser el resultado de una cier-
ta cantidad de humedad atrapada en esas regiones
de la superficie de Marte. Las sefiales espectrales
que se observan son consistentes con la presencia
de perclorato de magnesio, clorato de magnesio, asf
como perclorato de sodio. El instrumento Mars Ad-
vanced Radar for Subsurface and Ionosphere Soun-
ding (MaRsis), a bordo de la misién Mars Express,
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encontré en la regiéon Planum Australe una salmue-
ra de perclorato atrapada debajo del hielo del polo
sur marciano, lo que demuestra que el agua liqui-
da puede permanecer estable a una profundidad de
aproximadamente 1.5 km, incrementando con ello
el interés por la exploracién de Marte. Esa agua en-
riquecida con altas concentraciones de sales de per-
clorato define a una salmuera.

La informacién del cuadro 1 indica que Marte se
encuentra un poco mds alejado del Sol que la Tie-
rra y por ello recibe menos radiacién solar, lo que lo
hace un planeta m4s frio. Su tamafio es ligeramente
menor al de la Tierra en un 10% vy gira sobre su pro-
pio eje en poco mds de 24 horas, lo que provoca que
su dfa sea mds largo que un dfa terrestre; pero com-
pleta una érbita alrededor del Sol en casi dos afios
terrestres. La gravedad en su superficie es de sélo
un tercio de la gravedad de la Tierra. La atmdsfera
marciana contiene principalmente diéxido de car-
bono (CO,), un poco de argén (Ar) y nitrégeno mo-
lecular (N,). La exploracién realizada por diversas
misiones robéticas ha permitido identificar algunos
compuestos orgdnicos en su superficie, asi como sal-
mueras y agua liquida en el subsuelo. Alrededor de
Marte orbitan los satélites naturales Fobos y Deimos.

N Los organismos extremdfilos
B El descubrimiento de organismos que habitan en
ambientes extremos ha hecho mds plausible la bus-



Cuadro 1. Parédmetros principales de Marte y la Tierra.

La vida al extremo en la superficie de Marte mmm—

Parametro Marte Tierra
Distancia al Sol (106 km) 228 150
Periodo orbital (dias terrestres) | 686.971 365.256
Periodo de rotacion 24 h 37 m 23h56m4.1s
Masa (kg) 6.4171 x 10% 5.972 x 10%
Densidad media (g/cm?) 3.93 5.514
Radio ecuatorial (km) 3397 40 075
Gravedad en la superficie (m/s?) |3.711 9.807
Inclinacion axial 25.19° 23.44°
Temperatura en la superficie (K)
Minima 130 184
Media 210 288
Maéxima 308 330
Presién en la superficie (kPa) 0.636 101.325
Compuestos organicos Clorobenceno en ppb Abundantes y diversos
Dicloroalcanos (C,-C,) en ppb
Composicion atmosférica 95 CO,, .93 Ar, .89 N,, 0.146 O,, 78.08 N,, 20.95 O,, 1.00 H,O,, 0.93 Ar,
(% volumen) 0.056 CO, 0.021 H,0,, 0.01 NO, 0.04 CO,, 0.00182 Ne, 0.00052 He,
0.00017 CH,, 0.00011 Kr, 0.00006 H,
Agua liquida Salmueras en la superficie y en el subsuelo | Océanos, mares, lagos, rios, acuiferos
Satélites naturales Fobos y Deimos La Luna

queda de vida fuera de la Tierra. Los organismos extre-
méfilos pueden ser clasificados de acuerdo con la con-
dicién fisicoquimica en la que proliferan (cuadro 2).

o Los organismos haléfilos
B Los ambientes salinos estdn ampliamente distri-
buidos en la Tierra, por lo que existe una gran diver-
sidad de organismos adaptados a diferentes valores
de salinidad, a los que se ha denominado haléfilos y
tienen representantes en los dominios Archaea, Bac-
teria y Eukarya, aunque son mas abundantes en los
dos primeros, los cuales incluyen organismos micros-
cépicos unicelulares. La halofilia se define en térmi-
nos de la concentracién de cloruro de sodio (NaCl)
presente en un ambiente especifico; a partir de esa
concentracién, los organismos haléfilos se clasifi-
can en tres categorfas: halotolerantes, para quienes
la presencia de sal no es un requerimiento; haléfilos
moderados y haléfilos extremos.

En la naturaleza, los ambientes hipersalinos co-
rresponden con lugares como el Mar Muerto (Is-
rael), el Gran Lago Salado (EE. UU.), el Lago Solar

(Egipto), o pozas salinas como las encontradas en
Baja California (México) y California (EE. UU.). La
caracteristica principal es la baja disponibilidad de
agua, provocada por la alta concentracién de solutos
iénicos disueltos (sales). Por ello, los organismos ha-
l6filos que se desarrollan en estos hdbitats han desa-
rrollado estrategias de adecuacién que les permiten
proliferar en estos ambientes.

Cuadro 2. Clasificacién y ejemplos de organismos
extremdfilos.

Parametro
ambiental Tipo de extremdfilo Tolerancia
Temperatura Hipertermofilo >80 °C
Termdfilo 60-80 °C
Psicrofilo <15°C
Radiacion Radiorresistente > 5000 Gray
Presién Barofilo 20 MPa
Desecacion Xerdfilo a =06
Salinidad Halofilo moderado | 0.6-2.5 M NaCl
Halofilo extremo 2.5-5.0 M NaCl
pH Aciddfilo pH>9
Alcalofilo pH <6
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= Estrategias de halotolerancia
m Quimicamente hablando, existe una gran cantidad
de sustancias, distintas al NaCl, a las que genérica-
mente se les puede llamar sal. Al NaCl se le conoce
coloquialmente como sal de mesa, pero se trata s6lo
de un ejemplo de muchas otras sustancias quimicas
que los especialistas identifican como sales. Cuando
una bacteria se encuentra en un medio con una al-
ta concentracion de sales, internaliza iones positivos
como sodio o potasio (Na*, K*), o negativos co-
mo cloruro (CIl7), a manera de un mecanismo de
primera respuesta para contrarrestar rdpidamente
el flujo de agua de su citoplasma hacia el exterior
de la célula, evitando con ello la deshidratacién.
Una vez que alcanza un balance osmético, es decir,
que logra equilibrar la cantidad de iones en su cito-
plasma con la cantidad del iones del exterior, la bac-
teria remplaza a los iones inorgdnicos por pequefias
moléculas orgdnicas, llamadas solutos compatibles.
Los solutos compatibles acumulados en el cito-
plasma bacteriano son moléculas neutras que no
interfieren con las funciones celulares. Se utilizan
principalmente para mantener el turgor celular y dar
estabilidad a enzimas y biomoléculas en presencia de
altas concentraciones de sal. Pueden ser sintetizados
por las bacterias que los utilizan o pueden interna-
lizarlos desde el medio en que se encuentren los mi-
croorganismos. Los solutos compatibles acumulados
preferentemente por bacterias haldfilas o halotole-
rantes incluyen azidcares, alcoholes, aminodcidos o
algin derivado de este tipo de moléculas. Entre ellos,

+ + OH
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Figura 2. Solutos compatibles acumulados por bacterias haléfilas o halotolerantes: 7)betaina,
2)ectoina, 3)hidroxiectoina, 4)glutamina, 5)trehalosa, y 6/ glutamato.
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los mas comunes son la betaina, la ectoina, la hi-

droxiectoina, la glutamina, la trehalosa y el glutama-
to (véase la Figura 2).

La otra estrategia para contender con el estrés
osmotico es la acumulacién de cloruro de potasio
(KCI), un ejemplo de otra sal utilizada por bacterias
haléfilas extremas y arqueas. Estos organismos han
adquirido caracteristicas que les permiten proliferar
en ambientes con concentraciones mayores a 2.5 M
de NaCl: acumulan iones K* y CI en su citoplasma,
al tiempo que mantienen una baja concentracién de
iones Na*. Las arqueas aerobias haldfilas del orden
Halobacteriales acumulan KCI en concentraciones
tan altas como las concentraciones de NaCl que se
encuentran en el medio que las rodea. Las bacterias
del orden Halanaerobiales, que incluyen principal-
mente a bacterias fermentadoras y homoacetogénicas
anaerobias, utilizan esta estrategia prefiriéndola sobre
la acumulacién de solutos compatibles debido a que
esta Ultima es energéticamente mds costosa y estos
organismos generalmente se desarrollan en ambien-
tes con baja disponibilidad de recursos energéticos.

= Los modelos bacterianos y la tenacidad de la vida

B En 2008 la misién Phoenix de la Nasa descubri6 la
existencia de cloratos (CIO;") y percloratos (ClO,")
en la superficie de Marte. Estos compuestos quimi-
cos tienen la capacidad de absorber grandes cantida-
des de agua y formar salmueras o lodos enriquecidos
con ellos, en la actual superficie marciana. Desde
una perspectiva quimica, la combinacién de ClO, o
de ClO, con algin metal como sodio (Na), mag-



nesio (Mg), o potasio (K) origina una sal, distinta
del NaCl, pero sal al fin y al cabo. Para evaluar si el
agua atrapada por los cloratos y los percloratos de la
superficie de Marte puede facilitar la proliferacién de
alguna forma de vida como la conocida en la Tierra,
en el Laboratorio de Simulacién de Ambientes Pla-
netarios (C1Q-UAEM) consideramos como modelo de
estudio a la bacteria halotolerante Bacillus pumilus
y a la bacteria haléfila Cobetia marina, con el fin de
determinar su capacidad de sobrevivir a las condicio-
nes de salinidad, definida por dos distintas sales de
perclorato, de la actual superficie del planeta Marte.
Se prepararon medios de cultivo modificados con
diferentes concentraciones de perclorato de sodio
(NaClO,) y de perclorato de magnesio (Mg(CIO,),)
en los que se colocaron a las bacterias. Durante algu-
nas semanas se realizaron observaciones minuciosas
de los medios de cultivo hasta que comenzé a notarse
una mercada turbidez, indicativa de que las bacterias
iban aumentando en ndmero. Esto significaba que
esos pequefios seres habian logrado sobreponerse, no
s6lo a la concentracién de perclorato reportada para
la superficie de Marte, sino que fueron capaces de
crecer en medios que contenian hasta 17 veces esa
concentracién; jcémo lograron hacerlo?

m Las herramientas quimicas en accion

B En el Centro de Investigaciones Quimicas de la
UAEM se ubica el Laboratorio Nacional de Estructu-
ras de Macromoléculas, que cuenta con instrumentos
altamente especializados para determinar, entre otras
cosas, la identidad de muchas sustancias quimicas.
La informacién proporcionada por esos instrumen-
tos permitié establecer que cuando Bacillus pumilus
y Cobetia marina son expuestas a la concentracién
de percloratos que se encuentra en la superficie del
planeta rojo, el soluto compatible que incorporan en
mayor cantidad es la betaina, seguida de la ectoina
y cantidades menores de hidroxiectofna (Figura 2).
Ademas, cuando la concentracién de perclorato dis-
minuye, se nota una mayor acumulacién de ectoina,
pero si la concentracién de perclorato aumenta, la
acumulacién de ectoina disminuye y se nota un au-

mento en la cantidad de betafna y de hidroxiectofna.

La vida al extremo en la superficie de Marte i m m—

Estos resultados permiten proponer que estas
bacterias haldfilas terrestres podrian sobrevivir a las
condiciones de salinidad de la actual superficie de
Marte. ;Podrian sobrevivir a las otras condiciones
ambientales marcianas? No lo sabemos atin, pero se-
guimos investigando. Este tipo de experimentos po-
drian apoyar a los grandes proyectos de exploracién
de Marte y tal vez motiven a las jévenes generacio-
nes a incorporarse a estos retos intelectuales, como
alguna vez ocurrié con el ejemplo y las ensefianzas
de un gran cientifico mexicano, el doctor Rafael Na-
varro Gonzilez, quien formé parte de algunas de las
mas relevantes misiones de exploracién de Marte y
que afirmaba que hay que atreverse a sofiar, ya que
con dedicacién y empefio los suefios se cumplen.

= A manera de conclusion

B Las regiones que mantienen agua enriquecida con
sales de percloratos y cloratos en el subsuelo de Mar-
te han inspirado el estudio de las capacidades de
adecuacién de bacterias haldfilas terrestres, estudios
cuyos resultados indican que, en términos exclusi-
vamente de la salinidad, la vida terrestre tiene po-
sibilidades de subsistir potenciando la exploracién y

colonizacién del planeta rojo.
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Las huellas de la vida
en el planeta rojo

La bisqueda de vida fuera de nuestro planeta se ha centrado en Marte.
A'lo largo de la historia hemos cambiado su estudio de los telescopios al
desarrollo de misiones espaciales, cuyos resultados sugieren que dicho
planeta pudo albergar vida en su pasado. En este texto mencionaremos
algunas misiones y los hallazgos més relevantes que nos han aportado evi-
dencias para la identificacion o no de vida en este planeta.

Introduccion
lo largo del tiempo, la humanidad se ha preguntado: jestamos solos
en el universo? En diversos contextos se ha llegado a respuestas
distintas, ya sea invocando principios filoséficos, ideas religiosas,

o hipétesis basadas en principios fisicos, lo cual no es sorprendente para

una pregunta tan complicada. Aunque a la fecha sigue siendo una pregunta

abierta, los esfuerzos que cientificos alrededor del mundo contindan haciendo
para detectar sefiales de vida en otros planetas nos permiten acercarnos cada vez
més a una posible respuesta.

Gracias a los avances en astronomia vy fisica en las dltimas décadas, ahora tene-
mos una gran cantidad de informacién sobre el universo y esto nos ha permitido
darnos cuenta de que tanto nuestro sistema solar como nuestro planeta no son par-
ticularmente tnicos dentro del cosmos. Esto sugiere que hay una probabilidad con-
siderable de que exista vida en otros planetas y que pudieran existir civilizaciones
avanzadas. Sin embargo, a la fecha no hemos detectado evidencia de que exista vida
microscépica o compleja fuera de nuestro planeta. Esta aparente contradiccién fue
notada desde 1951 por Enrico Fermi, a la cual se le denominé Paradoja de Fermi.

Con un enfoque similar, en 1961, Frank Drake ide6 una relacién matematica
que estima la posible cantidad de civilizaciones inteligentes extraterrestres en el
universo, considerando algunas caracteristicas especificas de las galaxias, estrellas
y planetas que pudieran dar lugar al desarrollo de vida inteligente, tomando como
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ejemplo a la propia humanidad, pues somos el tni-
co ejemplo conocido.

Ante esta problemdtica, ha surgido una nueva
disciplina llamada astrobiologia, que ha tomado co-
mo directriz entender el origen, evolucién y distri-
bucion de la vida en el universo. Actualmente sélo
conocemos el 5% del universo y la dnica region a
la que hemos podido enviar instrumentos cientificos
es nuestro propio sistema solar. De acuerdo con lo
anterior, la astrobiologfa sugiere que existen lugares
potenciales donde pudo haberse originado o exis-
tido vida, por ejemplo: el planeta Marte, dos lunas
de Saturno (Titdn y Encélado) y una luna de Jupi-
ter (Europa). De todos ellos, el que presenta ma-
yor factibilidad para la exploracién es Marte, por
su cercanfa. A pesar de que se encuentra relativa-
mente cerca, hemos tenido la necesidad de crear
nuevos tipos de instrumentos capaces de realizar ob-
servaciones y experimentos de forma remota para
poder comenzar a explorar el planeta vecino. En este
articulo iremos dando cuenta de los avances y retos
que ha representado para la comunidad cientifica la
basqueda de vida en el planeta rojo.

o Los telescopios, primeros indicios

= Las primeras observaciones del planeta rojo fueron
realizadas en 1610 por Galileo Galilei, quien utili-
zando su telescopio refractor observé solamente un
disco de color rojo. Posteriormente y junto con la in-
vencién de mejores telescopios reflectores, se realiza-
ron observaciones un poco més claras de la superficie
marciana, llegando a inferirse algunas propiedades
planetarias, como su tamafio, masa, periodo de tras-
lacién (tamafio de su 6rbita), periodo de rotacién
(duracién de su dia). Asimismo, se han inferido al-
gunos procesos en su superficie que podrian indi-
car la presencia de agua liquida. La posibilidad de agua
liquida en la superficie y de una atmdsfera densa hizo
que los astrénomos consideraran factible que existiera
vida en la superficie marciana. Esta idea tom¢ fuerza
gracias a que, en 1877, Giovanni Virginio Schiapare-
1li describié una serie de estructuras en la superficie
marciana con caracterfsticas similares a “canales”,

que asoci6 a una formacién natural por flujo de agua.
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En el contexto de las grandes obras de ingenie-
ria realizadas a finales del siglo x1x, como la cons-
truccién del canal de Suez y el canal de Panam4, las
observaciones de Schiaparelli influyeron para que
en 1906 Percival Lowell, un aristécrata americano
aficionado a la astronomfa, interpretara esas lineas
observadas en Marte como canales construidos de
manera artificial por una civilizacién alienigena in-
teligente que habitaba en el planeta rojo.

En esa época, se propagé la noticia de que se ha-
bia encontrado evidencia de la existencia de vida
inteligente en Marte, dando pauta para que los es-
critores de la época dejaran volar su imaginacién y
publicaran trabajos alusivos a la vida marciana.

H La era espacial, un gran desencuentro

H La llegada de la era espacial fue un parteaguas para
los estudios sobre Marte. En la década de los 60 del
siglo pasado, la primera nave en orbitar Marte fue la
misién Mariner 4, en la que se tomaron 22 fotogra-
fias que dejaban al descubierto un sitio con muchos
criteres de impacto de meteoritos, sin rastro alguno
de canales y mucho menos de grandes obras de inge-
nierfa realizadas por alguna civilizacién inteligente.
Poco después, las misiones Mariner 6, 7 y 9 pudieron
explorar con mayor detalle, obteniendo un total de
7 530 imdgenes de la superficie y caracterizando el
clima. Quedé asi claro que la superficie marciana
es un desierto seco, frio, con formacién de dunas y
practicamente hostil para la vida. Estas observacio-
nes descartaron la posibilidad de vida inteligente en
Marte; sin embargo, atn era posible que existieran
microorganismos capaces de tolerar las condiciones
extremas del planeta.

El an4lisis minucioso de las imdgenes obtenidas
mostrd rasgos geoldgicos que sugerfan que en el pa-
sado Marte pudo haber contenido grandes cuerpos
de agua liquida e incluso un ciclo hidrolégico, ade-
mds de haber tenido fuentes de energia, tales como
el vulcanismo e impactos de meteoritos. Estas carac-
teristicas pudieron prevalecer el tiempo suficiente
para que se originara vida en el pasado del planeta
rojo e incluso mantenerla de alguna forma hasta la

actualidad. Por tal motivo, se desarrollé la misién



de exploracién espacial Viking, conformada por dos
naves gemelas, cada una de las cuales se componia
de un orbitador y un médulo de aterrizaje. Viking
ha sido la primera y tnica misién espacial en buscar
vida microscépica en otro planeta.

Los dos médulos Viking eran propiamente la-
boratorios de andlisis que, ademds de otros instru-
mentos, contenfan tres equipamientos disefiados
especificamente para identificar la presencia de ac-
tividad bioldgica en la superficie marciana, usando
como referencia la vida microscépica de nuestro pla-
neta. Los experimentos a realizar se conocian como
“liberacién pirolitica”, “liberacién de gases marca-
dos” e “intercambio de gases”.

Con la liberacién pirolitica se deseaba investigar
la posible presencia de metabolismos similares a la
fotosintesis terrestre. Para ello se incubaron muestras
de la superficie marciana, en presencia de CO, 0 CO
marcados radiactivamente, agua y luz, para investi-
gar si podrfan ser incorporados a compuestos orga-
nicos. El experimento denominado “liberacién de
gases marcados” pretendfa investigar la presencia
de metabolismos similares a la respiracién micro-
biana. En este dltimo experimento se investigd si
la adicién de nutrientes marcados radiactivamente
a muestras de la superficie del planeta rojo generaria

la liberacién de varios gases con la marca radiacti-

va que en la Tierra se asocia a una actividad micro-

Las huellas de la vida en el planeta rojo mm m—

biana. Finalmente, el experimento de intercambio de
gases consistia en identificar si la vida —de haberla—
podia generar CO, debido al metabolismo en presen-
cia de vapor de agua y una solucién de nutrientes.

A pesar de que los resultados de los tres experi-
mentos de deteccién de vida parecieron consistentes
con la presencia de vida, se tenfan que conciliar con
la ausencia total de carbono orgdnico mostrada por
un instrumento de andlisis también presente en los
médulos. Esta dltima evidencia puso en tela de juicio
los resultados de los experimentos biolégicos, porque
si existiera vida en Marte tendrfa que estar compues-
ta por carbono orgdnico, como ocurre con todos los
organismos vivos en nuestro planeta. Los resulta-
dos de Viking fueron catalogados como controver-
siales; no obstante, tiempo después se demostré que
la deteccion de los compuestos organoclorados del
andlisis quimico y los resultados obtenidos por los
experimentos biolégicos de las misiones Viking po-
dria ser la causa de la actividad de compuestos oxi-
dantes presentes en la superficie de Marte.

Con la intencién de dar respuesta a los contro-
versiales resultados de la misién Viking, se utiliza-
ron muestras de distintos suelos andlogos a los de la
superficie marciana y se dedujo que las condiciones
de operacion del instrumento de anélisis quimico de
Viking no fueron las adecuadas; ademds, los instru-
mentos eran poco sensibles para detectar los com-
ponentes orgdnicos presentes en los suelos, pero en
baja concentracién. En Marte, el instrumento de-
tectd pequefias cantidades de moléculas organoclo-
radas, las cuales en un principio fueron asociadas
a contaminacion terrestre, puesto que las naves en la
Tierra fueron esterilizadas con cloro.

m Una gran pista: seguir el agua

B El agua liquida, junto con fuentes de energia y
bioelementos son considerados requerimientos para
el origen y sostén de la vida en cualquier lugar del
universo. En la superficie marciana ya se habfan
identificado formaciones geoldgicas que delatan la
presencia de agua liquida en el pasado del planeta.
Para establecer un nuevo camino en la biasqueda de

vida en este planeta, tratando de evidenciar la ac-
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tividad de agua liquida mediante la identificacién
de minerales formados en ambientes acuosos, las
misiones Pathfinder y Mars Exploration Rovers en-
contraron evidencia de estos minerales (hematita
y jarosita) en sitios cercanos al ecuador marciano,
adonde fueron enviadas. En 2003 la Nasa lanzo la
misiéon Phoenix al permafrost marciano, muy cer-
ca de su polo norte, donde encontré evidencia de
minerales carbonatados, los cuales sélo se pueden
formar por la solubilizacién de diéxido de carbono
en agua liquida y aqui en la Tierra por la actividad
biolégica, lo que hizo resurgir la idea de que Marte
pudo haber tenido las condiciones para el surgimien-
to de la vida en su pasado.

Phoenix logré identificar sales de perclorato,
sustancias altamente oxidantes que habrian produ-
cido los compuestos organoclorados identificados
anteriormente por la misién Viking. Esto, debido a
que los percloratos liberan oxigeno al ser calentados,
generando la combustiéon de compuestos organicos
y causando su oxidacién. Surge asi la necesidad de
proponer nuevas técnicas de analisis de materia or-
gdnica que no involucren un calentamiento del sue-
lo, con el fin de evitar una oxidacién de ésta por la
presencia de percloratos.

Con base en el mismo principio de seguir el agua,
se preparé la misién Mars Science Laboratory, cuyo
vehiculo de exploracién (rover, en inglés), nombra-
do Curiosity, llegé a la superficie marciana en 2012.
Curiosity ha podido realizar diferentes hallazgos,
entre los que destacan la deteccién de compuestos
organoclorados en su sitio de aterrizaje. Asi mismo,
logré identificar por primera vez un compuesto qui-
mico llamado tiofeno, que consiste en una molécula
compuesta por carbono, hidrégeno y azufre, acomo-
dados en forma de anillo (Figura 1). El azufre del tio-
feno le confiere estabilidad a la molécula, ayudando
a su preservacién por miles de millones de afios en
el suelo marciano. Aunque el rover no tiene la ca-
pacidad para distinguir el origen de este compuesto,
se cree que pudo formarse por alteracién quimica de
posibles compuestos orgdnicos del pasado de Marte,
cuya alteracién es debida al intenso vulcanismo.

g De Marte a la Tierra

B Al momento s6lo se ha explorado la superficie mar-
ciana y gracias a ello se han podido inferir algunos
procesos geolégicos que han marcado la evolucién
de este planeta con el paso del tiempo. Ademds, los

Figura 1. El rover Curiosity detectd tiofeno, un compuesto orgénico conservado en rocas sedimentarias dentro del crater Gale, cuya edad
de formacion se estiman es de mas de 3.5 mil millones de afios. Crédito: NASA/GSFC.
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andlisis in situ de la superficie han ayudado a identi-
ficar diferentes tipos de compuestos organicos. Pero
con la instrumentacién de estos robots, no se puede
asegurar si tales compuestos orgdnicos tuvieron su
origen por procesos puramente quimicos propiciados
por el entorno marciano, o si fueron originados por
la accién de organismos vivos actuales o del pasado
de Marte, cuando se tenfan las condiciones para sos-
tener vida en su superficie. Para resolver esta incog-
nita, se preparé la misién Mars 2020 —con su rover de
nombre Perseverance—, la cual tiene como principal
objetivo la bisqueda incansable de compuestos or-
gdnicos importantes para la vida; ademds de realizar
una colecta de muestras que retornardn a la Tierra
para analizarlas con diferentes técnicas y métodos
mucho m4s especificos y sensibles, con el fin de es-
clarecer su origen.

Actualmente, Perseverance ha logrado identi-
ficar en el sitio de aterrizaje, el crdter Jezero, una
variedad de compuestos organicos posiblemente ori-
ginados por procesos abiéticos (no biolégicos). Tam-
bién ha colectado un total de 43 muestras de suelo
marciano, las cuales podra encapsular para que pos-
teriormente puedan ser enviadas a nuestro planeta
mediante la misién Mars Ascent, proyectada para el

afio 2030 (Figura 2).

Figura 2. Mision Mars Ascent. Concepcién artistica que muestra como
el médulo de aterrizaje de la mision lanza fuera de la superficie marciana
el vehiculo de ascenso donde se transportan las muestras de rocas y suelo
de Marte. Crédito: nasa/JpL-Caltech.

Las huellas de la vida en el planeta rojo mm m—

Ante la dificultad de encontrar huellas biolégi-
cas o moléculas orgdnicas esenciales para la vida, se
ha propuesto explorar capas mas profundas del sue-
lo marciano, considerando que Marte no posee una
capa de ozono o magnetosfera que proteja su supet-
ficie de los rayos césmicos ni ultravioleta, radiacién
que podria promover la degradacién de estos compo-
nentes, ademds de los oxidantes ya detectados. Al-
gunos experimentos recientes sugieren que el mismo
suelo brinda un escudo protector ante la radiacién,
preservando las posibles huellas de la vida y que a
méas de metro y medio de profundidad podria en-
contrarse un acervo de compuestos organicos. Con
base en esta premisa, se tiene planeada la misién
ExoMars, la cual explorard el subsuelo marciano,
llevando consigo un taladro capaz de perforar has-
ta dos metros de profundidad. Estaremos entonces
a la espera de la llegada de las muestras marcianas y
de esta nueva misién con el propésito de encontrar
evidencia directa de vida y abonar a la respuesta de
si jestamos solos o no en el universo!
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Antigona Segura

Mundos hgbitables
mas alla del sistema solar

Hemos detectado mas de 5 mil exoplanetas que nos han maravillado con su diversidad y
nos preguntamos si entre ellos habra alguno que sea habitable. Para comprender todas
las posibilidades, requerimos estrategias que nos permitan identificar esos mundos e
instrumentos que nos permitan hacer realidad la deteccion de vida en ellos.

La vida como la conocemos
ubo una vez un planeta cubierto por un océano de lava y envuelto en va-
por de agua, golpeado constantemente por enormes rocas provenientes del
espacio. Mientras la lluvia de rocas espaciales cesaba, la superficie de roca
fundida se enfrié, y el mundo se cubri6 de tierra y océano. En ese mundo, los com-
puestos que se encontraban en la atmdsfera, la tierra y el agua, se combinaron y
concentraron hasta formar a los primeros seres vivos.

Esta es la historia de la Tierra, formada hace 4 500 millones de afios y donde
tenemos evidencia de que la vida surgié hace unos 3 500 millones de afios. Una
de las preguntas que nos hacemos en la astrobiologia es si pueden existir otros
mundos donde la vida pueda surgir y evolucionar; es decir, mundos habitables, y para
responderla estudiamos el fenémeno de la vida terrestre, la tinica que conocemos.
La vida en la Tierra puede generalizarse considerando que esta hecha de moléculas de
carbono y requiere agua liquida para que éstas se encuentren, reaccionen y se acumu-
len. Este requerimiento no es extraordinario, pues el carbono es el cuarto elemento
mds abundante del universo, y en los lugares donde se forman los planetas y las estre-
llas el agua es un compuesto abundante que se encuentra como gas o hielo. Aplicando
la generalizacién de la vida en la Tierra, un planeta potencialmente habitable debe te-
ner carbono y agua liquida; el primero es muy abundante, asi que lo damos por hecho;
en cambio, la presencia de agua liquida requiere condiciones mucho m4s especificas.

- Mundos habitables
B Tenemos un solo ejemplo de vida, pero muchos planetas para explorar la diferen-
cia entre ellos y nuestro mundo. Marte, por ejemplo, fue similar a la Tierra en el
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pasado. Hace 4 000 millones de afios las atmésferas

de ambos estaban compuestas de biéxido de carbono
(CO,) y nitrégeno (N,), tenfan agua liquida en su
superficie y volcanes activos. Pero Marte tiene una
décima parte de la masa terrestre y su gravedad no
pudo retener a la atmdsfera. Entre los impactos de
asteroides, el viento solar y reacciones quimicas con
la superficie marciana, la atmésfera se fue perdiendo
hasta quedar s6lo una tenue capa cuya presién no era
suficiente para mantener agua liquida en la superfi-
cie. Ademsds, el efecto invernadero causado por el
CO, en la atmésfera también disminuyd, enfriando
el planeta. Ahora Marte es un desierto helado don-
de el agua se encuentra congelada en los polos y en
la superficie. Nuestro vecino nos da las primeras lec-
ciones sobre habitabilidad planetaria. Una es que un
planeta habitable puede dejar de serlo. La segunda es

Hh4 cieneia ¢ volumen 75 nimero 2 + abril-junio de 2024

que la atmésfera es fundamental para proveer la pre-
sién y temperatura suficientes para mantener agua
liquida en la superficie.

Venus tiene una masa y radio similares a los de
la Tierra, pero su atmdsfera es mucho mds masiva
(92 veces, para ser exactos). En este mundo la tem-
peratura superficial es de 462 °C, el agua estd en
forma de gas y es poca, pero hay datos que indican
que en el pasado tuvo mucha mds agua que se es-
capé al espacio. Su problema fue su distancia al
Sol (0.72 veces la distancia entre la Tierra y el Sol).
Nuestra estrella ha ido aumentando lentamente
su luminosidad y lo seguird haciendo durante otros
5 000 millones de afios mas. De manera que cuando
se formaron los planetas, el Sol era 25% menos bri-
llante que ahora. Si un planeta mantiene la cantidad
de gases de efecto invernadero en su atmdsfera, pero
recibe mds energfa de su estrella, entonces aumen-
tard su temperatura. En Venus esto provocé que el
agua se evaporara causando un “efecto invernadero
desbocado”. El agua, al igual que el CO,, es un gas
de efecto invernadero. Si el planeta se calienta, hay
mayor evaporacién de los océanos, el vapor de agua
atmosférico aumenta la temperatura, lo que incre-
menta la evaporacién y asi sucesivamente hasta
que toda el agua de la superficie se evapora. En la
atmosfera, los componentes del agua (hidrégeno y
ox{geno) son separados por la radiacién ultravioleta
(uv) del Sol, y el hidrégeno se va escapando lenta-
mente hacia el espacio haciendo imposible recupe-
rar el agua. Venus nos muestra que la energfa que
recibe un planeta de su estrella debe ser suficiente
para calentarlo, pero no tanto para que inicie un
efecto invernadero desbocado. Si la radiacién que
recibe el planeta es muy poca, entonces el planeta
se congelara.

Asi, tenemos dos requisitos para un mundo ha-
bitable: que tenga una masa suficiente para retener
una atmosfera con gases de efecto invernadero y que
reciba suficiente energia de su estrella para que el
agua no se congele ni se evapore a escala global. Po-
demos pensar en otros cuerpos del sistema solar;
por ejemplo, Jipiter, un gigante compuesto de hidré-
geno y helio donde hay agua pero ésta se encuentra

en una baja proporcién y en condiciones extremas



de presion y temperatura. Asf pues, el tercer requisi-
to de nuestro mundo habitable serd que sea un mun-
do con una superficie sélida; es decir, hecho de roca,
como la Tierra, Venus o Marte.

Los ejemplos del sistema solar no s6lo nos sirven
para establecer las caracteristicas de un mundo ha-
bitable, sino también para construir un concepto
fundamental para la astrobiologfa: la zona habitable
(zu). La zH es la region alrededor de una estrella en
la que un planeta rocoso con atmésfera recibe su-
ficiente energia estelar para mantener agua liquida
en su superficie (Kopparapu y cols., 2013). Esta zona
nos da una primera aproximacién respecto a la es-
trategia de bdsqueda de planetas potencialmente
habitables, pero tiene limitaciones. Para calcularla
se requieren modelos numéricos que simulan atmos-
feras con composiciones especificas; la mds comun
es de CO,, N, y agua, porque ésa es la mds probable
para planetas rocosos. Hoy en dia los cdlculos de la
zH se han ampliado para incluir otras variables; por
ejemplo, la cantidad de radiacién uv que le llega al
planeta o la cantidad de agua que contiene en la
superficie o composiciones atmosféricas distintas.

m Mas alla del sistema solar

=Con estas herramientas, podemos iniciar nuestra
basqueda de mundos habitables alrededor de otras
estrellas, mundos a los que llamamos “exoplanetas”.
Hemos detectado mds de 5 000 y sus caracteristicas
nos han sorprendido. Para entender su diversidad,
volvamos al sistema solar. Aqui hay de tres “sabo-
res”: los rocosos (Mercurio, Venus, Tierra y Marte),
los de hidrégeno y helio (Jupiter y Saturno) y los
gigantes helados (Neptuno y Urano), hechos de una
combinacién de hielos de agua, amoniaco, metano
y roca. Curiosamente, los exoplanetas mas comu-
nes tienen radios y masas mayores a los de la Tierra,
pero menores a los de Neptuno. En el sistema solar
no hay nada igual. El reto es saber si estos mundos
son versiones pequefias de Neptuno, minineptunos,
o versiones gigantes de la Tierra; o sea, supertierras.
Las supertierras serian mundos rocosos capaces de
retener atmésferas de hidrégeno molecular (H,).
Otra posibilidad es que sean planetas océano. Por su

Mundos habitables mas alla del sistema solar

apariencia, podria pensarse que la Tierra es un mun-

do océano, pero en realidad es una roca seca, pues
menos del 1% de su masa es agua, mientras que los
planetas océano tendrian porcentajes de agua mu-
cho mayores.

Una pregunta pertinente es si algunos de estos
mundos podrfan ser habitables. Ciertamente, un mun-
do océano tiene mucha agua y una supertierra po-
dria mantener agua liquida en su superficie. Aqui
es cuando los modelos de habitabilidad se hacen mas
complejos. Por ejemplo, hay un debate alrededor de
la existencia de vulcanismo en las supertierras. El
vulcanismo permitirfa reciclar la atmdésfera que re-
acciona quimicamente con la superficie, quedando
“atrapada” en ella. Un mundo sin vulcanismo even-
tualmente perderfa su atmésfera. En los mundos

océano, en cambio, la falta de una superficie de roca
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IFigura 1. Caracterfsticas de las enanas M comparadas con el Sol.

podria hacer imposible el origen de la vida, pues se
ha demostrado que la interfaz de la superficie y el
océano fue fundamental para concentrar compues-
tos que eventualmente formaron las primeras célu-
las. Otra posibilidad es que la vida haya surgido en
volcanes submarinos donde el agua a altas tempera-
turas y presiones disolvié minerales que resultaron
indispensables para la vida, como el hierro y el azu-
fre. Los mundos océano podrian proveer ambientes
similares si tienen zonas donde el fondo del océano
esté en contacto con roca, pero esto es s6lo una po-
sibilidad; el agua también podria estar en forma de
hielo o un superfluido, de manera que no necesaria-

mente serfan oasis para la vida.

H Bajo la luz de otra estrella

m Al igual que los planetas, las estrellas también vie-
nen en muchos tamafios. Las mds pequefias se lla-
man enanas M o enanas rojas debido a su color, y

nos importan porque son casi el 75% de las estrellas
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Enanas (Ml

Luminosidad = 0.1a0.001 L
Radio=0.6801R¢
Masa=0.9a0.08 Mg

Tiempoenla
secuencia principal:
100 mil millones de afios

*Los tamanos de ambas estrellas estan a escala.
Paralas enanas M se usé el radio de Prokima Centauri,
I3 enana roja méas cercanaal Sol

en la vecindad solar vy, por si fuera poco, la mayorfa
de los planetas considerados potencialmente habi-
tables estan alrededor de ellas. Sus caracteristicas
generales pueden verse en la Figura 1. Las enanas M,
al igual que el Sol, estin en una etapa llamada se-
cuencia principal, en la que obtienen energia a partir
de la conversiéon de hidrégeno en helio. Durante
esta etapa las estrellas aumentan lentamente su lu-
minosidad de manera que proveen una cantidad de
energia relativamente estable que puede aprove-
charse en un planeta para ser habitable. Una vez que
consumen el hidrégeno en sus nicleos, las estrellas
sufren cambios que vuelven imposible la vida en sus
planetas. Las enanas M se mantienen en la secuen-
cia principal por mucho mds tiempo que una estre-
lla como el Sol (Figura 1), lo que permitiria que la
vida surja y evolucione. Su baja luminosidad im-
plica que su zH estard mucho mds cerca de la estre-
lla, comparada con la de una estrella como el Sol
(Figura 2). Cuando una estrella y su planeta se en-

cuentran asf de cerca, el planeta va frenando su rota-
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Proxsima Centauri

Orbita de Prorima B
Zona habitable

IFigura 2. Comparacion de la 6rbita de Préxima b con la érbita de Mercurio, el planeta més cercano al Sol. La zona habitable
de Préxima Centauri se muestra en verde. El tamafio de las érbitas comparado con el de las estrellas no esté a escala.

cién hasta que ésta se sincroniza con su translacion.
Esto le sucedié al sistema Tierra-Luna y por eso hay
una cara de la Luna que nunca vemos. En el caso
de una estrella y su planeta habrd un hemisferio que
siempre esté iluminado y otro no. Durante un tiem-
po se pensé que esto harfa que el planeta fuera in-
habitable, pues la atmésfera estarfa muy caliente de
un lado y se escaparfa al espacio, mientras que del
otro lado se congelarfa y depositarfa en la superficie.
Pero se demostré que una atmdsfera tenue de CO,
podria distribuir el calor de un hemisferio al otro de
manera que estos planetas podrian ser habitables.
Sin embargo, las enanas M segufan siendo ignoradas
en las listas de estrellas para buscar planetas poten-
cialmente habitables.

A principios de este siglo pasaron dos cosas: una
fue que las técnicas observacionales favorecieron la
deteccién de planetas menos masivos alrededor de
enanas M y la otra fue descubrir que la radiacién uv
que emitfan estas estrellas daba como resultado una

quimica atmosférica particular. Resulta que las ena-

nas M producen mucha mds radiacion uv de la que
deberfan porque la mayoria de ellas son “activas”. La
actividad estelar se debe a que el campo magnético
de la estrella interacciona con la atmdsfera estelar
provocando que ésta emita mds rayos X y uv de lo
esperado. El trabajo que realicé con James Kasting
(Universidad Estatal de Pensilvania) y mds tarde
con el grupo dirigido por Victoria Meadows (Uni-
versidad de Washington), sobre la quimica atmosfé-
rica de planetas alrededor de enanas M, reabrié las
puertas no sélo para estudiar el potencial de habita-
bilidad de sus planetas, sino también para estudiar
mas a detalle a estas estrellas y los efectos que su ac-
tividad tiene en la habitabilidad planetaria (Segura,
2010). En la unaM, mi grupo de trabajo estudia el
potencial de habitabilidad de estos exoplanetas y el
efecto de la actividad estelar en la quimica atmos-
férica y la formacién de compuestos relevantes para
la vida. Para ilustrar la complejidad de estudiar la
habitabilidad de exoplanetas, vayamos al sistema

planetario m4s cercano al Sol.
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La vecina de al lado

Préxima Centauri es una enana M activa a sélo 4.2
afios luz de distancia y alrededor de ella se encuen-
tra Proxima b (los exoplanetas se nombran como su
estrella mds una letra que se elige a partir de la b,
segtin se van descubriendo). Préxima b tiene apenas
un 7% mds masa que la Tierra y cae dentro de la fa-
mosa zona habitable, pero ;es un mundo habitable?
Bueno, en principio no sabemos si es un mundo ro-
coso. Para restringir su composicién necesitamos su

masa y su radio, y sélo tenemos la primera. Ademis,
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los instrumentos actuales no nos permiten saber si

tiene atmosfera. Lo que sf sabemos es que una estre-
lla como ésta, antes de iniciar la etapa de secuencia
principal fue mucho m4s brillante y luego bajé su
luminosidad, y en ese entonces debié de emanar mu-
cha m4s radiacién en forma de rayos X y uv. Esto
implica que en sus inicios el planeta debi6 de recibir
suficiente energfa para que se evaporara su agua y
quizés también para que perdiera su atmdsfera, aun-
que esto depende de la cantidad inicial de ambas,
cosa que desconocemos. Por otro lado, la radiacién



UV emitida por Préxima Centauri durante esta etapa
pudo ser la fuente de energia para que se dieran los
primeros pasos hacia el origen de la vida en su pla-
neta, suponiendo que el agua y la atmdsfera hayan
sobrevivido. La comunidad astrobiolégica ha explo-
rado varios escenarios para Préxima b, pero la res-
puesta llegara hasta que tengamos observaciones que
nos digan si este exoplaneta tiene una atmdsfera y
cudl es su composicion. Los modelos servirdn enton-
ces para interpretar las observaciones y establecer el
potencial de habitabilidad de Préxima b.

Un mundo habitable

Los telescopios més avanzados hoy en dfa tienen
muchas limitaciones para observar atmoésferas de
planetas potencialmente habitables. El ywsT es el
mejor instrumento que tenemos en el espacio y pue-
de estudiar de forma limitada algunos exoplanetas
rocosos (JwsT son las siglas de James Webb Space
Telescope). Una parte de la comunidad astronémica
ha protestado por este nombre porque J. W. no fue
cientifico y participé activamente en la exclusién
de personas de la comunidad LeBT+ de la NAsA y
otras entidades de gobierno. A pesar de las mdltiples

solicitudes, el nombre se mantuvo y como protesta

Mundos habitables mas alla del sistema solar

usamos solo las siglas o lo llamamos Just Wonderful
Space Telescope). Serd hasta la siguiente generacion
de telescopios, tanto en la superficie como en el es-
pacio, cuando podremos estudiar estas atmosferas y
establecer si los planetas son habitables vy, tal vez,
encontrar huellas de actividad bioldgica.

Por primera vez en la historia de la humanidad
tendremos la posibilidad de saber si a nuestro alre-
dedor hay mundos habitados. Pero hay que recordar
que si encontramos mundos habitables, no lo serdn
para los humanos. La Tierra es el tnico mundo habi-
table para la humanidad y de nosotros depende que
continte siéndolo.

Antigona Segura
Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM.
antigona@nucleares.unam.mx

Lecturas recomendadas

Landau, E. (2021), “;Estamos solos en el universo?”,
NasA. Disponible en: <https://ciencia.nasa.gov/uni-
verso/estamos-solos-en-el-universo/>, consultado el
6 de diciembre del 2023.

Loépez Sudrez, P. (2023), “;Existe vida en otros plane-
tas?”’, Gaceta UNAM, 5379:10.
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Rafael Navarro:
de la Tierra a Marte

La curiosidad de Rafael Navarro Gonzalez lo condujo a estudiar la posibilidad de que
exista vida en otros lugares del sistema solar. Marte fue su mundo favorito y gracias
a su investigacion la Nasa modific sus planes para la misién Curiosity, detectando por
primera vez compuestos de carbono en Marte que confirman el potencial de este pla-
neta para generar vida.

n enero de 2021 perdimos a un investigador que llevé a México hasta el pla-
neta vecino, Marte. Siendo un joven estudiante de biologfa, a finales de los
70, se emocioné al escuchar a Cyril Ponnamperuma, uno de los investigado-
res més relevantes en el tema del origen de la vida por sus estudios sobre la quimica
que dio origen a los bloques que constituyeron a los primeros seres vivos. Una vez
graduado como bidlogo en la Facultad de Ciencias de la unaM, Rafael estudi6 el
doctorado en quimica en la Universidad de Maryland, invitado por Ponnamperu-
ma. Al regresar a México, ya con doctorado, fundé el Laboratorio de Quimica de
Plasmas y Estudios Planetarios, en el Instituto de Ciencias Nucleares de la unam.

La buasqueda de vida en Marte fue uno de los mayores intereses cientificos de
Rafael. Este interés lo llevé hasta el desierto de Atacama, un lugar donde casi
nunca llueve, con un suelo rico en 6xidos de nitrégeno y azufre. Ahf encabezé un
grupo de investigacién que descubrié que este desierto contiene vida microbiana
muy limitada y mostré que sus suelos tienen una capacidad de oxidacién similar
a la de los suelos marcianos. Con su articulo sobre el desierto de Atacama, Rafael
y sus colaboradores sentaron las bases para el estudio de Atacama como un lugar
andlogo a Marte desde 2003.

Mas tarde, esa investigacion lo llevarfa hasta Marte. Rafael estaba intrigado por
los resultados del experimento de las naves Viking que visitaron Marte en 1976. En
esos experimentos se obtuvieron resultados aparentemente contradictorios, en los
que un instrumento reporté que no se detecté material organico, pero los experimen-
tos biolégicos indicaron la presencia de oxidante. Cuando en el 2009 se reporté que
la misién Phoenix habfa identificado altas concentraciones de compuestos de cloro
muy oxidados (percloratos) en el suelo marciano, Rafael de inmediato lo conecté
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con los experimentos del Viking. Repitiendo las con-
diciones del famoso experimento en la presencia de
percloratos, Rafael y sus colaboradores demostraron
que éstos habrian reaccionado con cualquier posible
materia orgdnica al calentarse las muestras durante el
analisis. Los resultados de este andlisis fueron funda-
mentales para la operacién de la siguiente misién de
la Nasa a Marte, llamada Curiosity, la cual contenfa
un sistema para el andlisis de material organico. Ra-
fael fue integrado como coinvestigador a la misién y
al fallecer, el equipo decidié nombrar a una montafia
en su honor, en su planeta favorito, Marte (Figura 1).

Su investigacién abarcé otros lugares del sistema
solar, como Titdn, la luna naranja de Saturno —rea-

lizados con Sandra Ramirez Jiménez y sus colabora-
dores en Francia, Francois Raulin y Patrice Coll—, el
océano de Europa, satélite de Jdpiter —realizados con
Lilia Montoya—, por mencionar algunos, asi como de
la Tierra en el pasado, con investigaciones en las que
colaboré con el premio Nobel, Mario Molina, y m4s
tarde con Delphine Nna Mvondo. Su laboratorio fue
un lugar donde todas las disciplinas eran apreciadas y
valoradas, y en el que muchas personas encontraron
su vocacién y se formaron como cientificas.

Rafael Navarro fue un cientifico excepcional que
hizo contribuciones que influyeron en los estudios
sobre el origen de la vida y la astrobiologfa; un ejem-
plo de alguien dedicado a la ciencia que no dejé de

igura 1. Montafia Rafael Navarro en Marte. Crédito: nasa/up-Caltech/msss (imagen PIA24544).
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lado su lado humano, pues fue también un padre y
esposo devoto. Sin duda, un ejemplo para ésta y fu-
turas generaciones.

Antigona Segura
Instituto de Ciencias Nucleares, unam
antigona@nucleares.unam.mx

Christopher McKay
NAsa Ames Research Center, Eua
Christopher.PMcKay@nasa.gov

Rafael Navarro: de la Tierra a Marte mm

Referencias especificas

Navarro-Gonzélez, R. et al. (2003), “Mars-like soils in
the Atacama Desert, Chile, and the dry limit of mi-
crobial life”, Science, 302(5647):1018-1021.

Navarro-Gonzélez, R. et al. (2010), “Reanalysis of the
Viking results suggests perchlorate and organics at
midlatitudes on Mars” Journal of Geophysical Re-
search: Planets, 115: E12010.

Lecturas recomendadas
Segura, A. (2008), “Un laboratorio de otro mundo”,
;Cémo ves?, 10(121):8-15.
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Odalys Julissa Ibarra-Alejos y René Ventura-Houle

Bacterias devoradoras
de petroleo

El petréleo es un hidrocarburo que ha sido una fuente de energia explotada y utilizada
para la creacion de productos como la gasolina, plasticos y telas sintéticas, por men-
cionar algunos. Sin embargo, el petréleo y sus derivados son téxicos y pueden llegar
a ser cancerigenos y mutagénicos. Han ocurrido derrames de petréleo en agua vy
suelo debido a la exploracion, extraccion, transporte y refinacion de este hidrocarburo,
lo que se ha convertido en un peligro ambiental y social. Existen, no obstante, orga-
nismos diminutos capaces de limpiar el agua y el suelo de esos contaminantes y de
contribuir a la recuperacion del ambiente de forma mas rapida, permitiendo que éstos
ya no causen dafo.

Introduccion

0s microorganismos son organismos microscépicos, los seres mds pequefios

en la Tierra. Estos organismos tienen funciones diferentes y muy importan-

tes en el planeta, ya que gracias a ellos podemos contar con numerosos servi-
cios, como la fermentacién de alimentos, la descomposicién de materia orgénica,
la generacién de energfa y la creacién de combustibles, entre muchos otros. Dentro
de los microorganismos podemos encontrar bacterias, algas, hongos, levaduras y
protozoarios, los cuales se encuentran de forma natural en los ecosistemas. Existen
diferentes microorganismos capaces de degradar o transformar los contaminantes
que se encuentran en el ambiente en sustancias menos téxicas, restaurando los
sitios en donde ocurrié una contaminacién. Esto pueden lograrlo mediante dife-
rentes mecanismos, como la degradacién directa, la produccién de enzimas o bio-
surfactantes (cabe resaltar que las bacterias son las principales productoras de
biosurfactantes), compuestos que ayudan a que los contaminantes estén dispo-
nibles para los microorganismos con mayor facilidad y puedan utilizarlos como
fuente de energia, metabolizando los compuestos y haciendo que estas sustancias
dejen de estar disponibles en el ambiente, con lo cual disminuyen el riesgo que

representan para otros organismos, incluyendo al ser humano.
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Bioacumulable

L4 bioacumulacian

8s el proceso en

8l que sustancias
quimicas aumentan
de concentracicn
conforme van pasando
de un organismo vivo
aotro en la cadena
alimenticia.

>

m Contaminacion por petroleo en el agua

B En el agua se pueden encontrar diversos contami-
nantes, producidos principalmente por actividades
realizadas por el hombre. El agua ha sido contami-
nada con desechos orgdnicos (por ejemplo, las heces
fecales del humano y de sus animales domésticos),
asf como diversos desechos inorgdnicos provenien-
tes de la industria, como plésticos, metales pesados,
pesticidas, sales o hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos organicos. El
petréleo, por su parte, es una mezcla compleja de hi-
drocarburos, el cual es utilizado como fuente de
energfa a nivel mundial, razén por la que ha sido tan
explotado. Sin embargo, a pesar de ser una fuente de
energfa proveniente de sustancias orgénicas, y una
materia prima de la que se derivan productos como
la gasolina, telas sintéticas, pldsticos, entre muchos
otros, se puede convertir en un problema ambiental
debido al mal manejo en su extraccién, transporte
y refinacién, provocando derrames en el agua y en
el suelo.

Al ingresar en el agua, el petréleo forma una capa
densa y oleosa que, por un lado, evita el paso de la luz
solar e impide el intercambio gaseoso indispensable
para la vida acudtica y que, por otro lado, ocasio-
na la muerte de peces y otros animales acudticos al
recubrir sus cuerpos y érganos vitales (piel, plumaje,
branquias, etc.), ademds de ser un compuesto téxico,
cancerigeno, mutagénico y bioacumulable.

El petréleo, en especial el de fraccién pesada, sue-
le ser mas dificil de degradar para los microorganis-
mos. Algunos ejemplos de petréleo de esta categoria
incluyen el petréleo crudo, el fuel oil (producido a
partir de la refinacién del primero, utilizado como
combustible en la industria maritima o en plantas de
energia eléctrica) y el asfalto, que se usa cominmen-
te para la construccién de carreteras. Por otro lado, el
petréleo de fraccion ligera es del que se derivan com-
bustibles como el gas natural, o bien puede usarse
como materia prima para la produccién de gasolina.

Se han desarrollado métodos para la eliminacién
de estos compuestos en los cuerpos de agua, tales
como los métodos fisicoquimicos, herramienta que a
pesar de ser til en situaciones de emergencia, pueden

ser de elevado costo. Muchos de estos métodos pue-
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den llegar a generar subproductos téxicos, por lo que
resulta un problema mayor. Ante estas situaciones,
se han buscado nuevas estrategias para la remocién de

contaminantes, como la del petréleo en el agua.

Derrames de petroleo en México

En México se han registrado derrames de petréleo
de gran magnitud; entre ellos destaca el derrame del
pozo Ixtoc . Este incidente ocurrié en 1979 en un
pozo exploratorio de petréleo ubicado en el golfo de
México, especificamente en el estado de Campeche,
a 94 km al noroeste de Ciudad del Carmen. Dicho
derrame afectd las costas de Campeche, Veracruz,
Tabasco, Tamaulipas y algunas zonas de Texas. Ade-
mas, han ocurrido otros derrames de petréleo que
si bien no se originaron en territorio mexicano, sf
han afectado sus costas; tal es el caso del Deepwater
Horizon (pwH) (una plataforma semisumergible de
perforacién en aguas profundas para la extraccion
de petréleo), en donde mas de 4 millones de barri-
les de petréleo crudo se derramaron en el golfo de
México en 2010. Fue el mayor derrame que se ha
registrado en el mar.

Actualmente siguen ocurriendo derrames de pe-
tréleo, aunque de menor magnitud. El dltimo repor-
te en el anuario estadistico de Pemex reporta que en
2019, entre fugas y derrames, sucedieron un total de
1 092 eventos y casi 900 millones de metros ctbicos
fueron descargados al medio ambiente.

Los derrames de petréleo pueden causar serios
problemas ambientales en diferentes ecosistemas.
Un ejemplo del dafio que pueden ocasionar los de-
rrames de petréleo al ecosistema son las muertes de
aves acudticas, que se sumergen en el agua en busca
de comida y sus plumas quedan cubiertas por el pe-
tréleo, lo que ocasiona que en muchos casos mueran

por inmovilizacién (ver cuadro 1).

= Biorremediacion, una estrategia para

m la restauracion de sitios contaminados

B La remediacion es el proceso de descontaminacién
de un sitio que utiliza tecnologfas para la remocion de

contaminantes que pueden encontrarse en el suelo,



Derrames de petréleo en México

Evento Aiio Lugar

Ixtoc | 1979 Campeche, México

560 millones de litros de petréleo crudo

Bacterias devoradoras de petréleo mmmm—

Cantidad derramada

DWH 2010 Luisiana, Eua

4 millones de barriles de petréleo crudo

Informacion tomada de: “Derrames de petroleo que han afectado las costas mexicanas’

Anuario estadistico 2019, Pemex.

agua o aire. La remediacién ayuda a remover, con-
trolar, disminuir o eliminar los contaminantes pre-
sentes en el sitio afectado.

Las técnicas de remediacion utilizadas pueden ser
in situ o ex situ; es decir, que la remediacién puede
realizarse en el sitio de contaminacién o bien fue-
ra de este. Existen diferentes métodos para llevar a
cabo la remediacién, entre los cuales se encuentran:
los fisicoquimicos y los biolégicos, mejor conocidos
como biorremediacién.

Los métodos fisicoquimicos emplean diferentes
herramientas, haciendo uso de disciplinas como la
fisica y la quimica, de modo que, por ejemplo, po-
drfamos usar una sustancia quimica para eliminar
un contaminante presente en el agua; sin embargo,

el problema con algunas de estas tecnologias es que
si bien ayudan a la remocién de contaminantes,
también pueden provocar que la contaminacién se
agrave al introducir otras sustancias. Otro de los
inconvenientes es su elevado costo, ya que pueden
llegar a hacer uso de grandes maquinarias e infraes-
tructuras, ademds de tener altos costos de operacién
y materiales, por lo que pueden resultar inaccesibles.
Cabe resaltar que el empleo de estos métodos no de-
grada el contaminante, sino que suele retirarlo del
sitio para descargarlo o almacenarlo en otro.

Por ello, la biorremediacién surge como una al-
ternativa para la degradacién de compuestos orgi-
nicos e inorgdnicos. Este término surge a principios
de la década de 1980 y se refiere al método que hace

Derrame de petrdleo del crater del pozo petrolero de San Diego de la Mar, nim. 3, mejor conocido como Dos
Bocas en Tamalin, Veracruz. Crédito: Odalys Julissa Ibarra Alejos.
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El sitio del desastre petrolero ocurrido en Dos Bocas en julio de 1908 no ha sido hasta
la fecha restaurado. Crédito: Odalys Julissa Ibarra Alejos.

uso de la capacidad de organismos vivos como los
microorganismos para la degradacién y eliminacién
de contaminantes presentes en el suelo, agua e in-
cluso en el aire.

(Qué pueden degradar los organismos vivos? La
naturaleza es tan maravillosa que se pueden degradar
los plasticos que han inundado muchos ecosiste-
mas, los metales pesados téxicos para el medio am-
biente y la salud humana, asi como las heces fecales
provenientes de los desagiies domésticos, de modo
que se puede regresar el agua limpia a los rios y mares
a través de este procesamiento bioldgico tanto de los
desechos que salen de nuestras casas como de los de-
sechos industriales y, por supuesto, los hidrocarburos
derramados en suelo o agua.

B8 ciencia ¢+ volumen 75 nimero 2 ¢ abril-junio de 2024

Para la biorremediacién, pueden utilizarse plan-
tas, hongos, bacterias, algas, o bien una combinacién
de ellos. Cada organismo tiene diferente capacidad
para la acumulacién y tolerancia de ciertos conta-
minantes en particular y diferentes mecanismos de
accién. Un ejemplo de organismos utilizados en la
biorremediacién son los llamados “microorganismos
benéficos”, los cuales son un conjunto de bacterias,
hongos y levaduras que han sido previamente se-
leccionados y puesta a prueba su eficacia para la re-
mocién de contaminantes en agua o suelo. Por ello,
podriamos considerar a los microorganismos como
una especie de conserjes de nuestro planeta, ya que
se encargan de limpiar y mantener libre el agua y
el suelo de sustancias no deseadas, brinddndonos un
valioso “servicio ambiental”.

= Bacterias degradadoras de petrdleo

E Cuando consumimos un alimento, tenemos la ca-
pacidad de transformarlo en energfa. Hay alimentos
que nos brindan una mayor energfa y que son muy
Gtiles para nuestro organismo, ya que podemos di-
gerirlos mds rdpido o ficilmente, mientras que hay
otros que no son tan benéficos para nosotros, no nos
gusta su sabor 0 no nos caen bien, y por estas razones
muchas veces rechazamos su consumo. Algo similar
pasa con los microorganismos: pueden llegar a ali-
mentarse de diversas sustancias y metabolizarlas para
transformarlas en su fuente de energia; sin embar-
go, tienen afinidad o preferencia por ciertos compues-
tos, mientras que hay otros que no pueden tolerar
o no son de su agrado.

La diversidad de bacterias en nuestro planeta
es enorme y existen algunas especies que tienen la
capacidad de metabolizar compuestos como los hi-
drocarburos y transformarlos en sustancias menos
téxicas o disminuir su presencia en el ambiente. Uti-
lizan enzimas, las cuales son moléculas que ayudan
a que una reaccién se lleve a cabo de una manera
més rdpida; es decir, las enzimas producidas por las
bacterias participan en el proceso de degradacién de
los hidrocarburos.

Cuando ocurre un derrame de petréleo, los com-
puestos de bajo peso molecular —los cuales son los



Bacterias devoradoras de petroleo

Una muestra del derrame en el ecosistema de Dos Bocas, Veracruz. Crédito: Odalys Julissa Ibarra Alejos.

hidrocarburos alifiticos de cadena corta (como el
butano o el metano)— se volatilizan dentro de las
primeras horas después de ocurrido el derrame y
suelen ser téxicos para las bacterias, quedando los
hidrocarburos poliaromaticos (como el naftaleno
utilizado en la produccién de insecticidas) y los he-
terociclicos (por ejemplo, tiofeno, usado como aditi-
vo en la industria de lubricantes y en agroquimicos),
por lo que las bacterias que se encuentran en el sitio
después de un derrame de petréleo son tolerantes y
capaces de degradar estos compuestos. Sin embargo,
cabe mencionar que el petréleo de fraccién pesada
e hidrocarburos de cadena larga (los cuales tienen
mayor tendencia a permanecer en el medio ambien-
te después de un derrame) suelen ser mas dificiles de
degradar para las bacterias.

El petréleo puede llegar al agua por un derrame

accidental o por afloracién natural, cualquiera que

sea el caso; existen microorganismos, como las bac-
terias, que pueden participar en su degradacién y
que ademds pueden llegar a tener una alimentacién
exclusiva de petréleo. En el proceso de degradacion
participan diferentes especies de bacterias, de acuer-
do con su preferencia por determinados hidrocar-
buros. Ademds de esto, otros factores importantes a
considerar acerca de la degradacién de petréleo son
las condiciones ambientales y las propiedades fisico-
quimicas del petréleo.

Pocos géneros bacterianos se han descrito como
capaces de degradar los hidrocarburos poliaromati-
cos y heterociclicos. Se han registrado eficiencias
de degradacién de petréleo por bacterias hasta del
95%. Algunos de los géneros de bacterias que se han
documentado en la degradacién de hidrocarburos
son las Marinobacter, Halomonas, Alcanivorax, Baci-
llus, Pseudomonas, Acinetobacter, entre otras. Cabe

4

Hidrocarburos
poliaromaticos

Compuestos organicos
que contienen maltiples
anillos aromaticos en
su estructura molecular;
$e encuentran en diver-
803 productos naturales
¥ también se generan
como productos de la
combustion incompleta
de materiales orgdni-
cos, como el petrdleo,
el carban, la maderay

0tros combustibles.
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Cepa bacteriana
Grupo de bacterias que

pertenecen a la misma
gspecie.

mencionar que esta drea de investigacién, conocida
como “microbiologia ambiental” o “microbiologia
aplicada al medio ambiente”, es muy activa pues con

ella se pueden tener para remediar los graves dafios

ambientales que sufrimos actualmente.

= Consorcios hacterianos, ;qué son?
= {Qué es un consorcio bacteriano y por qué se utiliza
como una forma mds eficaz para la biorremediacién
del petréleo en el agua? Como se menciond antes,
cierto grupo de bacterias prefieren determinados
hidrocarburos, ademds las bacterias producen en-
zimas y biosurfactantes que ayudan en la degrada-
cién de los hidrocarburos; sin embargo, en ocasiones
puede ser dificil que una sola especie de bacteria pue-
da degradar por sf sola estos compuestos. Por ello, se
ha recurrido al uso de consorcios bacterianos.

Un consorcio bacteriano es una combinacién de
diferentes especies de bacterias. Se ha demostrado
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que los consorcios bacterianos poseen conjuntos més
amplios y poderosos de enzimas que una sola especie
de bacteria. De igual forma, puede tener varias ven-
tajas en cuanto a la produccién de biosurfactantes;
por ejemplo, las interacciones entre las diferentes
cepas bacterianas pueden generar efectos sinérgi-
cos que aumentan la produccién de biosurfactantes,
ya que algunas cepas pueden secretar sustancias que
estimulan la produccién de éstos en otras cepas, lo
que lleva a una produccién general més alta en com-
paracién con una sola.

Cada especie bacteriana puede especializarse en
la degradacién de una fraccién especifica del petré-
leo, complementando las actividades de las demss.
En otras palabras, las diferentes especies de bacte-
rias pueden “hacer equipo” y trabajar en conjunto
de modo que todas tienen un beneficio, dando como
resultado una degradacién mas eficiente del hidro-
carburo o petréleo gracias a que se generan compues-
tos intermediarios que pueden ser usados por otras




bacterias, y asi sucesivamente, hasta completar la

remocién de los compuestos téxicos.

m Conclusiones

B Las bacterias, asi como los microorganismos en ge-
neral, juegan un papel muy importante en la degrada-
cién de petréleo en el ambiente, incluyendo el agua
y el suelo. Los consorcios bacterianos pueden uti-
lizarse como un método de biorremediacién para
llevar a cabo la degradacién de contaminantes de
manera més eficaz. Es importante conocer la forma
en que trabajan las bacterias para generar estrategias
de biorremediacién que ayuden a recuperar y conser-

var los ecosistemas acudticos y terrestres.
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Ciencias, Universidad Auténoma de Tamaulipas.
alejos.odalys@gmail.com

Facultad de Ingenieria y Ciencias, Universidad Auténoma de Ta-
maulipas. renevh66@gmail.com

Bacterias devoradoras de petroleo

Referencias especificas

Dai, X. et al. (2021), “Heavy oil biodegradation by
mixed bacterial consortium of biosurfactant-produc-
ing and heavy oil-degrading bacteria”, Polish Journal
of Environmental Studies, 30(1):71-80.

Garcia-Cruz, N. U. y M. L. Aguirre-Macedo (2014),
“Biodegradacién de petréleo por bacterias: algunos
casos de estudio en el Golfo de México”, en A. V.
Botello, ]. Rendén, J. A. Benitez y G. Gold-Bouchot
(eds.), Golfo de México: contaminacién e impacto am-
biental, diagnéstico y tendencias, México, Universidad
Auténoma de Campeche, pp. 641-652.

Narvdez-Flérez, S., M. L. Gémez y M. M. Martinez
(2008), “Seleccién de bacterias con capacidad de-
gradadora de hidrocarburos aisladas a partir de sedi-
mentos del Caribe colombiano”, Boletin de Investiga-
ciones Marinas y Costeras, 37(1):63-77.

Ozyurek, S. B. y I. S. Bilkay (2020), “Comparison of
petroleum biodegradation efficiencies of three dif-
ferent bacterial consortia determined in petroleum-
contaminated waste mud pit”, SN Applied Sciences,

2(2):1-12.

abril-junio de 2024 ¢ volumen 75 nimero 2 ciencia /]



ciencia

Paula Sofia Villarreal Cantd

Insectos meliferos:
no solo las abejas producen miel

Se tiene registro de mas de un millén de especies de insectos en todo el planeta y hoy dia
se reconoce su importante aportacion para el funcionamiento de los ecosistemas terres-
tres, al igual que su influencia en las sociedades humanas. Los insectos han sido parte de
nuestra alimentacion, salud, cultura, asi como proveedores de servicios ecosistémicos
(beneficios directos o indirectos que los humanos obtenemos de la biodiversidad), y es
aqui donde el tema de la miel adquiere pertinencia.

as abejas son insectos que proporcionan miultiples beneficios a los huma-
nos, ya que la colecta de la miel y otros productos derivados de la activi-
dad apicola (la crianza y cuidado de abejas con la finalidad de conseguir
miel, cera y polen, productos que las abejas elaboran o recolectan) son una im-
portante actividad econémica. Por ello, cuando pensamos en la miel, inmedia-
tamente vienen a la mente las abejas; sin embargo, no son los tnicos insectos
meliferos. A lo largo de los afios se ha tenido registro de ciertas especies de avis-
pas y hormigas productoras de miel que también juegan un papel importante en
las sociedades humanas.
Las abejas estdn incluidas en un grupo de insectos conocidos como himendpte-
ros; el orden comprende a las abejas, avispas y hormigas, entre otros. Con base en
sus caracteristicas, éstos se agrupan en familias, subfamilias y tribus.

H Abejas meliferas

m Existen alrededor de 20 000 especies de abejas en todo el planeta, que se distri-
buyen en siete familias. La familia Apidae incluye a la subfamilia Apinae, la cual
contiene diversas tribus, como la de las abejas sin aguijéon (Meliponini), abejorros
(Bombini), abejas meliferas (Apini), abejas de las orquideas (Euglossini), entre otras.
Las abejas sin aguijén y las meliferas son las responsables de formar colonias per-

manentes en donde se almacena miel y polen en vastas cantidades.
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m Género Apis
m Las abejas del género Apis incluyen 11 especies;
éstas son nativas de Asia, a excepcién de la abeja

A. mellifera, la cual es originaria de Africa, Oriente

Medio y Europa (excluyendo las regiones del norte
de Europa). La A. mellifera es la especie mds impor-
tante para los humanos, debido a que es responsable

de que se pueda realizar la apicultura.

Abejas del género Apis sp. (Crane, 2009).
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mmmun Novedades cientificas

= Abejas sin aguijon (tribu Meliponini)
m La tribu de las Meliponini pertenecen a la subfa-
milia Apinae y son conocidas como “abejas sin agui-
jon”. Se distribuyen en los territorios tropicales y
subtropicales de Australia, Africa, Asia y América;
son, ademds, reconocidas por su comportamiento al-
tamente social, al igual que la especie A. mellifera. Se
caracterizan por presentar un aguijén reducido, alas
con venacién débil o reducida y ojos desnudos.
Debido a que las abejas sin aguijén presentan
una produccién de miel mds escasa en comparacién
con las A. mellifera, la meliponicultura (cultivo de
las abejas Meliponini) no es tan comtn como la api-
cultura de las abejas meliferas. Esto se puede deber
también a que la miel de las abejas sin aguijon, en
comparacién con la de la abeja melifera, presen-
ta una mayor acidez y cantidad de agua, por lo que
la miel es més liquida y tiene un sabor distinto, nor-
malmente mds dcido. Sin embargo, existen ante-
cedentes de meliponicultura en Nepal, Sri Lanka,
Indonesia, India y Vietnam; ademds de que se sabe
de mieleros con experiencia que llevan a cabo la re-
coleccién de su miel en nidales silvestres, asi como
de personas oportunistas que también la recolectan.

= Avispas de la subfamilia Polistinae

B Regularmente, la miel suele estudiarse con un enfo-
que dirigido a las abejas y a pesar de que desde m4s de
200 afios se tiene conocimiento de la produccién de
miel por avispas, hay poca informacién bibliografica

de los géneros de la subfamilia Polistinae que colec-
tan néctar y producen miel: Brachygastra, Nectarina
y Polybia. Asi pues, existe poca literatura disponible
sobre el uso humano de la miel de las avispas como
alimento y los registros existentes son en su mayoria
relatos de sociedades indigenas, los cuales indican que
no sélo en dichas sociedades se consume la miel, sino
también las larvas y pupas de Brachygastra spp.

E Hormigas del género Myrmecocystus

B Las hormigas del género Myrmecocystus son endé-
micas de los hébitats aridos y semidridos del oeste de
Estados Unidos y México. Son populares debido a
las hormigas trabajadoras conocidas como “repletas”
o honeypots, pues almacenan soluciones de azdcar,
lipidos y proteinas en su abdomen. Se tiene conoci-
miento de que este “repletismo” también ocurre en
al menos otros cinco géneros de hormigas, las cuales
se asocian frecuentemente a ambientes dridos donde
hay escasez de agua y alimentos.

Un ejemplo de estas hormigas mieleras es la es-
pecie Myrmecocystus mexicanus, en la cual existe un
grupo conocido como “repletas”, pues presentan ab-
démenes enormes con una gran capacidad de estira-
miento. Estas hormigas consumen mucha “ligamaza”
(sustancia compuesta por glucosa y fructuosa), la cual
almacenan en su abdomen para uso futuro del resto
de la colonia. Por ello se les ha dado el nombre de
“hormigas mieleras”. Su abdomen puede llegar a ser
tan grande que existe la posibilidad de que pierdan la

IFigura 2. Abejas sin aguijon (Arnold et al., 2018).
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IFigura 3. Nido de avispas Brachygastra mellifica (Arnold et al., 2018).



IFigura 4. Hormigas mieleras “repletas” (Pérez, 2017).

capacidad de caminar, por lo que suele vérseles col-
gando inméviles del techo de las galerfas del nido.

En México las hormigas mieleras son colectadas
y transportadas para su comercializacién, ya que se
acostumbra consumir su néctar debido a su buen sa-
bor. Ademds, se les atribuyen propiedades medicina-
les: se cree que la ingesta de su néctar puede curar
enfermedades digestivas, éseas, otitis, inflamacién en
la boca y fiebre en los nifios.

= Conclusion

B La principal produccién de miel a nivel mundial se
debe a la “abeja comtn” (A. mellifera), especie que
ocupa gran parte de la actividad apicola del mundo
debido a su eficiencia. Con todo, no es la Gnica espe-
cie que presenta esta caracteristica. En América las
abejas nativas que nos brindan miel son las abejas
sin aguijon, las cuales no sélo tienen un importante
valor econémico, sino también histérico y cultural.
Se ha observado, no obstante, que sus poblaciones
estdn disminuyendo a causa de factores como el
cambio climdtico, los pesticidas y las especies ex6-
ticas, entre otros.

Ademsis de las abejas, otros himendpteros, como
las avispas y las hormigas, presentan la capacidad
de producir miel. En general, las avispas se conocen
principalmente por su aguijén y sus picaduras, pero se
tiene registro de que son también fuente de miel en
diversas sociedades indigenas; incluso, en algunos ca-

Insectos meliferos: no solo las abejas producen miel i m m—

sos las pupas y larvas se utilizan para consumo huma-
no. Por otro lado, las hormigas mieleras “repletas”; a
diferencia de las avispas, tienen una importante pre-
sencia en comunidades humanas, pues su extraccion
y venta es fuente de ingreso econémico y una acti-
vidad familiar transmitida de generacién en genera-
cién y una tradicién en diversas regiones de México.

La miel ha sido parte de las civilizaciones desde
tiempos antiguos y es importante tener conciencia
de que su obtencién ha provenido de insectos distin-
tos de las abejas, que tienen, ademds, un impacto en
nuestras culturas e historia.

Paula Sofia Villarreal Cantii
Estudiante de la Licenciatura en Biologia, Universidad de Sonora.
paulasofia051199@gmail.com
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desafios y oportunidades

El nearshoring, que implica trasladar procesos productivos a lugares cercanos a merca-
dos principales, favorece significativamente a México pero implica también retos pro-
fundos. La situacion actual presenta una oportunidad Unica para fortalecer la economia
mexicana, pero exige estrategias que se adelanten a los cambios globales y apoyen el
crecimiento sostenible y equitativo.

esde hace décadas hay, entre historiadores profesionales, dos certezas inelu-

dibles. La primera es que la historia nunca es definitiva. Los cambios pue-

den acelerarse o aletargarse, pero la dindmica de cambio no se detiene. La
segunda es que para la mayorfa de la gente el periodo histérico en que vive es de-
finitivo e inescapable. Es humano no ser muy consciente de los cambios histéricos
de manera natural. El stbito protagonismo que el término nearshoring ha recibido
en la discusién econémica de los Gltimos meses obedece en parte a esta disyuntiva
entre el proceso histérico y lo sorpresivo que nos resulta el cambio.

Desde finales de los afios ochenta se tuvo la certeza de que el mundo habia lle-
gado a un estadio en que las decisiones econémicas de los actores globales —tanto
privados como ptblicos— obedecerian simplemente a un célculo de costos v, fi-
nalmente, podrian dejar de lado cualquier consideracién geopolitica. En un mun-
do unipolar, que pensamos serfa eterno, la produccién de una infinidad de bienes
se convirtié en un proceso multinacional donde la estructura de costos definfa cudl
era el lugar ideal para cada fase del proceso de produccién. Por un tiempo pensa-
mos que as{ seria por siempre.

Sin embargo, una serie de fenémenos estructurales y coyunturales han cambia-
do de manera significativa esa situacién. Tenemos el ascenso de China como com-
petidor no sélo comercial, sino sobre todo tecnolégico de Estados Unidos, junto
con los efectos que la pandemia de 2020 tuvo tanto en el corto como largo plazo,
y la invasién rusa a Ucrania, eventos todos que han puesto en cuestién la idea de
que sélo los costos importan en las decisiones de dénde ubicar procesos producti-
vos particulares. De pronto se impuso una nueva realidad en que la certidumbre
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politica y la resiliencia frente a pandemias o guerras

se volvieron una necesidad y un criterio m4s a to-
mar en cuenta en las decisiones de localizacién. Mu-
chas empresas privadas han empezado a relocalizar
sus procesos productivos, priorizando la certidumbre
sobre los costos. A este cambio estructural en las ca-
denas globales de valor se le llama nearshoring.
Lejos de ser una novedad, conceptos como éste
ya se discutfan en la literatura hace décadas, como
lo muestra el trabajo de Carmel y Tjia (2005). Ade-
mds, es importante destacar que el nearshoring es
s6lo una de las multiples estrategias de externali-
zacién mencionadas en investigaciones como el ar-
ticulo de Nicholson et al. (2018). Sin embargo, lo
que ha cambiado en el panorama actual, especifi-
camente en 2023, es que esta estrategia ha cobrado
mayor relevancia. Si bien son mudiltiples factores los
que influyeron en este importante cambio en la di-
ndmica econémica global, fue sin duda la pandemia
lo que terminé por dejar en claro que las priorida-
des necesitaban cambiar. La pandemia de COVID-19

El impacto del nearshoring en México: desafios y oportunidades mm

actué como un catalizador, haciendo evidente la
fragilidad de las cadenas de suministro globalizadas
y exponiendo la necesidad de una mayor resilien-
cia y agilidad en la produccién y la logistica. Este
escenario llevé a las empresas a reconsiderar la ex-
ternalizacién a larga distancia, favoreciendo el near-
shoring como una estrategia mds segura. La urgen-
cia de minimizar riesgos y garantizar la continuidad
de las operaciones en un entorno voldtil acelerd
la adopcién de este modelo industrial. Las empre-
sas, al enfrentarse a interrupciones imprevistas y
a la creciente incertidumbre, comenzaron a valo-
rar la proximidad geografica y la estabilidad politi-
ca como factores clave para mantener la integridad
de sus cadenas de suministro. Asi, lo que antes era
una tendencia emergente se convirtié en una practi-
ca claramente definida y ampliamente adoptada,
marcando un antes y un después en la dindmica eco-
némica mundial pospandemia.

Para México este cambio crucial en la l6gica de
las decisiones empresariales globales resulta signifi-
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mm De actualidad

cativo y puede traer beneficios importantes al pafs,

pues significa que las grandes empresas globales inte-
resadas en el mercado de Estados Unidos —que sigue
siendo el més grande del mundo— estén priorizando
la certidumbre sobre los bajos costos; es decir, estdn
prefiriendo localizar al menos parte de sus procesos
productivos en América Latina en lugar de en Asia,
y de manera mds concreta en México en lugar de en
China.

Hay varios factores que explican el potencial
de México para atraer actividad econémica en este
contexto. A diferencia de otros pafses latinoame-
ricanos, México ha desarrollado una base manu-
facturera avanzada y una economia diversificada,
elementos clave para una transicién efectiva hacia
nuevas actividades econémicas. Este potencial se ve
reforzado por el acceso del pais a miltiples mercados
internacionales a través de su red de tratados de li-
bre comercio. El Banco Interamericano de Desarro-
llo subraya este punto, pronosticando un aumento

sustancial en las exportaciones mexicanas debido al
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proceso de relocalizacién, mientras que iniciativas
como el Chips and Science Act! en Estados Uni-
dos presentan nuevas oportunidades para fortalecer
la posicion econémica de México.

Los impactos del nearshoring ya son una realidad
tangible, aunque nos enfrentamos a la limitacién
de no disponer de herramientas estadisticas preci-
sas para cuantificar su magnitud en la industria y
economfia mexicanas. No obstante, contamos con
indicadores que ofrecen una visién parcial de este
fenémeno: el aumento notable en la demanda de
espacios en parques industriales, niveles récord de
inversién extranjera directa (IED) y un crecimien-
to significativo en las exportaciones mexicanas en
el periodo pospandemia. Sin embargo, estos datos
no proporcionan una medida exacta. Por ejemplo,
tanto las exportaciones como la 1ED son indicadores
limitados. Es posible que operaciones de nearshoring
se financien internamente, y no todas las activida-
des que generan IED estdn vinculadas a este fend-
meno. Respecto a las exportaciones, no ofrecen una
imagen completa, ya que el nearshoring podria estar
impulsando la sustitucién de importaciones de insu-
mos, aumentando el contenido nacional de nuestras
exportaciones sin alterar significativamente el volu-
men total exportado.

A pesar de estas limitaciones, podemos realizar
una inferencia légica basdndonos en los patrones
observados: si la actividad industrial ha aumentado
la demanda en parques industriales, si la 1ED ha cre-
cido y nuestras exportaciones hacia Estados Unidos
han experimentado un incremento notable en un
contexto donde las empresas globales buscan acer-
car su produccién a Estados Unidos y el gobierno
estadounidense ha adoptado una politica industrial
agresiva, es razonable concluir que el nearshoring estd
ejerciendo un efecto significativo en México. Ante
esta evidencia circunstancial pero dificil de ignorar,
;qué deberia hacer México? La respuesta puede en-
contrarse en nuestra propia historia econémica, la

! Se refiere a una iniciativa del Presidente Biden, aprobada
por el congreso de los Estados Unidos, que con una inversién
de 280 mil millones de délares pretende impulsar el desarrollo
tecnoldgico y manufacturero para hacer a Estados Unidos me-
nos dependiente de las manufacturas asidticas.



cual nos ensefia a ser cautelosos con el auge y las
consecuencias de un crecimiento rapido.

La historia econémica de México ofrece leccio-
nes valiosas, especialmente al considerar el auge
posterior al Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLcAN). Aunque este tratado trajo un
notable crecimiento econémico y desarrollo manu-
facturero, no estuvo exento de desafios. El pafs expe-
rimentd un deterioro ambiental significativo, un au-
mento en la desigualdad, especialmente en términos
regionales, y el desplazamiento de industrias locales.
Estos efectos subrayan la importancia de un enfo-
que equilibrado, que no sélo busque el crecimiento
econdmico, sino también atienda a la sostenibilidad
y equidad. El TLCcAN posicioné a México en un ini-
cio como un actor clave en la manufactura global,
atrayendo inversiones extranjeras masivas. Sin em-
bargo, este crecimiento no fue uniformemente be-
néfico: mientras algunas regiones y sectores se enri-
quecieron, otros quedaron rezagados, ampliando la
brecha de desigualdad. Ademss, la falta de politicas
de sostenibilidad llevé a un impacto ambiental ad-
verso, planteando cuestiones criticas sobre el costo
real del desarrollo econémico.

Este patrén de crecimiento desigual y los desafios
que conlleva se hicieron m4s evidentes con la entra-
da de China a la Organizacién Mundial de Comer-
cio (omc) en 2001. Este acontecimiento demostré la
naturaleza efimera del boom econémico pos-TLCAN
y la vulnerabilidad del proyecto de integracién de
Norteamérica. La competitividad de México se vio
desafiada, resaltando la necesidad de no depender
Gnicamente de circunstancias externas favorables.
Este evento histérico sirve como recordatorio cru-
cial de la importancia de construir una economia
resiliente y diversificada, capaz de adaptarse a los
cambios globales. Un error fundamental en ese en-
tonces fue la ausencia de una politica industrial en
México; hoy resulta ineludible.

El impacto del nearshoring en México: desafios y oportunidades mm

La situacién actual del nearshoring en México
invita a reflexionar sobre estas lecciones histéricas.
Si bien presenta oportunidades significativas para el
crecimiento econémico, es esencial abordar de ma-
nera proactiva los desafios inherentes. Esto implica
desarrollar politicas publicas que fomenten no sélo
la inversién y el crecimiento econémico, sino tam-
bién la sostenibilidad ambiental, la equidad social
y el apoyo a las industrias locales. Ademds, es cru-
cial prepararse para futuros cambios en el panora-
ma econémico global, asegurando asi un desarrollo
sostenible y a largo plazo para México en la era pos-
pandemia.

Mientras el nearshoring se consolida actualmen-
te como un fenémeno fundamental en la economia
global, derivado de la manera en que las empresas
estructuran sus cadenas de suministro, debemos es-
tar conscientes de que la Ginica constante en el mun-
do de hoy es el cambio, y que esta tendencia, al igual
que muchas otras en nuestra historia econdmica,
podria evolucionar o incluso dar paso a nuevos pa-

radigmas en respuesta a futuros desarrollos globales.

Licenciado en Economia por el CIDE, doctor en Historia de América
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del Banco de México.
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Agua, desigualdad y medio
ambiente en México:
reflexiones desde la uAM Xochimilco
sobre un problema creciente

Asistimos a una crisis global del agua con consecuencias sociales y econémicas que se
han vuelto uno de los problemas acuciantes del mundo en este siglo. Es pertinente, por
tanto, preguntarse cémo ha de enfrentarse en México. Por ello, la Division de Ciencias
Sociales y Humanidades de la uam Xochimilco ha reunido a un grupo de profesores y
profesoras que, en un dialogo transdisciplinario, buscan aportar para un entendimiento
integral del problema del agua y su relacion con el bienestar social y ambiental.

Introduccion
nivel global, la crisis del agua y sus impactos en la vida de las personas son
ya una condicién innegable. Los crecientes conflictos sociales por el agua,
acompafiados por las consecuencias econémicas y sociales de los largos pe-
riodos de sequias y de inundaciones por fenémenos meteorolégicos extremos, como
los huracanes y tormentas tropicales, son ya parte de las preocupaciones centrales
de los gobiernos en el siglo xx1.

Aunado a esta crisis, el mundo experimenta un fenémeno de crecimiento ace-
lerado de la poblacién que habita en ciudades, conocido como hiperurbanizacién.
Este fendmeno nos confronta como sociedad a retos de magnitud hasta ahora in-
cierta. La sostenibilidad de los modos de vida, la gestién de espacios habitables y la
generacién de condiciones de vida dignas para las personas en todo el mundo, son
algunas de las preocupaciones centrales para los gobiernos y la sociedad.

Todos estos cambios estan ocurriendo a distintas velocidades, con intensida-
des y expresiones diferenciadas en el territorio. Esto es asi no sélo por la diver-
sidad de la geografia global y la variabilidad climdtica y ecoldgica, sino porque
dichos cambios dependen de factores como la riqueza y desarrollo de los paises,
las caracteristicas de sus sistemas de proteccién de derechos sociales, de sus formas

volumen75 8@ ntmero 2



Agua, desigualdad y medio ambiente en México: reflexiones desde la uam Xochimilco sobre un problema creciente m m m—

de distribucién del bienestar entre la poblacién y de
sus patrones de consumo de recursos de todo tipo,
que estdn socialmente determinados.

En condiciones como éstas, es pertinente pregun-
tarnos cémo enfrentaremos en México estos cambios
en relacién con la magnitud de los problemas rela-
cionados con el agua. De manera particular, cémo
podemos garantizar un acceso al agua mds seguro y
equitativo en un pafs desigual en términos sociales
y territorialmente diverso. En la Divisién de Cien-
cias Sociales y Humanidades de la uam Xochimilco,
hemos reunido a un grupo de profesores y profesoras
que, desde sus diferentes perspectivas de investiga-
cién, proponen un didlogo transdisciplinario para
tener un entendimiento mds integral del problema
del agua y su relacién con el bienestar social y am-
biental, en condiciones de desigualdad. Esperamos
generar con estas reflexiones el interés y la participa-
cién de la sociedad en el seguimiento de las acciones
gubernamentales, sociales y privadas que puedan in-
cidir para detener el agravamiento y lograr una me-
jora de la gestién del agua en nuestro pats.

E Territorios de la diversidad: entre sociedades

B y naturalezas

B En la actualidad, dos conceptos guian la gestién
de los recursos naturales: el desarrollo y la sostenibi-
lidad. El primero alude a una mejora hacia el futuro
e implica crecimiento econémico, bienestar social,
conocimiento cientifico, tecnologfa y sustentabili-
dad. Sin embargo, en nombre del desarrollo se han
materializado grandes proyectos inmobiliarios, obras
de infraestructura, destinos turisticos y concesiones
para la extraccién de minerales, aprovechamiento
de energias renovables y uso de la biodiversidad en
todas sus escalas, acciones que tienen un fuerte im-
pacto territorial y que se entrelazan con problemas
como la escasez, el despojo territorial, desastres, des-
plazamientos de poblacién y violencia.

La sustentabilidad se ha definido como el uso ra-
cional de los recursos naturales sin comprometer la
posibilidad de que las generaciones futuras satisfagan
sus propias necesidades. Aparentemente, se trata de
un mandato simple, claro y directo; sin embargo, el

asunto es complejo y de dificil gestién. Si reconoce-
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mos la gran diversidad poblacional existente en el
planeta, cabe preguntarse qué debemos entender por
dichas necesidades. El discurso pareciera asumir una
homogeneidad en la poblacién en tanto seres hu-
manos; sin embargo, si consideramos la diversidad
de lugares, de grupos sociales, condiciones econémi-
cas, conocimientos, creencias, tradiciones, sus prac-
ticas cotidianas, sus valores y sus formas de organi-
zacion, resulta complicado definir lo que se entiende
por “necesidades”. Ademds, estd la ambigiiedad sobre
qué queremos decir con “generaciones futuras”, pues
resulta que la mayor parte de los actuales habitantes
del planeta no habfan nacido cuando se establecié
ese principio en la década de los afios ochenta.

Si vamos mas a fondo, cabe incluso cuestionar
qué entendemos por “la naturaleza y sus procesos”.
Generalmente pensamos que los elementos de los fe-
némenos climéticos, hidricos, bioldgicos, geolégicos
y geomorfolégicos de la superficie terrestre respon-
den dnicamente a leyes universales de la fisica y la
biologia, pero lo cierto es que el ser humano desem-
pefia un papel fundamental en las dindmicas de cam-
bio en la biésfera. Por otra parte, las caracteristicas
sociales, econémicas y politicas producen regiones
con un desarrollo geogrifico desigual. Ademas, sole-
mos dar mas valor a la preservacion de la biodiversi-
dad que a la gestién de otros elementos que resultan
esenciales para la vida sobre el planeta, como es el
caso de la provisién de agua dulce y la regulacion
hidrolégica.

En sintesis, sociedad y naturaleza no son dos esfe-
ras de la vida independientes, asi como no existe una
sola naturaleza, sino una multiplicidad de naturale-
zas que responden a la diversidad social, en el marco
de contextos temporales y geogréficos especificos
que producen una gran diversidad de territorios.

E Servicios ecosistémicos y seguridad hidrica

B Para que tanto los individuos como las sociedades
incidan en los procesos de reproduccién social en
los sistemas socioecoldgicos y puedan satisfacer sus
necesidades bdsicas, fundamentales e intermedias, es
imperativo que los ecosistemas naturales o transfor-

mados mantengan un nivel aceptable de integridad
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ecolégica y con ello sea posible la provisién de bie-
nes y servicios que abonen al bienestar social.

Los “servicios ecosistémicos” —también llamados
“contribuciones de la naturaleza a las personas”- se
entienden como todas aquellas aportaciones o be-
neficios que la humanidad recibe de la naturaleza
en forma de bienes o servicios. De acuerdo con la
clasificacién propuesta por la Agencia Ambiental
Europea, los servicios ecosistémicos se clasifican en
tres categorias en funcion de su aporte: produccion,
regulacién-mantenimiento y culturales.

En toda la bidsfera, los ecosistemas estdn sien-
do alterados por impulsores de cambios naturales y
antrépicos, entendidos como factores externos que
afectan de manera directa o indirecta la estructura y
funcién de los ecosistemas, ocasionando su degrada-
cién y afectaciones al bienestar social. Los impulso-
res de cambios naturales son todos aquellos factores
biofisicos que determinan parte de la dindmica de
la bidsfera, estdn fuera del control de los seres hu-
manos y comprenden los fenémenos geoldgicos, hi-
drometeorolégicos y biolégicos del planeta.

Los impulsores de cambios antrépicos son aque-
llos inducidos por el hombre y que estdn asociados
a los modelos de desarrollo econémico. Los de tipo
directo corresponden a actividades que inciden de
manera inmediata en la biomasa o en los procesos
ecoldgicos de los ecosistemas: la deforestacién, la
contaminacién del suelo, agua y aire, o el trifico ile-
gal de la vida silvestre, entre otros. Los impulsores
indirectos son resultado de causas subyacentes que
se sustentan en valores, intereses y comportamientos
sociales; por ejemplo, el cambio de uso del suelo, el
crecimiento demografico, los patrones de consumo
insostenibles, la racionalidad econémica que de-
manda mayor energfa y materiales, el impulso a la
tecnologia para hacer mas eficiente la transforma-
cién de la naturaleza, las enfermedades infecciosas
emergentes de cardcter pandémico y los conflictos
socioambientales relacionados con la inequidad en
la distribucién y uso de los recursos naturales.

Lograr que cada persona cuente con agua segu-
ra es un complejo desafio para los sistemas socio-
ecolégicos, pues implica garantizar el movimiento

natural del agua entre la atmdsfera y la superficie
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terrestre mediante, por un lado, la preservacién de
los patrones de precipitacién, infiltracién y recarga
de acuiferos vy, por otro lado, el mantenimiento de
la escorrentfa superficial y subterrdnea, asi como el
cuidado de los procesos de evapotranspiracién por
la vegetacion. El reto es asegurar que los ecosiste-
mas provean de agua renovable a la sociedad ante
la condicién de escasez generalizada en el planeta
debido al calentamiento global, la intensificacién de
las condiciones de sequia, la modificacién de los re-
gimenes de la precipitacién en magnitud, duracién
y estacionalidad, la creciente extraccién de aguas
subterrdneas para la produccién de alimentos y man-
tenimiento de las ciudades, y el rdpido crecimiento
poblacional en dreas urbanas y periurbanas, el cual
demanda mayor consumo de agua potable y genera,
a su vez, grandes voltimenes de aguas residuales que
no se tratan, reciclan y reutilizan a cabalidad.

México es un pafs con fuertes contrastes en cuan-
to al acceso al agua, condicién que se manifiesta de
forma diferencial en el territorio, pues hay regiones
que se caracterizan por largos periodos de sequias ex-
tremas o severas, los cuales se agudizan por factores
como: la escasez de agua asociada a la disminucién
notable en los niveles de almacenamiento de presas
y embalses por falta de lluvias e incremento de olas
de calor; problemas de desabasto, tandeo, aumento de
precios en el abasto de agua a la poblacién; conce-
siones de agua preferenciales a grupos de poder; in-
cremento en la contaminaciéon de manantiales, rios
superficiales y subterrdneos, lagos, lagunas, acuife-
ros y embalses por la concentracién de desechos s6-
lidos, microplésticos y vertido de aguas residuales
urbanas, industriales y del sector agropecuario. En
tanto que en otras regiones la crisis hidrica se mani-
fiesta como excesos en la concentracién de caudales
de agua debido a la disminucién en los periodos de
rotacién de peligros hidrometeorolégicos, cuya mag-
nitud y severidad incrementan los niveles de riesgo
e impactos tanto en la seguridad fisica y patrimo-
nial de las personas como en la rentabilidad de acti-
vidades productivas, de manufactura y servicios.

Asi pues, el desafio en nuestro pais implica la
conciliacién y gestion eficiente y equitativa de los
recursos hidricos desde una perspectiva territorial,

en donde se armonicen y satisfagan las necesidades
de la poblacién y sus actividades socioeconémicas
con el compromiso de preservar el caudal ecols-
gico que requieren los ecosistemas naturales para
asegurar su funcionamiento, en particular el ciclo del
agua. Esto implica: impulsar medidas para proteger
y preservar suelos, bosques, lagos, rios y humedales;
mejorar la eficacia en la gestién del agua en cuanto
a los usos que se le da a ésta para determinadas acti-
vidades; implementar estratégicas para maximizar la
captacion, tratamiento, reciclaje y retso del agua, asf
como promover practicas sostenibles que garanticen
una produccién, suministro y distribucién confiables
y seguros del agua a largo plazo.

Existe un concepto que da cuenta de manera sin-
tética de estos retos: seguridad hidrica. Este concep-
to fue acufiado en el afio 2000 durante el II Foro
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Mundial del Agua, en La Haya, Holanda, y se refie-
re a la capacidad de una comunidad, regién o pais
para garantizar un acceso equitativo, efectivo y segu-
ro de agua, en cantidad y calidad, para el bienestar
humano y el desarrollo socioeconémico, sin compro-
meter ni el funcionamiento ni la salud de los ecosis-
temas naturales.

= Seguridad hidrica y acceso al agua

B La seguridad hidrica tiene que ver con la certidum-
bre de que como sociedad podamos contar con el
agua requerida, en cantidad y calidad, para satisfacer
las diferentes necesidades relacionadas con el liqui-
do vital. Algunas de estas necesidades son: mantener
las condiciones ambientales necesarias para preser-
var los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos,
el uso personal y doméstico, la produccién de ali-
mentos, la generacién de bienes de consumo y de
energia, entre otras.

Tener seguridad hidrica implica garantizar que
nuestras cuencas —que son las unidades naturales en
las que se lleva a cabo el ciclo del agua en el terri-
torio— posean las condiciones necesarias para seguir
captando, transportando y concentrando el agua.
Por otro lado, la seguridad hidrica también tiene que
ver con la capacidad de las sociedades humanas de
gestionar los impactos de las sequias y las inundacio-
nes. En suma, la seguridad hidrica estara determina-
da por los mecanismos con los que contemos como
sociedad para proteger y garantizar las condiciones
ambientales e infraestructurales en las que accede-
mos y usamos el agua, de modo tal que podamos te-
ner salud, asi como un desarrollo social y econémico.

Ahora bien, ;qué elementos ponen en riesgo la
seguridad hidrica de una poblacién? Actualmente,
el cambio climdtico y la contaminacién se conju-
gan con factores poblacionales como el crecimiento
y concentracién de la poblacién en ciudades; fac-
tores econdémicos, que tienen que ver con los patro-
nes de localizacion y las dindmicas productivas de
las diferentes actividades socioeconémicas; factores
geograficos, relacionados con las vocaciones natu-
rales de los territorios, y factores sociales, relacio-
nados con las condiciones diferenciadas de acceso y

84 ciencia ¢+volumen 75 nimero 2 ¢ abril-junio de 2024

consumo del agua por parte de los grupos sociales
asentados en diferentes regiones. Y es la conjuncién
de estos factores lo que impone hoy dfa importantes
retos a los gobiernos y a la sociedad para garantizar la
seguridad hidrica en nuestro pafs.

Los distintos procesos de deterioro ambiental, el
impacto negativo de las actividades humanas y eco-
némicas en la calidad del agua, la falta de sistemas de
tratamiento efectivo, la intensificacién de fenémenos
naturales extremos (como sequias e inundaciones) y
la mala planeacién del uso del territorio, combinados
con las desigualdades sociales y la incidencia de la po-
breza en México, permiten observar que actualmente
la seguridad hidrica en México estd en riesgo.

La buena noticia es que la seguridad hidrica es
una capacidad que se puede desarrollar. Para asegu-
rarla son necesarias acciones en distintos dmbitos.

El primero tiene que ver con recuperar y proteger la
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capacidad de provisién de nuestras cuencas; es decir,
con la recuperacién del equilibrio ecohidrolégico
de los sistemas que proveen de agua a nuestro en-
torno. El segundo est4 relacionado con el desarrollo
de capacidades de adaptacién al cambio climitico,
en aras de gestionar el riesgo asociado a fenémenos
hidrometeorolégicos extremos y disminuir la vulne-
rabilidad de la poblacién y de los territorios. El dlti-
mo dmbito que requiere nuestra accién tiene que ver
con las condiciones en las que como sociedad he-
mos de construir un sistema de gobernanza del agua
que no reproduzca la desigualdad entre las personas
y que ponga en el centro el cardcter inalienable del
derecho al agua en condiciones de accesibilidad,
disponibilidad y calidad, para la satisfaccion de las
necesidades bdsicas.

La agenda en cada uno de estos dmbitos impli-
ca concebir orientaciones politicas fundamentales
que vayan desde el nivel de urgencia y prioridad que
tienen los temas ambientales en la agenda guberna-
mental, hasta el disefio institucional de las estruc-
turas burocratico-administrativas que gestionan las
politicas de produccién y provisién de los bienes y
servicios de agua y saneamiento, pasando por los
montos de inversién necesarios y la definiciéon de
acciones programadticas pertinentes para asegurar
la accesibilidad, disponibilidad y calidad del agua
en la vida de las personas.

Para tomar decisiones que promuevan la progre-
sividad de las acciones en el sentido buscado en cada
uno de estos ambitos, es necesario contar con meca-
nismos de evaluacién y monitoreo que den cuenta
del estado del problema y la pertinencia de las accio-
nes que llevamos a cabo, pero también de las diferen-
cias en las condiciones de vida que hay en México y
la manera en la que éstas se expresan cuando se ana-
lizan los datos que permiten conocer cémo se lleva a

cabo el acceso al agua en las diferentes regiones.

E La desigualdad socioterritorial y la estructura

m de las carencias en México

B Como notara Humboldt en su famoso Ensayo po-
litico sobre la Nueva Espafia, “México es el pais de
la desigualdad. Acaso en ninguna parte la hay mas

espantosa en la distribucién de fortunas, civiliza-
cién, cultivo de la tierra y poblacién”. Casi dos siglos
después de dicha observacién, México es un pafs de
ingreso medio con gran potencial econémico, pero
sigue siendo el pais de la desigualdad y la pobreza.
De acuerdo con la medicién multidimensional de la
pobreza que realiza el Consejo Nacional de Evalua-
cién de la Politica de Desarrollo Social (Coneval),
en 2022 habfa 46.8 millones de personas en situa-
cién de pobreza (36.3% de la poblacién), 9.1 mi-
llones en situacién de pobreza extrema (7.1% de la
poblacién), y 15.5 millones de personas con ingresos
menores a la linea de ingreso de pobreza extrema.

La medicién multidimensional de la pobreza que
tenemos en México toma también en cuenta seis in-
dicadores de carencias sociales (falta de acceso a los
derechos sociales consagrados en la Constitucién).
De acuerdo con la tdltima medicién: cerca de uno
de cada cinco mexicanos tiene rezago educativo,
cuatro de cada 10 carecen de servicios de salud, sélo
la mitad cuenta con seguridad social, 17.8% tienen
viviendas sin servicios bdsicos, 9.1% presenta ca-
rencias por calidad y espacio en la vivienda y 18.2%
carece de alimentacién nutritiva y de calidad. En
esta ultima medicién, destaca el aumento de las
carencias promedio de los mexicanos y el aumento
de la pobreza extrema, a pesar de la reduccién de
la pobreza respecto a 2020. M4s all4 de las peque-
fias variaciones observadas en el periodo 2016-2022,
las constantes siguen siendo la desigualdad y la po-
breza que tanto impresionaron a Humboldt.

En términos de entidades federativas, los estados
en los que la mayoria de la poblacién es pobre son
siempre los mismos: Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
Puebla, Tlaxcala y Veracruz, y algo similar ocurre
con los municipios. De acuerdo con la medicién mas
recientes, de 2020, los 629 municipios en los que
ocho de cada 10 personas se encuentran en situa-
cién de pobreza se encuentran en: Oaxaca, Puebla,
Chiapas y Veracruz, y tienden a ubicarse en lugares
montafiosos en los que el acceso a servicios basicos e
infraestructura carretera es muy bajo. El Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLcAN), que
supuso una gran transformacién de la economia del

pafs, ha dejado practicamente inalterada la enorme

abril-junio de 2024 ¢ volumen 75 nimero 2 ciencia 85



mmmun Desde la UAM

brecha de desarrollo social entre el norte y el sur del
pafs. Sin importar qué indicadores se usen, el solo
hecho de nacer en una regién u otra del pafs repre-
senta oportunidades dramaticamente dispares para
las personas.

En la medida en que dichas mediciones se basan
en encuestas a hogares —como la Encuesta Nacional
de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENiGH, reali-
zada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geograffa cada dos afios)—, son aproximaciones in-
directas a lo que puede haber detrds de dichas ca-
rencias y bajos ingresos desde una perspectiva terri-
torial y comunitaria. Las caracteristicas territoriales
afectan a la comunidad y éstas, a su vez, afectan los
patrones de desarrollo, los que son afectados igual-
mente por las intervenciones ptblicas que buscan
promover el desarrollo. En esa dialéctica de trans-
formacién parece estar ganando la inercia (path de-
pendency). Por ejemplo, es posible identificar zonas
de muy baja productividad de cultivos y bajos in-
gresos que estdn asociadas a estrés hidrico sistémico
y condiciones topograficas adversas para la produc-
cién y el consumo, asi como zonas que sufren dis-
continuidad econémica y afectacién de cultivos por
la razén opuesta, las inundaciones. De igual forma,
sabemos, por ejemplo, que en un pafs con tremen-
das carencias de vivienda y de servicios en ellas, se
presenta un fenémeno significativo de abandono de
las mismas porque la oferta de vivienda social se ha
desarrollado en espacios desconectados de polos
econdmicos, sin acceso a servicios de salud, educa-
cién, transporte y, en consecuencia, con serios pro-
blemas de inseguridad.

La desigualdad, la pobreza y la estructura de las ca-
rencias en México son, desafortunadamente, una
constante, a pesar de décadas de esfuerzo guberna-
mental, modernizacién econémica y la expansién
relativa de los servicios de salud y educacién para la
poblacién. Por ésta y otras razones poderosas, como
el desafio del cambio climdtico y las nuevas formas
de vulnerabilidad que conlleva, es necesario poner
més atencion al territorio y a las variables medioam-
bientales de las que depende, en dltima instancia,
la posibilidad del desarrollo sostenible y la seguridad

humana.
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E Acceso y disponibilidad del agua para consumo hu-
= mano en México: diferencias por entidad federativa
B México es un pafs de contrastes marcados. Las di-
ferencias en el acceso a recursos naturales por parte
de distintos grupos son la expresién de relaciones
estructuralmente disimiles entre clases, grupos étni-
cos, géneros y generaciones. El agua para consumo
humano no escapa a esta condicién.

El acceso al agua y su disponibilidad son aspec-
tos en los que las desigualdades sociales pueden ob-
servarse con claridad en nuestro pafs. La creciente
y acelerada escasez del vital liquido da cuenta de
cémo hay territorios en donde, a pesar de sequias
o lapsos prolongados de desabasto, hay quienes no
pierden el acceso continuo al agua; en tanto que, por
el contrario, hay regiones en las que pese a ser ricas
en este recurso, acceder a ella es caro por falta de
infraestructura.

En el tema del acceso al agua hay que hablar de
una dimensién fisica y otra econémica. La primera
puede caracterizarse en términos de abastecimiento
o de conexiones domésticas, entre otras; la segunda
alude a la capacidad de los hogares para cubrir costos
asociados con los servicios de agua. Cabe, entonces,
preguntarse cudles son algunas de las desigualdades
en el acceso al agua por entidad federativa en México.

Los estados con la menor proporcién de pobla-
cién con suministro diario de agua eran Morelos y
Baja California Sur en 2022, ambas por debajo de 25
por ciento. Sin embargo, en comparacién con 2016,
ocurrié un agravamiento generalizado en 2022: en
27 estados disminuyé la proporcién de quienes te-
nian agua diariamente. El panorama lucfa més grave
en San Luis Potosi, Nuevo Leén, Michoacdn, Cam-
peche, Hidalgo y Morelos, donde las reducciones
fueron de mas de diez puntos porcentuales (véase la
Grafica 1).

Uno de los indicadores de la suficiencia de agua
es la cantidad disponible en litros por persona al dia
(se requieren de 50 a 120 litros diarios para satisfa-
cer las necesidades basicas de una persona). En 2020,
las entidades con la menor suficiencia eran Oaxaca,
Hidalgo, Chiapas, Puebla, Tlaxcala y Guanajuato,
situacién paraddjica, pues algunos de estos estados
cuentan con amplia disponibilidad de recursos na-
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turales. Ademds, hay 11 entidades con pérdida de
disponibilidad entre 2018 y 2020, entre ellas: Hidal-
go, Chiapas, Tlaxcala y Guanajuato estdn en la si-
tuacién mds critica, pues tienen tanto pocos litros de
agua por habitante como reducciones en su disponi-
bilidad (véase la Gréafica 2).

El siguiente punto es la variacién del costo del
agua en el pafs. La tarifa de agua potable para con-
sumo doméstico en 2021 (considerando el costo por
metro cibico en consumo de 30 m’? por mes) era mds
cara en Ledn, Querétaro y Pachuca, donde superaba
los 30 pesos por metro cibico al mes. Al considerar
el cambio entre 2016 y 2021, llama la atencién que,
por un lado, en 39 de 40 ciudades hubo incremento
en el costo del agua; por otro lado, hay dos ciuda-
des en las que el costo aumenté en mayor magnitud
que en el resto: Delicias y Chihuahua, Chihuahua,
con incrementos de 14 y 13 pesos, respectivamente,
seguidas por Leén y Querétaro, con un aumento de
8 pesos (véase la Gréfica 3).

La tarifa para el agua de pipa de diez mil litros
tenfa un costo promedio notablemente mayor en

Grafica 1. Cambio en puntos porcentuales en el suministro diario de agua por entidad federativa en México (2016-2022). Fuente: elaboracion propia con

Monterrey ($3 074 pesos) que en el resto de las 12
ciudades monitoreadas; adem4s, esta ciudad era la
que habia registrado el encarecimiento mds pro-
nunciado entre el segundo trimestre de 2020 y el
primero de 2023 ($1 489 pesos mds cara) (véase la
Gréfica 4).

En conclusién, el acceso y la disponibilidad del
agua para consumo humano, en las dimensiones
examinadas, pareceria tener su situacién mds gra-
ve en unas pocas entidades y ciudades. Hidalgo es
uno de los estados en situacién critica: su propor-
cién de suministro diario de agua es el menor del
pafs, cuenta con pocos litros disponibles por per-
sona al dia y es el estado que perdié mayor dispo-
nibilidad en el lapso examinado; a esto hay que
agregar que Pachuca es una de las ciudades donde
la tarifa de agua potable para consumo doméstico es
mas cara. Dos entidades del Bajio también estdn en
situaciéon complicada: en Guanajuato y Querétaro
hay condiciones de poca disponibilidad por persona
al dfa, hubo una reduccién entre 2018 y 2020, el
agua potable para consumo doméstico es cara y ha
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Grafica 2. Litros de agua suministrada al dfa por habitante para consumo humano. Cambio en puntos porcentuales por entidad federativa

y a nivel nacional (2018-2020). Fuente: elaboracién propia con base en datos del Sistema Nacional de Informacién Ambiental y Recursos
Naturales de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Grafica 3. Tarifas de agua potable para consumo doméstico ($/m? en consumo de 30 m*/mes). Cambio en $/m° en ciudades seleccionadas
(2016-2021). Fuente: elaboracién propia con base en datos de Conagua/Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento/
Gerencia de Programas Federales de Agua Potable y Saneamiento.
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Agua, desigualdad y medio ambiente en México: reflexiones desde la uam Xochimilco sobre un problema creciente
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Grafica 4. Cambio en el costo de la tarifa establecida para el acceso al agua de pipa en ciudades seleccionadas.

Comparacion del segundo trimestre de 2020 con el primer trimestre de 2023. Fuente: elaboracién propia con base en
datos de Profeco. Quién es Quién en los Precios: Pipas de agua 2021, 2022 y 2023.

habido un aumento en el costo del agua de pipa. Por Liliana Lopez Levi

altimo, Nuevo Leén es otra entidad con situacién ~ UAM Xochimilco

dificil. El agua de pipa se ha encarecido de mane-  llopez@correo.xoc.uam.mx

ra pronunciada en Monterrey, pero también hay

una proporcién relevante de poblacién en el estado  Gilberto Sven Binnquist Cervantes
sin suministro diario de agua. UAM Xochimilco

gsven@correo.xoc.uam.mx

La seccion “Territorios de la diversidad: entre socie- Esthela Irene Sotelo Nuiiez
dade§ % naturalezas fue es“crlta por la doc.torla |T|||a— UAM Xochimilco

na Lépez Levi; el apartado “Servicios ecosistémicos

y seguridad hidrica” es una aportacién del maestro esotelo@correo.xoc.uam.mx

Gilberto Sven Binnquist Cervantes; “Seguridad hidrica
y acceso al agua” es un texto de la doctora Esthela . .
Irene Sotelo Nuriez;, “La desigualdad socioterritorial Claudia Maldonado Trujillo
y la estructura de las carencias en México” conté con UAM Xochimilco

la redaccion de la doctora Claudia Maldonado Trujillo,
y “Acceso y disponibilidad del agua para consumo
humano en México: diferencias por entidad federati-
va" fue escrito por el doctor Manuel Triano Enriquez,
ellas y ellos adscritos a la Universidad Auténoma
Metropolitana. UAM Xochimilco

cmaldonado@correo.xoc.uam.mx

Manuel Triano Enriquez

mtriano@correo.xoc.uam.mx
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José Eduardo Gonzdlez Reyes

or primera vez en la historia, un virus de la in-

fluenza parece haber sido erradicado de la po-

blacién humana. Se trata del linaje Yamagata
de la influenza tipo B.

Este resultado no es parte de una estrategia planea-
da para eliminarlo, sino, en parte, resultado del uso de
intervenciones no farmacéuticas durante la pandemia
de COVID-19, como quedarse en casa, usar cubrebo-
cas y mejorar la ventilacién en espacios cerrados.

Varias vacunas —como la tetravalente recién
aprobada en agosto de 2023 por la Cofepris— usan la
variante Yamagata, junto con otras variantes de la
influenza tipo A y B. Sin embargo, el 23 de septiem-

bre de 2023, la Organizacién Mundial de la Salud
recomendé ya no incluir esta cepa en las formula-
ciones. La decisién se sustenta en el hecho de que
antes de la pandemia se habia observado una dismi-
nucién de los casos con Yamagata, y desde marzo de
2020 no se ha secuenciado este virus de las muestras
de personas enfermas.

Aunque la recomendacién es reciente, la elimi-
nacién de la cepa es una discusién que ha estado
abierta desde hace mds de cuatro afios, por lo que
en Estados Unidos, para la temporada de influenza
2024-2025, se usardn vacunas con s6lo tres y no cua-
tro variantes como se hacfa hasta hace poco.

(Por qué es necesario dejar de usar Yamagata en
lugar de vacunarnos contra ella “por si las dudas”?
Debido a que para producir algunas vacunas se de-
ben cultivar los virus que posteriormente serdn ate-
nuados. Cultivarlos implica que puedan escapar del
laboratorio y reintroducirse en la poblacién, un ries-
go potencial que podriamos evitar. Ademads, algunos
investigadores sefialan que no incluir este virus libe-
rarfa capacidad de produccién de vacunas que podria
usarse para fabricar mds dosis y beneficiar a paises
afectados por la escasez.

La inusitada eliminacién de Yamagata nos recuer-
da el poder de las medidas para evitar infecciones
respiratorias que usamos durante la pandemia.

Mas informacion

Mss informacién: The Lancet (2023), “Influenza vac-
cine shake-up”, The Lancet Infectious Diseases, 23(12).
Disponible en: <https://doi.org/10.1016/S1473-3099(23)

Virus de la influenza B coloreados en amarillo y verde. Crédito: John Gallagher y Audray Harris,
Laboratorio de Enfermedades Infecciosas del Instituto Nacional de Alergias y Enfermedades In-
fecciosas de Estados Unidos (niai).

00697-7>.
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n 2002 Stephen Hawking publicé A hombros

de gigantes, libro en el que relata los aportes de

Copérnico, Galileo, Kepler, Newton y Eins-
tein. El titulo hace referencia al hecho de que en la
ciencia se usa el conocimiento previo para hacer un
nuevo progreso intelectual.

Un ejemplo de ello son los articulos de investi-
gacién, en los que las afirmaciones se sustentan con
hallazgos reportados previamente que el lector pue-
de corroborar en las fuentes originales. Esta tarea se
ha facilitado con el internet, pero, ;qué sucede si es-
tos archivos no se encuentran en la web?

Martin Eve, investigador del Birkbeck College,
de la Universidad de Londres, se dio a la tarea de co-
rroborar si siete millones y medio de identificadores
de objetos digitales, conocidos como por por sus si-
glas en inglés, tenian su correspondiente archivo en
internet.

Dol es un identificador Gnico y permanente para
archivos digitales compuesto de ndmeros y letras.
Proporciona informacién del objeto digital, como
nombre del autor, pero sobre todo permite su locali-
zacién en la web.

Para el estudio se usé la base de datos de Cross-
Ref, agencia que emite DOI y que cuenta con mds de
20 mil miembros, lo que la posiciona como la més
grande a la fecha. Eve generé una muestra que inclu-
y6 en promedio 1 000 registros de cada organizacién
miembro.

Los resultados son alarmantes: 28% de estos ob-
jetos digitales parecen no haber sido preservados en
ningdn repositorio digital importante, podrfan estar
en otras bases de datos e incluso en archivos impresos,
pero no pueden ser localizados con su por. Por otra

Desde las redes mm

parte, el 58% de los por analizados hace referencia a
documentos con al menos un archivo en la web.

Existe una falsa suposicién de que si un documen-
to cuenta con DoI estard disponible para siempre en
internet, pero su permanencia depende de muchos
otros factores, como si la editorial o institucién tienen
la capacidad tecnolégica y financiera de preservarlo.
Por ejemplo, un estudio de 2021 encontré que mds
de 170 revistas de acceso abierto habfan desaparecido
de internet entre el afio 2000 y 2019, por lo que los
por relacionados con estas publicaciones podrian no
tener sus correspondentes archivos digitales.

Eve sefiala en sus conclusiones que el reto de
preservaciéon no sélo es técnico, sino que exige
cambios sociales y empresariales de parte de las edi-
toriales.

Mas informacion

Mi4s informacién en: Eve, M. P. (2024), “Digital Scholarly
Journals Are Poorly Preserved: A Study of 7 Million Arti-
cles”, Journal of Librarianship and Scholarly Communication.
Disponible en: <https://doi.org/10.31274/jlsc.16288>.

Las publicaciones cientificas son la base de la comunicacion entre personas dedicadas a la
investigacion. Crédito: Freepik.
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ada semana podriamos ingerir aproximada-
mente 5 gramos de plastico, el equivalente al
peso de una tarjeta de crédito.

No quiere decir que comamos pedazos grandes de
este material por voluntad propia: micro y nanoplds-
ticos” se cuelan en los alimentos e incluso en el agua
que bebemos, provocando que nuestro tracto gas-
trointestinal esté expuesto constantemente a ellos.

Un estudio realizado en la Universidad de Viena
encontré que las particulas de plastico permanecen
mucho mas tiempo dentro de nuestras células del
que se pensaba, incluso pueden pasar a las células
hijas durante el proceso de divisién celular.

Los investigadores encontraron que una vez den-
tro de la célula, estos plésticos se almacenan en los
lisosomas, una especie de estémagos microscépicos
que se encargan de reciclar desechos del interior,
pero también de destruir estructuras invasoras, como
virus o bacterias. Sin embargo, los lisosomas son in-

capaces de degradar a los micro y nanoplésticos.

* Hipervinculo: https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/
index.php/vol-73-numero-2
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El equipo se enfoc6 en entender el efecto de estos
materiales en el curso del cancer colorrectal. Inves-
tigaciones anteriores habfan encontrado que mien-
tras mds pequefias son las particulas de plastico es
mas dafiina su interaccién con las células. Sus re-
sultados sugieren que particulas plésticas de 0.25 um
aumentan la migraciéon de las células cancerosas a
otras partes del cuerpo, lo que podria provocar la
aparicién de nuevos tumores. Este fendmeno se co-
noce como metastasis.

La acumulacién y persistencia en el interior de
nuestras células hace que los micro y nanopldsticos
cumplan con dos caracteristicas que los cataloga
como preocupantes de acuerdo con REACH, un ma-
nual de sustancias quimicas de la Unién Europea.

Mas informacion

M4s informacién: Tao, Y., D. Steckel, J. J. Klemes et al.
(2021), “Trend towards virtual and hybrid conferences
may be an effective climate change mitigation strategy”,
Nat. Commun. Disponible en: <https://doi.org/10.1038/
s41467-021-27251-2>.

Células tumorales de colon tefiidas en color azul; las
particulas de plastico aparecen en color verde. Crédi-
tos: Chemosphere, 2024.
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La amc dio a conocer a las y los ganadores
de los Premios de Investigacion 2023

La Academia Mexicana de Ciencias dio a conocer a las y los ganadores de los Premios de Inves-
tigacion 2023 para cientificas(os) j6venes. Se trata de la distincién mas importante que otorga
la Academia a investigadores e investigadoras que no han cumplido 40 afios, en el caso de los
hombres, y 43 afios en el de las mujeres.

Desde que se instituyeron en 1961, la Comisién de Premios de la avc evalla la investigacion
de punta y observa criterios como el rigor, la calidad, originalidad e independencia, asi como el
liderazgo e impacto de los trabajos. A la fecha se han reconocido 252 cientificas y cientificos de las
areas de ciencias exactas, naturales, sociales, humanidades e ingenierfa y tecnologia. Asimismo,
en 2023 se instituyd una nueva area denominada ciencias médicas y de la salud.

Ganadoras y ganadores de los Premios de Investigacion 2023 para cientificas(os) jovenes:

e Ciencias exactas
Alma Yolanda Alanis Garcia
Innovacién Basada en la Informacién y el Conocimiento, Centro Universitario de Ciencias
Exactas e Ingenierias
Universidad de Guadalajara
e Ciencias naturales
Adan Oswaldo Guerrero Cardenas
Laboratorio Nacional de Microscopia Avanzada, Instituto de Biotecnologia
Universidad Nacional Auténoma de México
e Ciencias médicasy de la salud
Florencia Rosetti Sciutto
Inmunologfa y Reumatologia, Secretarfa de Salud
Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién “Salvador Zubiran”
e Ciencias sociales
Elisa Ortega Veldzquez
Derecho Internacional, Instituto de Investigaciones Juridicas
Universidad Nacional Auténoma de México
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* Humanidades
Gabriela Garcia Salido
Centro de Estudios Antropolégicos, Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales
Universidad Nacional Auténoma de México
* Ingenieria y tecnologia
Grissel Trujillo de Santiago
Departamento de Mecatrdnica, Escuela de Ingenieria y
Ciencias
Tecnoldgico de Monterrey

La Academia Mexicana de Ciencias
dio a conocer a las y los ganadores
de los Premios Weizmann 2023

a Aamc dio a conocer a las y los ganadores de los Premios
Weizmann 2023. Las tesis doctorales de tres cientificas y
cientificos mexicanos jévenes fueron merecedoras del recono-
cimiento tras evaluar la originalidad, rigor académico e impor-
tancia cientifica de los trabajos de investigacion.
La Asociacién Mexicana de Amigos del Instituto Weizmann
de Ciencias y la Academia otorgan, en conjunto, desde 1986,
este reconocimiento a las mejores tesis doctorales realizadas
en México por investigadores e investigadoras menores de 35
afios, en el caso de hombres, y menores de 38 afios, en el de las
mujeres, en las dreas de ciencias exactas y ciencias naturales.
A partir de 2001 también se otorga a las mejores tesis doctora-
les en ingenieria y tecnologia.
Ganadoras y ganadores de los Premios Weizmann 2023:

e Ciencias exactas
Gonzalo Sénchez Garcia
Titulo de la tesis: Busqueda de nueva fisica a través de
fenomenologia de neutrinos y modelos tedricos
Graduado en el Doctorado en Ciencias (especialidad de
Fisica) del Centro de Investigacion y de Estudios Avan-
zados del 1PN
Tutor: Omar Gustavo Miranda Romagnoli, Centro de In-
vestigacion y de Estudios Avanzados del IpN

e Ciencias naturales
Maria Magdalena Zamora Corona
Titulo de la tesis: Identificacién del determinante fun-
cional de la vasoinhibina. implicaciones terapéuticas y
fisiolégicas
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Graduada en el Doctorado en Ciencias Biomédicas del
Instituto de Neurobiologia de la unam
Tutora: Maria del Carmen Clapp Jiménez, Instituto de
Neurobiologfa, unam

* Ingenieria y tecnologia
Jesus Adolfo Mejia de Dios
Titulo de la tesis: A Study on Metaheuristic Approaches
for Single- and Multi-Objective Bilevel Optimization
Graduado en el Doctorado en Inteligencia Artificial del
Instituto de Investigaciones en Inteligencia Artificial de
la Universidad Veracruzana
Tutor: Efrén Mezura Montes, Facultad de Matematicas,
Universidad Veracruzana

La amc dio a conocer a las y los ganadores
de los Premios de la Academia a las mejores
tesis de doctorado en ciencias sociales
y humanidades 2023

a Academia Mexicana de Ciencias dio a conocer los nom-
bres de las y los ganadores de los Premios de la Academia a
las mejores tesis de doctorado en ciencias saciales y humani-
dades 2023, los cuales se otorgan desde 1996 a investigadores
e investigadoras que no hayan cumplido 38 afios, en el caso de
los hombres, y 40 afios en el de las mujeres, y cuyas tesis se
hayan realizado en el pafs, en alguna institucion acreditada.
La convocatoria anual de este premio se lleva cabo en con-
junto con nueve instituciones representativas de las ciencias
sociales y las humanidades en México: la Universidad Nacional
Auténoma de México, la Universidad Auténoma Metropolitana,
El Colegio de México, la Facultad Latinoamericana de Ciencias
Saciales, el Centro de Investigacion y Docencia Econdmicas, el
Instituto José Maria Luis Mora, el Centro de Investigaciones y
Estudios Superiores en Antropologia Social, el Centro de Inves-
tigacion y de Estudios Avanzados del iPn y el Instituto Nacional
de Antropologia e Historia.
Ganadoras y ganadores de 2023:

e Ciencias sociales
Ana Teresa Pefia Hernandez
Titulo de la tesis: Y me dijo el doctor que ya le habia
cortado las alas a la cigiiefia y yo ni sabia. Experiencias
de parto hospitalario entre mujeres de Teopancingo,
Puebla



Graduada en el Doctorado en Ciencias Antropoldgicas
del Departamento de Antropologia de la Universidad
Auténoma Metropolitana-Iztapalapa
Tutora: Laura Valladares de la Cruz, Universidad Auté-
noma Metropolitana-Iztapalapa
José Antonio Melville Rubio
Titulo de la tesis: Disolver y coagular: élites, corrupcion
y la cicic en Guatemala
Graduado en el Departamento de Antropologia de la
Divisién de Ciencias Sociales y Humanidades de la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa
Tutor: Pablo Castro Domingo, Universidad Auténoma
Metropolitana-Iztapalapa

* Humanidades
Blanca Azalia Rosas Barrera
Titulo de la tesis: £/ gobierno de los mercados: espa-
cios, sujetos y préacticas sociales en torno al comercio
de alimentos en la Ciudad de México (1770-1870)
Graduada en Historia, en el Centro de Estudios Histéri-
cos de El Colegio de México
Tutor: Diego Pulido Esteva, El Colegio de México
Laura Anaid Sierra Fajardo
Titulo de la tesis: Ahora los jueces hablan bonito: di-
mensién ritual y eficacia simbdlica del proceso penal
oral que involucra personas indigenas en conflicto con
la ley federal en Oaxaca, México
Graduada en Antropologfa en el Centro de Investigacio-
nes y Estudios Superiores en Antropologia Social (sede
Ciudad de México)
Tutora: Marfa Teresa Sierra Camacho, Centro de In-
vestigaciones y Estudios Superiores en Antropologia
Social

CITA
(Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Academia)

Apartir de agosto de 2023, la amc, en conjunto con el Cen-
tro de Ciencias de la Complejidad (C3) de la unaw, dieron
inicio a un nuevo programa de conferencias denominado cia
(Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Academia) con el fin de te-
ner un espacio mensual en el que se retinan miembros de dis-
tintas comunidades de la ciencia, la tecnologia, la innovacion,
la comunicacioén cientifica y puablico no especializado, para
intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnold-

Noticias de la AMC m m

gicos relevantes y coyunturales. Los encuentros del programa
citA son coordinados por Julia Tagtiefia Parga, Coordinadora de
Comunicacion del C3, investigadora del Instituto de Energias
Renovables de la unam y miembro de la amc. El formato es
presencial y también se transmite por los canales de YouTube
de la amc y del C3.

La conferencias mas recientes han sido:

e 28 de noviembre de 2023
Paliticas de Ciencia, Tecnologia e Innovacién y problemas
nacionales
Martin Puchet
Facultad de Economia, unAm
https://www.youtube.com/watch?v=UXq2ETx-Y40
Al término de la conferencia, se invitd a un panel de es-
pecialistas para comentar sobre el tema. Participaron:
Gabriela Dutrénit, de la Universidad Auténoma Metropo-
litana-Xochimilco, y José Miguel Natera, del Instituto de
Investigaciones Econdmicas de la unam, con Julia Tagiiefa,
coordinadora del cita, como moderadora.

www.clunam.mx | x1® @ @clunam
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30 de enero de 2024

Por una universidad de cuidados: responsabilidad social
desde la complejidad

Estela Rosell6 Soberdn

Instituto de Investigaciones Histdricas y Centro de Cien-
cias de la Complejidad, unam
HTTPS://www.YouTUBE.coM/LIVE/AFPD_W60JOU?si=DHJGAEF-
0J0c4nLK3

Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron: Araceli
Mejfa Olguin, de la Secretarfa de Programas Instituciona-
les de los Colegios de Ciencias y Humanidades; Xavier So-
berén Mainero, del Instituto de Biotecnologia y Centro de
Ciencias de la Complejidad de la unam, y Gabriela de la Cruz
Flores, del Instituto de Investigaciones sobre la Universidad
y la Educacién, con Julia Tagiiefia, coordinadora del cira,
como moderadora.

27 de febrero de 2024

Planeta enfermo: los limites de Gaia

Juan Claudio Toledo

Instituto de Ciencias Nucleares y Centro de Ciencias de la
Complejidad, unam

HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/LIVE/6XTMFZD _Jtw?si=Uan9Bu30P-
GFQGHXT

Al término de la conferencia, se invit6 a un panel de es-
pecialistas para comentar sobre el tema. Participaron: Ga-
briel Garcfa, del Centro de Ciencias de la Complejidad de
la unam; Andrea Séenz Arroyo, del ecosur, y Alejandro Frank
del Instituto de Ciencias Nucleares y del Centro de Ciencias
de la Complejidad de la unam, con Julia Tagliefa, coordina-
dora del cima, como moderadora.

Podcast cientifico y cultural
de la Academia Mexicana de Ciencias

La Academia Mexicana de Ciencias impulsa contenidos de ac-
tualidad con interesantes platicas y reflexiones de miembros
de la Academia, asi como de distinguidas y distinguidos invi-
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tados. La grabacion se realiza en las instalaciones de Radio

UNAM, con la conduccién de Alejandra Galindo y la produccién
de Edmundo V. Correu. Se puede acceder a los capitulos del po-
dcast en dos plataformas y la difusién esté a cargo de Eduardo
Gonzélez y Walter Galvan.

YouTube:
https://www.youtube.com/@AMCiencias/podcasts
Spotify:

https://open.spotify.com/show/7zLc28wfByRM8GCnohzwGa

Los

CITA 01 INTELIGENCIA
ARTIFICIAL, PONENCIA LUIS
PINEDA

poscasts disponibles son:

“Inteligencia artificial (1a)”

En este episodio del podcast y en el marco de los Semina-
rios cita, organizados por la amc y el centro C3 de la UnaMm,
se hablé de inteligencia artificial con especialistas de dis-
ciplinas como la mercadotecnia, el derecho o la programa-
cién computacional. Participaron en esta conversacion la
doctora Ingrid Motta (BrainGame Central), el doctor Alejan-
dro Pisanty (Facultad de Quimica, unam) y el doctor Pedro
Salazar (Instituto de Investigaciones Juridicas, unam), ha-
blando sobre los apasionantes retos que implica la 1A. Pre-
sent6 el podcast el doctor José Seade, presidente de la amc.
https://youtu.be/QPpjil5fLTM
https://open.spotify.com/episode/2AfQYKs98FTJ-
OmW34A5Gt3

“Inteligencia artificial (1a), charla con el Dr. Luis Pineda del
IMAS-UNAM”

En esta charla el doctor Luis Pineda (imas-unam), quien re-
cientemente impartié la conferencia “Turing, ChatGPT y las
promesas de la 1a” en el C3 de la unam, como parte de los
seminarios del programa ciTa, compartié su trayectoria como

Pueden seguir esta
interesantisima exposicién del Dr.
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cientifico, docente e investigador y habld de sus reflexio-
nes, experiencias y de los retos que él identifica en la Ia.
https://youtu.be/jmEPixwBWRA
https://open.spotify.com/episode/7w3FGJc1aYJFkmWiml-
PgRX

“Mujeres en la divulgacion cientifica, seminarios ciTa en el
C3 de la unam”

Este episodio se dedicé a escuchar y compartir con las au-
diencias la amplia vision de dos mujeres universitarias y di-
vulgadoras de la ciencia, la doctora Julia Tagliefia (IER-uNAM
y miembro de la amc) y la maestra Aleida Rueda (C3-unam,
periodista), quienes reflexionaron sobre el trabajo que rea-
lizan desde el C3 de la unam coordinando y haciendo posi-
bles los seminarios del programa cima. También comentaron
sobre su perspectiva respecto a la ciencia, la educacion y
los temas del ciTa que vendran mas adelante.
https://youtu.be/aBtvI50Vki8
https://open.spotify.com/episode/7FQBHiAaulrq1zByj0-
bdge

“Salud mental”

El 10 de octubre se conmemora el Dia Mundial de la Salud
Mental. Presentamos valiosas conversaciones para con-
cientizar sobre la importancia de visibilizar la salud men-
tal como un aspecto prioritario en nuestras vidas. Platica-
mos con expertas de acciones que se llevan a cabo desde
la academia e instituciones para atender a grupos especi-
ficos, como los estudiantes universitarios y el personal de
salud. Un agradecimiento sincero por su participacion a la
doctora Marfa Elena Medina Mora, directora de la Facultad
de Psicologia de la unam y miembro de la amc, y a las docto-
ras Corina Benjet, Silvia Morales Chainé y Rebeca Rables,
quienes compartieron sus importantes investigaciones y
proyectos: “Mi salud”, “Cuidemos a quien nos cuida” y “Yo
puedo sentirme bien”. Un reconocimiento a las personas
que se dedican a la atencién de la salud de la ciudadanfa.
Porque jno hay salud sin salud mental!
https://youtu.be/0ghajmnGEHwW
https://open.spotify.com/episode/3UwJsAimNwRXguc-
4dGMTqO?si=prJCTkgoTlyF6FghZKstDQ

“Evolucion”
Los invitamos a escuchar la conversacién con el doctor
Antonio Lazcano, destacado cientifico mexicano, miembro

Noticias de la AMCm

AMCPODCAST

Evolucion

Charla con el Dr. Antonio Lazcano

Miembro de la AMC

de la Academia Mexicana de Ciencias y Premio Univer-
sidad Nacional 2023, quien nos platica sobre los virus,
cémo evolucionan y diversos aspectos interesantes re-
lacionados con nuestra convivencia con las demas espe-
cies. El doctor Lazcano hablé también sobre su vocacion
como cientifico, como universitario y su visién acerca de
la importancia de la ciencia y la cultura en nuestras vidas.
https://youtu.be/v90gHG7dEcQ
https://open.spotify.com/episode/01znzNulG3H3Z0z0OhL-
bXac?si=hzpBjHWiQX0palShI0A43w

“Geologia en México. Visita al Museo del Instituto Nacio-
nal de Geologia”

En este episodio compartimos un interesante recorrido por
uno de los recintos museisticos mas emblematicos de la
Ciudad de México: el Museo de Geologia de la unam, espa-
cio que cuenta con las colecciones mas importantes del pa-
trimonio geoldgico de nuestro pais. Nuestros anfitriones, el
doctor Luis Espinosa, director del museo, y la paleontdloga
Fernanda Alejandre nos muestran las salas y el espacio ar-
quitecténico, un edificio decimonénico representativo de la
colonia Santa Marfa |a Ribera en la Ciudad de México. Una
visita apasionante cuyo prop6sito s invitar a recorrer si-
tios culturales y cientificos de nuestra ciudad, como el Mu-
seo de Geologia, de la mano de sus promotores, para
aprender de ciencia vy, por qué no, disfrutar con nuestros
seres queridos de interesantes detalles, como en esta
ocasion, de la vida e historia de nuestro planeta.
https://youtu.be/inXMsrzEfAU?si=RCLWJ_ErlAV3u-gq
https://open.spotify.com/episode/7LjJGrHU99aKPSdELDT-
NbA?si=urTQItWfS7y3ZCQAIMgWLA
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Charlas con autores
de la revista Ciencia de la amc

Continﬂan las platicas de autores que, habiendo colabora-
do en diferentes nimeros de la revista Ciencia de la amc,
presentan a través de las redes sociales de la revista aspectos
interesantes de sus investigaciones. Las charlas mas recientes
han sido:

5 de diciembre de 2023

“ChatGPT, el nuevo y asombroso chatbot de inteligencia
artificial”

Adolfo Guzmén Arenas

Centro de Investigacion en Computacion, 1PN
https://www.youtube.com/live/vAyu78s6K8I?si=PeshKN-
ChSZ7Hx8e8

iencia

CurGPT

EL NUEYO ¥ ASOMEROSO
CHATBOT OF INTELIGENCH
ARTIFICIL

r. Adolfo Guzman Arenas

#CharlasConAutores

En un momento comenzamos l

19 de diciembre de 2023

“Novedades cientificas desde la Universidad Auténoma
Metropolitana”

Genaro Hernandez Camacho, uam-Azcapotzalco

Silvia Hidalgo Tohé de la uam-Iztapalapa

Marcos Lépez Pérez, uav-Lerma
https://www.youtube.com/live/pRmzh36pzSc?si=SALzH7S-
JHoZrwilX

23 de enero de 2024

“Presentacion del nimero Neurobiologia de los sentidos”
Teresa Morales Guzman, Abimael Gonzalez Hernandez, Carlos
Arédmburo de la Hoz

Instituto de Neurobiologfa, unam
https://www.youtube.com/live/hF1TOkEQx4c?si=vQPraBgmg-
Y3iY9JX
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Presentacion del nimero

Neurobiologia
de los gentidos

Participarc

Dres. Teresa Morales Guzmany

Abimael Gonzélez Hernandez

Inssuto de Neurcteologia de la UNAM y edtores hutspedes del numero
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31 de enero de 2024

“iSabias que los ojos pueden ayudar a diagnosticar el riesgo
de diabetes?”

Stéphanie Thébault

Instituto de Neurobiologfa, unam
https://www.youtube.com/live/yKzBCET-hiU?si=lzcWhl-
FM9bTsnsCg

6 de febrero de 2024

“El olfato, la respiracion y la actividad cerebral”
Fernando Pefia Ortega

Instituto de Neurobiologfa, unam
https://www.youtube.com/live/hx1x0ELSvhY?si=xeR1R-
DO0-24ag3bdh

20 de febrero de 2024

“La audicioén: ventana a la interaccion social”

Hugo Merchant

Instituto de Neurobiologfa, unAm
https://www.youtube.com/live/04IKPntyJEg?si=MX6n-
TnUTTHuVixX

ventana a la
interaccion

social

Dr. Hugo Merchant
Instituto de Neurobiclogia
de la UNAM




5 de marzo de 2024

“iPor qué me gusta la comida que me gusta?”

Luis Tellez Lima

Instituto de Neurohbiologfa, unam
https://www.youtube.com/live/0_k5T60NXIs?si=4mInUoSli-
fNnVLCK

19 de marzo de 2024

“El mundo de los sentidos y los alucinégenos”

Monserrat Armenta Reséndiz

Universidad Médica de Carolina del Sur
https://www.youtube.com/live/pjNYGn1dYb8?si=0vVLt_N9fo-
FHPwDr

26 de marzo de 2024

“La enfermedad de Alzheimer y su impacto en la percepcion”
David Alcantara Gonzélez

Center for Dementia Research, Nathan Kline Institute for
Psychiatric Research, Nueva York
https://www.youtube.com/live/dULTW31cw58?si=TRUfFcv-
0GGNFhNNz

Webinar
“Tu mundo con ciencia”

Continﬂa el ciclo de conferencias “Tu mundo con ciencia”,
impartido por exbecarias ganadoras de las Becas para Mu-
jeres en la Ciencia L'Oréal-Unesco-amc. Las platicas se llevan a
cabo el segundo jueves de cada mes y son transmitidas por los
canales de las redes sociales de la amc. Las conferencias estan
orientadas a jévenes de nivel bachillerato, para fomentar las
vocaciones cientificas. En el mes de agosto de 2023 inicié su
tercera temporada. Las conferencias mas recientes son:

14 de diciembre de 2023

“Hormonas y dolor, una increible conexién”

Sara Luz Morales Lazaro

Instituto de Fisiologia Celular, unam
https://www.youtube.com/live/IwKQLvLGLyl?si=0ybKUg5YY-
bikFBcG

Noticias de la AMC m m

Ritmos circadianos
para la salud

Dra. Lucia Mend

11 de enero de 2024

“Ritmos circadianos para la salud”

Lucfa Mendoza Viveros

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica A. C.
https://www.youtube.com/live/8mfLdUROe-E?si=ezRI0-f5Cx-
1dijb5

8 de febrero de 2024

“Viaje epigenético: de gemelos idénticos a plantas albinas”
Clelia de la Pefia Seaman

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
https://www.youtube.com/live/IQ0gmfs09-w?si=-RIcBNACa-
GoE1kAs

Obituario
La Academia Mexicana de Ciencias lamenta profundamente

el fallecimiento del doctor Carlos Gual Castro, quien fuera
presidente de la amc en 1974.
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