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Desde el Comité Editorial

Estimados lectores:
uy bienvenidos a este nimero de la revista Ciencia. En €l encontrarian
una serie de interesantes Novedades cientificas. En la primera, “;Qué
son los ndmeros?”, se explican diversos intentos para formalizar el con-
cepto de “ndmero”. A pesar de que se trata de una nocién intuitiva y milenaria, la
axiomatizacién de los nimeros ha recurrido a la teorfa de conjuntos, a la légica y
a la teorfa de funciones.

El siguiente texto explica la memoria del sistema inmune. Este sistema permite
el reconocimiento de lo propio y su coexistencia, asi como el reconocimiento de
lo ajeno y su eliminacién, con el atributo de generar y mantener una memoria. En
particular, habla sobre el sistema inmune de los mosquitos, abriendo un abanico
de posibilidades de respuesta ante agentes infecciosos de importancia médica. El
conocimiento de este tema contribuye al control de enfermedades transmitidas
por mosquitos.

En el articulo “Los enigméticos cefalépodos y la prevencién del cdncer”, enté-
rense de que los cefalépodos son moluscos marinos que causan gran expectacién y
son portadores de compuestos, como los pigmentos, que podrian impactar positiva-
mente en la salud. Las investigaciones indican que los pigmentos de estos animales
actdan como agentes de proteccién contra el cdncer o quimioprotectores.

Sigan leyendo y descubran que ya estd obsoleta la teorfa de la “esterilidad
pulmonar”. Gracias a la secuenciacién molecular, ahora sabemos que existe una
compleja comunidad de microorganismos en el tracto respiratorio. La compleja
interaccién entre estos microorganismos y el hospedero, asi como entre los di-
ferentes microorganismos, estd vinculada a la respuesta a distintos procesos in-
fecciosos o no infecciosos. Esta interaccién podria explicar la evolucién positiva o
negativa de pacientes con covid-19.

El siguiente par de textos habla sobre enfermedades neurodegenerativas: las
enfermedades de Parkinson y de Alzheimer. En el primero se relata cémo la rea-
lidad virtual se ha convertido en un tratamiento novedoso para la enfermedad de
Parkinson. Esta enfermedad afecta a millones de personas a nivel mundial y se
espera que las cifras aumenten en los proximos afios. La realidad virtual ya se utili-
za para que los pacientes con enfermedad de Parkinson realicen ejercicios, ca-
minen en bandas sin fin o practiquen habilidades; esta tecnologia ha demostrado
ser eficaz en la rehabilitacién. En el segundo texto encuentren las teorfas mas
aceptadas para explicar la enfermedad de Alzheimer. Esta enfermedad neurode-
generativa es causada por el desgaste neuronal debido a los depésitos de proteinas
en el cerebro, principalmente la proteina B-amiloide y la proteina tau, las cuales
son el principal blanco de los tratamientos actuales que proporcionan un alivio tem-
poral de los sintomas. Desafortunadamente, aiin no contamos con medicamentos

volumen75 3 ndmero 3
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que alteren significativamente el curso de la en-
fermedad. Sin embargo, el articulo ofrece una serie
de medidas simples que han mostrado reducir la apa-
ricién del Alzheimer.

El trabajo “Inseminacién artificial en bovinos”
examina cémo la combinacién de la ganaderfa tra-
dicional con las mds recientes innovaciones tecno-
l6gicas estd transformando la produccién de ganado
vacuno, de modo que pueda asegurarse el suministro
de alimentos para las futuras generaciones. A los di-
ferentes métodos de reproduccién se les asocian ven-
tajas y desventajas, las cuales deben ser consideradas
al momento de decidir cémo fecundar a una hembra.

Todos sabemos que el brécoli y el agave se usan
como alimento o en la elaboracién de bebidas. Sin
embargo, de estas plantas se generan subproductos
de donde se pueden extraer compuestos bioactivos.
Ademis, las hojas de agave pueden ser transforma-
das en textiles, o ensilarlas para generar alimento
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animal. Ojal4 y este texto sirva de estimulo para que
se invierta en el aprovechamiento de los subproduc-
tos de brécoli y de las hojas de agave, lo cual genera-
rfa un ingreso extra y combatirfa la contaminacién
que provoca desecharlos.

Los siguientes dos articulos se enfocan en la bio-
tecnologia de desechos. Uno de los principales pro-
blemas de la pandemia de covid-19 fue el aumento
en la generacién de desechos médicos. Este tipo de
residuos representa un riesgo potencial para la salud
de los recolectores de basura, el personal sanitario,
los pacientes y el pidblico en general. La mejor ma-
nera de abordar el problema es mediante la imple-
mentacién de un parque industrial que minimice
el impacto ambiental y social, donde se impulse el
reciclaje. En el articulo “La gestién de residuos des-
pués del covid-19” se presentan diversas opciones
para un manejo éptimo de los residuos médicos. En
el siguiente texto “Obtencién de biodiésel a partir




de larvas de una mosca” se expone que los residuos
orgdnicos son una alternativa para la obtencion de
energia, ya que no se usan como alimento y su pro-
duccién es constante. Dichos residuos pueden em-
plearse para el cultivo de la mosca soldado; las larvas
de esta mosca tienen una alta eficiencia de conver-
sién, y generan grasas que pueden ser convertidas en
biodiésel. Si se manipula la generacién de grasas a
partir de la alimentacién, es posible incrementar
una produccién de biodiésel que puede ser un sus-
tituto prometedor del diésel f6sil.

En el excelente articulo De actualidad descubran
que un mismo tipo neuronal se puede comunicar
liberando un transmisor quimico excitador, uno in-
hibidor y, finalmente, puede transmitir sefiales eléc-
tricas; es decir, puede ser trilingiie. Esta idea va en
contra del “dogma” que establecia que las neuronas
se comunican entre si de una sola manera (con
un solo lenguaje). Observar que las neuronas pue-
den usar simultdneamente diferentes medios de co-
municacién permitié elaborar nuevas hipétesis sobre
el funcionamiento de circuitos neuronales. El autor
del articulo nos hace observar la importancia de in-
cluir controles experimentales rigurosos, asi como
tomar en cuenta que una observacién no puede
descartarse como espuria antes de someterse a una
prueba experimental tal que quede claro su origen.
De manera importante, nos recuerda que “Tenemos
que desechar todo dogma, pues son perniciosos para
el avance en el conocimiento”.

El articulo de la uam (agradecemos a nuestros
patrocinadores) también habla de residuos: gestion,

Desde el Comite Editorial

separacion, tecnologfa y oportunidades, y se presen-
ta como un reconocimiento a la investigacién que
ha recibido el Premio Nacional de Proyectos Exi-
tosos de Prevencién y Gestién Integral de Residuos
Sélidos 2023 del Conahcyt. El premio fue entrega-
do para reconocer las buenas practicas, acciones y
alternativas ambientales en el pais. El interesante
articulo nos presenta acciones concretas para la se-
paracién, manejo y reutilizacién de diferentes tipos
de residuos, desde précticas en la vida cotidiana
hasta mejoras tecnoldgicas que reducen el impacto
sobre el medio ambiente. Si bien las nuevas herra-
mientas y tecnologfas permiten optimizar procesos,
el componente mds importante de los sistemas de
gestiéon de residuos es la participacién orquestada
de los distintos actores. En este sentido, la uawm,
ademds de desarrollar investigacién cientifica y tec-
noldgica, promueve la concientizacién sobre el con-
sumo responsable, la necesidad de la separacién en
la fuente y las distintas alternativas de prevencion y
manejo de residuos.

Por ltimo, la seccién Desde las redes nos habla
de tres temas muy interesantes: las auroras boreales
(“Una tormenta de colores”), la cantidad de ma-
terial genético incluido en el apn (“;El tamafio si
importa?”) y el retiro de articulos cientificos ya pu-
blicados en el drea biolégica (“Las retractaciones en
las ciencias biomédicas”). No dejen de leerlos.

Espero que disfruten mucho de este nimero de su
revista Ciencia.

Aronso FERNANDEZ GUASTI

Director

julio-septiembre de 2024 ¢ volumen 75 ndmero 3 ciencia §
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iQué son los
numeros?

Este articulo explica diversos intentos que se han dado en las matematicas para forma-
lizar de manera precisa el concepto de “nimero”. A pesar de que se trata de una nocion
intuitiva y milenaria, la axiomatizacion de los nimeros ha recurrido a la teorfa de conjun-
tos, lalogica y la teorfa de funciones. En el texto explicamos las aproximaciones tedricas
de Peano, Frege y Russell, asi como de Alonzo Church.

| matematico aleman Richard Dedekind publicé en 1888 un ensayo con el

enfitico titulo “;Qué es eso de los nlimeros?” (en mi traduccién). Podria pa-

recer que, tras milenios de existencia de las matemdticas, tan impertinente
pregunta deberfa haberse resuelto siglos atrds. Sin embargo, no podemos soslayar
que las matematicas han progresado durante extensos periodos, a veces apelando
a nuestra intuicion, pero sin la capacidad de articular conceptos de manera verda-
deramente rigurosa, sino hasta transcurridos muchos afios. Fue el caso del calcu-
lo diferencial e integral de Newton y Leibniz, que opera considerando magnitudes
en el limite; es decir, cuando se aproximan a cero. A esas magnitudes “infinita-
mente pequefias” se les llamé diferenciales, lo que en 1734 provocé una diatriba
del obispo vy filésofo Berkeley, quien tild6 a las diferenciales de ser un concepto
metafisico, “el espectro de cantidades que se han ido”.

Pues bien, nada parece mds intuitivo que los ndmeros. Se piensa que ya los
neandertales y los primeros Homo sapiens llevaban un recuento de los dias trans-
curridos o de los animales cazados haciendo incisiones en huesos que funcionaban
como registros auxiliares. Un ejemplar paradigmatico serfa el “Hueso de Ishango”,
hallado en la Republica del Congo y datado en unos 20 000 afios de antigiiedad,
el cual exhibe marcas paralelas que pueden interpretarse como representaciones
numéricas (véase la Figura 1).

Ademis, no somos los tnicos seres capaces de comparar magnitudes o conjun-
tos de objetos discretos. En experimentos con roedores se ha logrado adiestrarlos
para que reciban una recompensa s6lo si oprimen una palanca un nimero preciso

de veces. En el caso de ciertas aves se les ha logrado entrenar para que reconozcan

volumen75 @ ndmero 3
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El hueso de Ishango es considerado un posible artefacto mate-
matico que data del Paleolitico. Se exhibe en el Museo de Ciencias Natu-
rales de Bélgica. Crédito: Joey Kentin.

hasta el nimero cinco. M4s sorprendente es que las
abejas son capaces de registrar cuando han sobrevo-
lado un cierto ndmero de marcas de colores que les
indican dénde encontrar néctar. Los investigadores
que descubrieron este fenémeno lo divulgaron bajo
el sugestivo titulo “;Pueden las abejas contar?”.

Asf que nuestro sentido de “numerosidad” parece
ser innato y por eso la historia de los ndmeros es tan
antigua. Ya desde la cultura babilénica se comenzé
a trabajar con un sistema numérico posicional que
facilitaba la suma, la multiplicacién e incluso la di-
visién. Los matemdticos griegos fueron los primeros
en estudiar los nimeros de una manera mds rigurosa,
tratando de entender cémo es que se les puede des-
componer en sus “partes”, lo que ahora denomina-
mos los factores de un ntimero. Para la escuela de los
pitagéricos el mundo estarfa regido por los nimeros

enteros y las leyes naturales podrian explicarse como

ciencia ¢ volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

proporciones entre ellos; es decir, a través de “armo-
nfas numéricas”.

Las matemdticas han sido llamadas la ciencia de
los nimeros, pero la cuestién persiste: ;qué exacta-
mente constituye un nimero! Como éste, hay mu-
chos otros conceptos en las matemdticas que son
intuitivos, pero cuando nos preguntan no son faci-
les de precisar. Por ejemplo, Euclides definié un
punto como aquello que “no tiene partes ni medida”,
y una linea como un objeto que dnicamente posee
longitud y carece de ancho. Estos enunciados ape-
lan a la intuicién geométrica del lector, pero carecen
de utilidad para sustentar argumentos l6gicos. En el
caso de los nimeros, todos sabemos que podemos ir
asociando los dedos de la mano con los objetos en
una mesa, contdndolos. Sin embargo, ofrecer una
definicién rigurosa de los nimeros se revelé como
una tarea ardua, tan compleja que apenas en el siglo
XIX surgieron sistemas axiomdticos que permitieron

operar con ellos de manera teéricamente rigurosa.

= Frege y Russell
B El eminente matemdtico alemdn Gottlob Frege
(1848-1925) fue el primero en emprender la ambi-
ciosa misién de reducir toda la matemdtica a las leyes
de la légica. Entre los enigmas que abordé, destacé la
bisqueda de una definicién que permitiese caracteri-
zar de manera rigurosa los nimeros enteros positivos,
también conocidos como niimeros naturales (inclu-
yendo el cero), para deducir sus propiedades y definir
sus operaciones de forma precisa. La definicién de
Frege fue posteriormente retomada por el destacado
matemadtico britdnico Bertrand Russell, coautor de
Principia Mathematica, el mas audaz intento hasta aho-
ra de formalizar los fundamentos de las matemdticas.

La propuesta de Frege y Russell radica en la idea
de que si tengo dos conjuntos y puedo establecer una
correspondencia uno a uno entre un elemento del
primer conjunto y otro del segundo, sin repeticién,
entonces afirmamos que ambos conjuntos contienen
la misma cantidad de elementos (Frege dirfa que son
equinumerosos) (véase la Figura 2).

Ahora bien, hay muchos conjuntos de tres ele-
mentos. Podemos pensar en tres manzanas, tres
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Representacion del concepto de Frege de equinumerosidad de
dos conjuntos. Tomado de “Frege’s Theorem and Foundations for Arithme-
tic”, Stanford Encyclopedia of Philosophy [en linea).

esferas, tres zapatos, etc., pero todos ellos son equi-
valentes porque siempre es posible establecer la
correspondencia bidireccional entre sus tres ele-
mentos. El conjunto de todos esos conjuntos de
tres elementos conforma lo que se llama su “clase
de equivalencia”. De particular interés para nuestros
propésitos es la existencia de una clase de equiva-
lencia para conjuntos con un elemento, otra para
aquellos con dos elementos, y asi sucesivamente.
Asignamos nombres a estas clases: a la clase de equi-
valencia de todos los conjuntos con un elemento la
llamamos “el uno”, a la de conjuntos con dos elemen-
tos la denominamos “el dos”, y asi sucesivamente.

Eso es todo, para comenzar. Si alguien me pre-
gunta qué es el nimero uno, le respondo: la clase de
equivalencia de todos los conjuntos que son equiva-
lentes al conjunto {a}, el que contiene una sola letra.
El dos es la clase de equivalencia de todos los con-
juntos que pueden ser puestos en correspondencia
uno a uno con el conjunto {a,b}, simplemente para
dar un ejemplo de un conjunto con dos elementos. Y
asf sucesivamente.

A primera vista, esta definicién que representa
a los nimeros como clases de equivalencia en las
que hemos agrupado todos los conjuntos con igual
nimero de elementos, podrfa parecer innecesaria-
mente compleja; sin embargo, su gran virtud radica
en la capacidad de trascender hacia las operaciones
aritméticas. Al preguntarnos cudnto es 1 + 1, selec-

cionamos dos conjuntos distintos pertenecientes a

¢Qué son los ndmeros?

la clase de equivalencia del uno y los combinamos.
La unién de dos conjuntos ajenos, de un elemento,
inevitablemente resulta en un conjunto con dos
elementos. En este contexto, no existe conjunto de
dos elementos que no pueda generarse mediante la
unién de dos conjuntos ajenos de un elemento. En
consecuencia, podemos afirmar que 1 + 1 es igual a
2. De manera aniloga, cualquier otra suma de niime-
ros se puede interpretar siguiendo este enfoque.

Si se prefiere evitar recurrir a conjuntos empi-
ricos extraidos del mundo de las aplicaciones para
representar conjuntos de cero, uno, dos o mas ele-
mentos, es posible construir conjuntos de varios
elementos de manera puramente l6gica (como pro-
puso John von Neumann). Para iniciar este proce-
so, se parte del conjunto vacio que posee cero ele-
mentos y se denota como 0 = &. Un conjunto con
un solo elemento podria ser el conjunto que incluye
al conjunto vacio como tdnico elemento, es decir,
1 = {0}. De manera an4loga, un conjunto de dos ele-
mentos serfa 2 = {0,1}, y asf sucesivamente.

De esta forma, la definicién de ndmero se trans-
forma en un problema de construccién légica en el
contexto de la teorfa de conjuntos.

® Los axiomas de Peano

B El matemadtico italiano Giuseppe Peano (1858-
1932) planted una axiomatizacién alternativa de los
numeros naturales, similar a otra propuesta por De-
dekind, aunque la formulacién de Peano gané mayor
notoriedad con el tiempo.

Peano comienza por postular que existe un con-
junto, el de los nimeros naturales, cuyas propieda-
des quedan especificadas por cinco axiomas simples
pero precisos. Imaginemos N —el conjunto de los
naturales— como un cajén que va a contener a
los naturales. Lo que tenemos que hacer es describir
el contenido del cajon.

Comenzamos afirmando que el simbolo O es un
elemento en el cajon N (Axioma 1). Asi ya hemos
identificado nuestro primer ndmero. No es necesa-
rio definir de antemano qué es un niimero; de hecho,
dejamos indefinido este concepto —préctica similar a
la que hoy se emplea en geometria, donde se trabaja

julio-septiembre 2024 ¢ volumen 75 nimero 3¢ ciencia g
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con puntos y lineas sin declarar previamente qué son
exactamente.

Para seguir describiendo el cajén N, agregamos
que todo niimero estd asociado a otro niimero llamado su
sucesor (Axioma 2). Por eso, el 1 estd asociado al su-
cesor de 1, que podemos abreviar con el simbolo 2. El
2 tiene un sucesor que podemos abreviar con el sim-
bolo 3, y asf sucesivamente. De esta manera, se forma
una secuencia numeérica en constante expansion. Es
importante destacar que los simbolos seleccionados
para representar los niimeros son arbitrarios; podrian
ser alfa, beta y gamma en lugar de 1, 2 y 3. Lo crucial
es que recordemos cudl nimero sigue a otro.

No obstante, buscamos evitar que la cadena de
los ndmeros se cierre como un anillo (lo que sucede-
ria si O fuera el sucesor de 4, por ejemplo). Asimismo,
tampoco queremos que la cadena regrese a si misma
y forme un bucle, como serfa el caso si 2 fuera el su-
cesor de 3 (dado que 3 es el sucesor de 2). Queremos
evitar que la cadena de los nimeros se “enrede”.

Para impedir que se forme un anillo, establece-
mos entonces que el 0 no es sucesor de ningiin niimero
(Axioma 3). El cero es el punto de partida de toda
la cadena y no tiene predecesores. Con el fin de evi-
tar bucles, demandamos que dos niimeros distintos no
puedan tener el mismo sucesor (Axioma 4). Dado que
2 ya es el sucesor de 1, no puede ser también el su-
cesor de 3.

Con estos cuatro principios, en el cajén N tene-
mos una secuencia numeérica infinita, ya que hemos
establecido que cada nimero tiene un sucesor, y al
no permitir su cierre en forma de anillo, ni la forma-
cién de bucles, la secuencia debe continuar indefi-
nidamente.

Podria parecer que con estos pocos principios
ya hemos incorporado en el cajon todos los ente-
ros positivos y el cero. Pero puesto que es un cajéon
capaz de contener de todo, hay que poner en claro
que Unicamente esos enteros positivos y el cero deben
estar adentro. Por ejemplo, podriamos imaginar que
tenemos la cadena de los ndmeros 0, 1, 2, etc.; pero,
aparte, un bucle a-b-c-a, que se cierra como anillo.
Todos los axiomas se cumplirfan: el O estd en N, cada
ndmero tiene un sucesor, el O no es el sucesor de nin-

gln otro nimero, y los sucesores son Gnicos.

10 ciencia«volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

Para evitar la inclusién de “basura” en forma de
anillos —o incluso al final de los naturales—, necesita-
mos introducir un principio que llamamos el princi-
pio de induccién (Axioma 5). Este postula que si una
afirmacién es vélida para el cero, y si la validez de
la afirmacién se transmite de cualquier nimero a su
sucesor, entonces la afirmacién es valida para todos
los nimeros en el cajéon N. En otras palabras: si co-
menzamos con el 0 y vamos pasando de cada niimero
a su sucesor (al 1, al 2, al 3, etc.) debemos recorrer
todos los niimeros en el cajén sin que falte ninguno.
La presencia de un anillo extra, como el a-b-c-a, no
es posible si tenemos el principio de induccién, por-
que no hay manera de llegar a ese anillo comenzan-
do con el 0 y siguiendo la cadena de sucesores.

Estos cinco principios son los llamados axiomas de
Peano. Al concepto de nimero lo dejamos indefinido,
inicialmente, y mas bien procedemos a construir el
conjunto de los nimeros, postulando los cinco axio-
mas arriba mencionados. Los niimeros naturales son lo
que queda en el cajén N al aplicar los cinco axiomas.

Esa es la forma en la que operan las matemati-
cas modernas: se trabaja con objetos que se omite
definir al principio (se les llama “conceptos indefi-
nidos”). Su definicién estard dada por un proceso de
construccién axiomdtica que establece las interre-
laciones légicas entre todas las estructuras que se van
construyendo. Y asf es como creamos los niimeros:

de la nada.

u El célculo lambda

= Hay otras maneras de definir los ndmeros natura-
les. Una de ellas tiene que ver con la computacién
moderna y lo que se llama transformaciones simbdli-
cas. Ya vimos arriba que la definicién de los ndmeros
se puede hacer partiendo de la teorfa de conjuntos.
Una alternativa es considerar a todos los objetos ma-
temdticos como “funciones” aplicadas a otras funcio-
nes. El concepto de funcién es algo que aprendemos
en la escuela media superior. Cuando escribimos
f(x) = x + 1, lo que estamos haciendo es definir una
funcién que le suma 1 a su argumento x. En el cdlcu-
lo lambda decimos que una funcién f se aplica a su
argumento y lo escribimos como f(x).



En el cilculo lambda los nimeros son funciones.
Lo que hacen es tomar una funcién y su argumen-
to y replicar la aplicacién de la funcién un cierto
ndmero de veces, transformando la cadena inicial
de simbolos. Por ejemplo, el 1 aplicado a f a produ-
ce simplemente f(a). Pero el 2 aplicado a f a, pro-
duce f(f(a)). Lo escribimos como 2(f a) —> f(f(a)).

El cdlculo lambda, desarrollado por Alonzo
Church (1903-1995) en la Universidad de Princeton
hace casi un siglo, tiene como objetivo la descrip-
cién de cualquier posible computacién o transfor-
macion légica de simbolos. Las propias matematicas
pueden concebirse como un proceso gradual de trans-
formacién de secuencias de simbolos, donde cada
nuevo renglén de una demostracion matemdtica
es la transformacién del renglén anterior. El cdlcu-
lo lambda permite describir de manera rigurosa las
transformaciones posibles en una computadora y
demostrar, ademss, la imposibilidad de ciertas ope-
raciones. Por ejemplo, no es factible escribir un
programa de computadora que pueda analizar cual-
quier otro programa y determinar si finalizard o no.
Tampoco es posible desarrollar un programa de com-
putadora que pueda decidir si cualquier afirmacién
matemdtica posible es verdadera o no.

u Conclusiones

=Las tres maneras descritas de definir los ndmeros
naturales no son las dnicas que han encontrado los
matematicos. Una vez definidos los nimeros natu-
rales se pasa a definir las operaciones aritméticas y
se procede a ensanchar el dmbito de los ndmeros;
por ejemplo, introduciendo los nimeros negativos. Ya
con los niimeros positivos y negativos tenemos todo
el conjunto de los enteros. Con estos dltimos defini-
mos los llamados racionales, como 1/2 y 1/3, que son
cocientes de enteros. Y con ayuda de los racionales

¢Qué son los ndmeros?

y el concepto de limite, se pueden definir los ntime-
ros reales.

El lector puede concebir a los matematicos co-
mo constructores de estructuras abstractas, cuyas in-
terconexiones posibilitan aplicaciones en la vida real
y, ademds, dan origen a nuevas teorfas. Es semejante
a jugar con bloques de construccién Lego: partimos
de elementos muy simples para erigir gradualmente
estructuras de gran complejidad y las piezas deben
embonar de manera precisa, siguiendo las leyes de la
l6gica. Por eso, desde mi perspectiva, es plausible
definir las matemdticas como “la ciencia de las es-
tructuras abstractas”. De ahi emana su belleza y su
poder tedrico, que permite a los matematicos aden-
trarse en todas las ramas del conocimiento cientifi-
co. Ya lo decfa Galileo: el libro de la naturaleza esta
escrito en el lenguaje de las matemadticas.
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Memoria inmune, registro
duradero de batallas vividas

Durante la evolucion han surgido sistemas bioldgicos tan complejos que presentan me-
moria. Tal es el caso del sistema inmune, el cual a grandes rasgos puede ser dividido
en sistema inmune innato y sistema inmune adaptativo. El sistema inmune permite el
reconocimiento de /o propioy su coexistencia, asi como el reconocimiento de /o extrario
y su eliminacion, con el atributo fascinante de generar y mantener una memoria inmune.
En este articulo se revisan sus caracteristicas.

| sistema inmune innato estd presente tanto en los organismos mds simples

como en los humanos y se caracteriza por ser la primera linea de defensa (o

la Gnica en organismos mds simples) que surge de manera rapida y eficiente,
a diferencia de la respuesta inmune adaptativa, la cual carece de la generacién de
anticuerpos. Recientemente, se ha descrito un fenémeno conocido como priming
inmune en organismos que carecen de una respuesta inmune adaptativa y se ha
comprobado que el sistema inmune innato también guarda memoria ante un segun-
do encuentro con patégenos. Entre los insectos hay vectores de importancia médi-
ca, como los mosquitos, que se enfrentan a patégenos como el virus del dengue o
el zika, para lo cual montan un mecanismo de respuesta inmune a través del sistema
innato. En estos insectos se ha comprobado la existencia del priming inmunoldgico.
Estudiar a los vectores a través de la respuesta inmune es de gran interés debido a
que de esta manera se busca controlar las enfermedades que estos mosquitos trans-
miten. A continuacién describiremos brevemente el sistema inmune en términos
de la memoria y abordaremos esta respuesta en mosquitos de importancia médi-
ca, dada la relevancia de su estudio desde la perspectiva de su respuesta inmune.

m El sistema inmune

= Para facilitar el estudio y entendimiento del funcionamiento del sistema inmu-
ne, se ha buscado distinguir y clasificar los diversos componentes del sistema in-
mune presente tanto en organismos simples como en los mas complejos. En los
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organismos superiores el sistema inmune est4 consti-
tuido por 6rganos, tejidos, células y moléculas cuyo
funcionamiento conjunto provee de inmunidad a los
organismos. A nivel celular y molecular, los compo-
nentes del sistema inmune interactdan promovien-
do o inhibiendo sus funciones. Entre los grupos de
moléculas del sistema inmune innato destacan,
en primer lugar, los receptores de reconocimiento de
patrones moleculares (PRR), que permiten el reco-
nocimiento de lo propio y lo no propio. En segundo
lugar, las vias de sefializacién que propagan la sefial
inducida por el reto al sistema inmune y llevan a la
activacién de genes o protefnas con funciones efec-
toras o moduladoras. En tercer lugar, se encuentran
los elementos de la respuesta inmunitaria que des-
truyen o afslan a los patdgenos, incluyendo a sus
componentes o productos derivados detectados co-
mo ajenos. Por tltimo, estdn las moléculas modula-
doras que promueven o inhiben la respuesta inmune.

Ahora bien, la idea central de la memoria inmu-
ne es que constituye una propiedad emergente del
sistema inmune; es decir, es el producto de la inte-
raccién de los diversos elementos inmunitarios cu-
yas funciones individuales y simples resultan en su
conjunto en una propiedad compleja: la memoria
del sistema.

= Somos nuestra memoria

B Como lo enuncié poéticamente Jorge Luis Bor-
ges, somos nuestra memoria, en el sentido de que
las experiencias vividas influyen en lo que somos
y sus efectos producen cambios que se mantienen y
acumulan. Si bien es cierto que el ADN contiene en
su secuencia la informacién de todos los rasgos de
cada organismo, debe haber algo mds que permita a
los organismos seguir en el juego de la vida. Las res-
puestas de adecuacién de cada individuo le permiten
sobrevivir o lo conducen a la muerte. En escenarios
extremos, o bien lo llevan a la perpetuacién de la es-
pecie o a la extincién. La disponibilidad de alimento
y de pareja, asf como las enfermedades causadas por
patégenos son ejemplos de factores que empujan al
organismo a responder. Dada la importancia de esta
toma de decisiones, resulta imprescindible la genera-
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cién de diversidad de respuestas y la posibilidad de
aprender de experiencias previas. Asf, el aprendizaje
es un rasgo deseado que genera un cambio relati-
vamente permanente en el comportamiento y que
marca un aumento en las habilidades. Pues bien,
la memoria es el resultado del proceso de aprendiza-
je y es fundamentalmente asociativa. M4s all4 de la
esfera antropocéntrica, podemos concebir al apren-
dizaje como los cambios estructurales en un sistema
que lo llevan a responder de manera distinta después
de haber registrado y mantenido cierta informacién.

= El sistema inmune innato: la prueba del concepto

m de lo aprendido a gran escala

=Como consecuencia del proceso evolutivo, han
surgido sistemas que se han mantenido durante mi-
llones de afios entre cada taxén de la rama filoge-
nética; éste es el caso del sistema inmune innato,
cuyos mecanismos permiten el reconocimiento de
lo propio, de lo extrafio y la consecuente eliminacién
de lo que no es propio. Esta capacidad de discerni-
miento de lo propio y lo que no lo es representa una
ventaja evolutiva para los organismos unicelulares y
multicelulares, con cierto énfasis en este Gltimo gru-
po. Esta ventaja reside en la capacidad de detectar
elementos extrafios y eliminarlos, de reconocer la
compatibilidad sexual entre organismos eucariontes
y prevenir la depredacién de individuos de la misma
especie, asi como la compatibilidad de los tejidos en
los metazoarios. Dicho de otra manera, el reconoci-
miento de lo propio y de lo extrafio es crucial para
la sobrevivencia de los organismos ante infecciones,
para la coexistencia de tejidos y érganos vy, final-
mente, contribuye en la especiacién de los eucarion-
tes. Desde el punto de vista filogenético, el sistema
inmune innato representa, para los organismos que
no cuentan con una inmunidad adaptativa, el prin-
cipal y mds ancestral mecanismo de defensa contra
patégenos. El conocimiento actual sobre la coevolu-
cién del sistema inmune en los insectos, las plantas y
los vertebrados, con sus respectivos microorganismos
patégenos, ha confirmado su funcién como elemen-
to de adecuacién ambiental y como un importante

sistema homeostitico de los organismos.
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Elementos de la respuesta inmune innata y priming inmune en mosquitos
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sostenida y respuesta aumentada; B) respuesta bifésica.

En los mosquitos —sobresalientes vectores de en-
fermedades de importancia médica— los principales
6rganos en donde se desarrolla la respuesta inmu-
ne local son: el intestino, las glandulas salivales,
el cuerpo graso y el vaso dorsal; estos dos tltimos
6rganos tienen funciones andlogas a las del higado
y el corazén en los mamiferos. A la fecha, el estu-
dio de la respuesta inmune en los mosquitos se ha
investigado principalmente en el intestino, y la in-
vestigacién concerniente a la respuesta inmune de
las glandulas salivales progresa rdpidamente. Por su
parte, la respuesta inmune sistémica se desarrolla en
el sistema circulatorio de los insectos, en donde flu-
yen células circulantes con capacidades fagociticas
(conocidas como hemocitos, las cuales son células
del sistema inmune que se hallan en el torrente san-
guineo de los insectos, denominado hemolinfa). Los
mosquitos poseen tres subpoblaciones de hemocitos:

los granulocitos, que son células altamente fagoci-
ticas (caracterizadas por su capacidad para ingerir
particulas extrafias y eliminar ciertos patégenos);
los oenocitoides, que producen fenol oxidasa (una
enzima inducida por componentes de la pared ce-
lular de bacterias y levaduras que culminard en la
produccién de melanina, un compuesto importante
para la encapsulacién de patégenos), y los prohe-
mocitos, los cuales tienen la capacidad proliferativa
de generar mayor ndmero de células en la respuesta

inmune, todos ellos con implicaciones en la defensa | Hemocitos

del mosquito ante diversos patégenos. Células sanguingas
(ue constituyen una
narte esencial de los
mecanismos de defensa

= La respuesta inmune innata y el principio (e los inverterados.
® de la inmunidad entrenada
® En los insectos, la primera linea de mantenimien-

to de la homeostasis es la inmunidad constitutiva
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(integridad de la cuticula y del epitelio intestinal, la
microbiota, la secrecién de moléculas tipo lisozima,
péptidos antimicrobianos y la produccién fisioldgica
de especies reactivas de oxigeno). En los mosquitos,
las principales vias de entrada de inductores de la
respuesta inmune son: la alimentacién o las heridas
causadas por agentes fisicos o microorganismos. Luego
de la entrada de un patégeno en el mosquito, puede
ser reconocido por los receptores de reconocimiento
de patrones (PRR) presentes en las membranas celula-
res y de este modo desencadenar la respuesta inmune
innata. Los PRR reconocen componentes de bacterias
tipo Gram negativas y moléculas como los peptidogli-
canos, lipopolisacéridos, o aztcares especificos como
manosas, que son los inductores mds frecuentes, con-
siderados como patrones moleculares asociados a pa-
tégenos (Pamp). Asimismo, las lectinas (proteinas
que reconocen y selectivamente se unen a estructu-
ras especificas de carbohidratos) también participan
en la respuesta inmune de estos insectos.

Después del reconocimiento del inductor, es coor-
dinada la respuesta inmune de los epitelios, la se-
crecién de moléculas antimicrobianas y la respuesta
inmune celular mediada por hemocitos. La respues-
ta inmune local ocurre en el sitio de entrada del
agente patégeno o puede ser sistémica en el caso de
que el microorganismo invada el hemocele. En in-
sectos como los mosquitos, los mecanismos efectores
que median la eliminacién de microorganismos son la
lisis, la melanizacién (formacién de melalina para
la encapsulacién) y la fagocitosis. Por ejemplo, se
ha documentado la agregacién de hemocitos vy la for-
macién de nodulaciones cuando el inductor de la res-
puesta inmune es un PAMP o bacterias, y encapsulacion
melandtica cuando el inductor es un cuerpo extrafio
de gran tamafio o parésitos, formdndose una ldmina de
melanina que los recubre y produce su muerte por
anoxia o por la toxicidad mediada por las especies re-
activas de oxigeno (ros) producidas por el hospedero.

La respuesta inmune innata humoral (caracteri-
zada por la liberacién de anticuerpos en organismos
con inmunidad adaptativa, o de péptidos antimicro-
bianos, como el caso de la respuesta inmune inna-
ta de los insectos) de los mosquitos consiste en la
secrecién de moléculas antimicrobianas por parte
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de los epitelios intestinal y glandular, asi como del
cuerpo graso y los hemocitos. La mayorfa de estas
moléculas son secretadas a la hemolinfa, al tracto
gastrointestinal, a los tdbulos de Malpighi (el siste-
ma excretor de los insectos) y cerca de la cuticula.
Estas moléculas incluyen lisozimas (proteinas con
funcién opsonizante cuya finalidad es reconocer un
patégeno para ser fagocitado) y péptidos antimicro-
bianos (moléculas secretadas a través de la respuesta
celular de defensa del organismo contra microbios
invasores) como la cecropina, la atacina y defensinas
que inducen al colapso de las membranas de los pa-
tégenos. Finalmente, la respuesta inmune es regula-
da por moléculas moduladoras producidas por tejidos
y hemocitos, dando lugar al proceso de reparacién y
cicatrizacion.

Los hemocitos activados fagocitan microorganis-
mos por medio de factores de adhesién o receptores
de la superficie celular que estimulan la extensién de
filopodios en los granulocitos. De manera interesan-
te, los hemocitos son capaces de adherirse y extender
sus filopodios en condiciones de cultivo; y atin mds
interesante es el hecho de que estos fenémenos son
més rdpidos si los hemocitos son previamente ex-
puestos a un patégeno que generd una respuesta in-
mune en el pasado. En respuesta a su activacion, los
hemocitos producen diversas proteinas tipo lectinas,
secretan péptidos antimicrobianos y lisozimas cuyos
efectos llevan a la lisis de los patégenos invasores.

Hasta hace algunos afios se pensaba que la res-
puesta inmune de los insectos se generaba a raiz de
un estimulo por contacto con un patégeno y que el
efecto era transitorio; no obstante, en la actualidad
se sabe que el primer contacto con un patégeno pue-
de generar una respuesta de memoria innata cono-
cida como priming inmunoldégico. A pesar de que
el fenémeno de memoria inmune en los insectos
no esta del todo descrito y no se conocen los me-
canismos de generacién de este tipo de memoria,
hay evidencias de algunos factores provenientes de
los hemocitos que juegan un papel importante en
el priming inmunolégico. El descubrimiento de que
organismos que carecen de inmunidad adaptativa
pueden generar memoria rompe con el paradigma de

que esta memoria es exclusiva de los vertebrados.



E El priming como aprendizaje original

m El término priming hace referencia a estar listo o
instruido por anticipado. Histéricamente, el término
priming se ha empleado en la neurociencia, la me-
dicina y la psicologia como un tipo de aprendizaje
primigenio. En el contexto de la inmunidad inna-
ta, el priming es un tipo de aprendizaje en el que el
sistema adquiere una preparacién para responder al
inductor especifico o relacionado, de tal forma que
las respuestas subsecuentes son significativamente
distintas en términos de rapidez, especificidad, po-
tencia o eficiencia.

Memoria inmune, registro duradero de batallas vividas m

El priming inmune involucra una respuesta in-
mune de memoria bifsica: el encuentro con el pa-
tégeno desencadena una respuesta inmune que dis-
minuye cuando se resuelve la infeccién, y aumenta
rdpidamente si existe un segundo encuentro con el
mismo patégeno. En contraste, la respuesta inmune
aumentada es aquella respuesta de larga duraciéon
que se mantiene durante largo tiempo sin dismi-
nuir, y que se exacerba cuando ocurre un segundo
encuentro con el mismo patdégeno. Los estudios so-
bre el priming se han realizado predominantemen-

te en insectos de vida corta, como los mosquitos que
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viven en promedio 30 dfas. En los mosquitos, un
efecto de proteccién de dos a tres semanas podria
ser suficiente para mantener un estado de inmuni-
dad que dure toda su vida; no obstante, en insectos
con periodos de vida més largos, como los grillos o
algunas especies de hormigas, no es suficientemente
duradero.

En nuestro laboratorio se ha evaluado el fenéme-
no del priming durante el desarrollo de mosquitos Ae-
des aegypti, el principal vector a nivel mundial de los
virus del dengue, zika y chikungunya. Durante este
estudio, se ret6 a larvas de Aedes aegypti con bacte-
rias E. coli o con virus de dengue inactivo (priming) y,
posteriormente, un segundo encuentro en estado
adulto con bacterias E. coli o virus de dengue activo.
El resultado mostré una respuesta bifdsica de la ex-
presion de péptidos antimicrobianos y de moléculas
de la via antiviral de los mosquitos. Observamos una
asociacion entre la expresién del péptido antimicro-
biano atacina y la especificidad de la respuesta al reto
con el mismo patégeno en mosquitos adultos.

Por lo que se refiere al vector de la malaria,
Anopheles albimanus, un primer reto con Plasmodium
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berghei en condiciones de temperatura incompatibles
con el desarrollo de la infeccién, resulta en un efecto
protector ante un segundo reto en condiciones ép-
timas de infeccién; el desarrollo de un menor nu-
mero de pardsitos se correlaciona con la expresién
de péptidos antimicrobianos y es independiente de
la microbiota del propio mosquito. Tal parece que
el priming tiene la peculiaridad de generar una res-
puesta inmediata y aumentada, que también tiene
efectos sobre otros microorganismos. Este es el caso
de la invasién intestinal por el pardsito Plasmodium
en el mosquito, en la que el pardsito rompe las ba-
rreras que normalmente previenen la entrada de la
microbiota intestinal y su contacto directo con cé-
lulas epiteliales. Lo anterior induce una respuesta
antibacteriana de larga duracién caracterizada por
un incremento de hemocitos circulantes (granulo-
citos) que indirectamente reducen la sobrevivencia
de parésitos Plasmodium en una reinfeccién. En los
mosquitos, la diferenciacién de hemocitos parece ser
necesaria y suficiente para conferir memoria inmune
innata. Este tipo de respuesta inmune aumentada tam-
bién se ha documentado en macréfagos y en células
de mosquito en un fenémeno conocido como inmu-
nidad entrenada. Estas evidencias sugieren que el pro-
ceso de memoria inmune innata en células efectoras
puede ser un mecanismo general y evolutivamente
conservado. Los mecanismos generalizados, como es
el caso de los involucrados en los fenémenos epige-
néticos, podrian participar en cambios importantes
en los programas de transcripcién vy la fisiologfa celu-
lar, que no involucran cambios genéticos tales como
mutaciones o recombinacién. Animales como los
mosquitos han conservado genes que codifican para
protefnas asociadas a cromatina, enzimas que colo-
can marcas epigenéticas, asi como protefnas lectoras

de estas marcas.

u Conclusién

B Si bien el mecanismo del priming inmunolégico
no ha sido totalmente elucidado, se ha podido docu-
mentar que en él participan moléculas de la respues-
ta inmune humoral con la produccién y sintesis de

péptidos antimicrobianos, a través de la inmunidad



celular con un incremento de fagocitosis o la in-
duccién aumentada de hemocitos; asi como la re-
gulacién de las vias del metabolismo implicadas en
la sintesis de azicares, sugiriendo la importancia de
variaciones metabdlicas en el priming. Queda cla-
ro que entre los insectos, el priming es un fenéme-
no que conlleva una respuesta inmune mejorada y
aumentada ante el segundo encuentro con un paté-
geno, y que este tipo de “memoria inmune” se con-
serva desde organismos inferiores, con sus debidas
diferencias respecto a la inmunidad adaptativa, pero
con éxito en el control de las infecciones.

Profundizar en el sistema inmune de los insectos,
incluidos los mosquitos, abre un abanico de posibi-
lidades de respuesta de los propios organismos ante
agentes infecciosos de importancia médica, cuyo
estudio contribuye no sélo al conocimiento, sino a
la posibilidad de inducir una respuesta mejorada en
estos organismos y aportar nuevas estrategias para el
control de las enfermedades transmitidas por mos-
quitos vectores, con miras a evitar la propagacién de
organismos patogénicos. Por ende, la inmunidad
de estos vectores cobra relevancia e importancia en
el contexto de la salud publica.
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Los enigmaticos cefalopodos
y la prevencion del cancer

Los cefaldpodos son moluscos marinos que causan gran expectacion y son portado-
res de compuestos, como los pigmentos, que podrian impactar positivamente en la sa-
lud de los seres vivos. Las investigaciones de los pigmentos de estos organismos indican
que acttan como agentes de proteccion, debido a sus moléculas como alternativa para
el desarrollo de agentes quimioprotectores.

iPor qué hablar de los cefalopodos?
os mares son lugares intrigantes y bellos, por lo que desde épocas remotas
resultan atractivos para los seres humanos; sus colores, olores y sonido han
servido de inspiracién para numerosas obras artisticas.

Dentro del grupo de los animales marinos, los cefalépodos han causado expec-
tacién y admiracion. Estos organismos han sido y siguen siendo protagonistas de
obras literarias y leyendas, ademds de que se consideran animales inteligentes.

Los cefalépodos son organismos que tienen los pies en la cabeza. Son inverte-
brados marinos que pertenecen al filo de los moluscos, aparecieron hace mas de
500 millones de afios y estdn ampliamente distribuidos en diferentes ambientes
marinos. Los cefalépodos incluyen a los pulpos, los calamares y las sepias (véase
la Figura 1).

Los cefalépodos se caracterizan por poseer una extraordinaria capacidad para
protegerse. La forma mediante la cual se defienden es muy variada, depende de
la especie y del habitat, y puede consistir desde en movimientos de propulsién

Cripsis » a chorro con el fin de escapar, hasta cripsis para pasar inadvertidos, o bien en la

Fengmeno por el que un ser vivo presenta | expulsion de una tinta para ocultarse (Lauritano e lanora, 2020).
adaptaciones que le hacen pasar desaper-
cihido a los sentidos de otros.

m ;Por queé abordar el tema del cancer en relacion con los cefalopodos?
B El organismo de los seres humanos es sumamente susceptible a sufrir alteracio-
nes. Entre las razones de la aparicién de alteraciones se encuentra la presen-

cia de sustancias conocidas como mutdgenos, que son agentes fisicos, quimicos y
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biolégicos que tienen la capacidad de cambiar el c6-
digo genético de manera perjudicial. Los mutdgenos
pueden iniciar y promover el desarrollo de enferme-
dades en el ser humano; entre las mds comunes esta
el cancer (Schrader, 2003).

El cancer es una de las principales causas de muer-
te a nivel mundial; sin embargo, se puede prevenir
(oms, 2021). Por ello hay una bisqueda constante de
compuestos que posean la capacidad de prevenir las
mutaciones. A los compuestos quimicos que ayudan
a reducir los efectos mutagénicos de agentes fisicos o
quimicos se les conoce como antimutdgenos (Schra-
der, 2003). Dentro de las plantas y animales que
han despertado gran interés como fuentes de agentes
antimutagénicos se encuentran precisamente algu-
nos provenientes de los cauces marinos, ya sea del
denominado lecho marino (fondo del mar) o de las
aguas costeras o columnas de agua (Manivasagana
y cols., 2018).

Ahora bien, jpor qué los organismos marinos
pueden desarrollar compuestos quimicos con acti-
vidades antimutagénicas? Los organismos marinos
estdn expuestos a una gran cantidad de agentes
“adversos”, tales como los cambios de temperatu-
ra, salinidad, oxigeno y la presencia de potenciales
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depredadores; de modo que para poder sobrevivir a
esos cambios, han desarrollado diferentes formas de
adaptacién y defensa (Lauritano e lanora, 2020), en
las que, a través de sus diferentes rutas metabdlicas,
producen una serie de compuestos quimicos, entre
los que han llamado la atencién los pigmentos que
desprenden (Manivasagan y cols., 2018).

Los pigmentos de origen marino presentes en
el pulpo y el calamar, por las caracteristicas de sus
estructuras quimicas, tienen la capacidad de actuar
como agentes antioxidantes, antimutagénicos y anti-
proliferativos (Chan-Higuera y cols., 2019a y 2019b;
Herndndez-Zazueta y cols., 2021).

m ;Como producen la tinta los cefalopodos?

B La tinta de los cefal6podos es una sustancia viscosa
que no posee color, pero que contiene particulas de
un pigmento de color oscuro, la melanina, conju-
gada con protefnas, y que se produce mediante una
serie de mecanismos quimicos y sensoriales de estos
moluscos marinos (Derby, 2014). Se ha reportado
que el sistema de produccién de la tinta en calama-
res y sepias estd conformado por dos grandes regio-
nes (véase la Figura 2). La primera gran zona es la
gldndula de la tinta, en la cual se localiza el saco de
ésta y constituye la regién anatémica de estos inver-
tebrados marinos que mds se ha estudiado. En esta
glandula se produce un liquido oscuro que contiene
melanina y otros componentes quimicos. La segun-
da parte del sistema estd compuesta por un érgano
conductor en forma de embudo, que contribuye en
la secrecion de la tinta y se conoce como glandula
mucosa u 6rgano embudo (Derby, 2014).

m ;Como cambian de color los cefalépodos?

B Los cefalépodos tienen la capacidad de mostrar di-
ferentes coloraciones y esto lo logran mediante una
serie de movimientos de musculos y 6rganos pigmen-
tarios especializados, llamados cromatéforos, iridio-
foros y leucéforos (véase la Figura 3). El mecanismo
que estos organismos utilizan para expresar esa co-
loracién dindmica para el camuflaje o la comunica-

cién depende de la profundidad del agua en donde



Bolsade ©Organo
tinta embudo

Anatomia interna de un calamar.

Ano

Capa superior
de la piel

Los enigmaticos cefalépodos y la prevencion del cancer i m

ra /1‘3_--.% -

Cromatéforos
Zona pigmentada

; Iridiéforos
/T Zonarefractiva
7 Leucdforos

SR Zona reflectiva de la
luz blanca

Coloracion de la piel de cefaldpodos: capa superior y esquema de las unidades dpticas en el manto dorsal.

habitan. Aquellos que viven en aguas poco profun-
das cambian sus patrones de coloracién a través de
los cromatéforos, mientras que los que se localizan
en aguas mds profundas lo hacen mediante unos 6r-
ganos que emiten luz llamados fotéforos (Cloney y
Brocco, 1983).

Los cromatéforos son un filtro de color que se ex-
pande, mientras que los iridiéforos son reflectores y
los leucéforos reflejan una luz blanca. Se ha estable-
cido que los iridiéforos y leucéforos producen color
mediante coloracién estructural y los cromatéforos
son 6rganos pigmentarios. Los cromatéforos se obser-
van como pequefios parches o puntos debajo de la
piel y contienen en su interior pigmentos rojos (eri-

tréforos), amarillos (xantéforos) y marrén-negros

(melanéforos) (Cloney y Brocco, 1983). Los an4lisis
realizados en torno a los cromatéforos presentes en
la piel de los cefalépodos indican que éstos perte-
necen a un grupo de compuestos quimicos conocidos
como omocromos (Chan-Higuera y cols., 2019b).

E Los pigmentos de los cefalopodos como agentes

u quimiopreventivos

B Los pigmentos de origen marino, como ya se men-
ciond, estdn emergiendo como una alternativa im-
portante para la prevencién de algunas enfermedades
crénico-degenerativas. Acorde a las investigacio-
nes realizadas, los principales pigmentos presentes en
los animales marinos son pigmentos nitrogenados,
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como la melanina y los omocromos (véase la Figu-
ra 4), y ambos presentan una amplia gama de bioac-
tividades, entre las que destacan las antioxidantes,
antimicrobianas y antimutagénicas.

La tinta de los cefalépodos se ha usado en las
culturas orientales tradicionales como parte de la
medicina homeopdtica para el tratamiento de dife-
rentes problemas de salud, como los desbalances

hormonales, infecciones urinarias, gonorrea (Derby,
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2014). Las evidencias existentes indican que algu-
nas dinastfas chinas, como la Ming, emplearon la
tinta de la sepia para tratar problemas del corazén
(Derby, 2014). Recientemente, Herndndez-Zazueta y
cols. (2021) reportaron que los principales compues-
tos presentes en la tinta del pulpo que actdan como
agentes antiproliferativos sobre células humanas can-
cerigenas —del tipo colorrectal (HT-29 y HCT116) y de
mam4 (MDA-MB-231)— son el dcido hexadecandico y
la 1-(15-metil-1-oxohexadecil)-pirrolidina; ademds
reportaron que dichas fracciones no presentaban un
efecto citotdxico.

La actividad antimutagénica de otro grupo de
pigmentos identificados en los cefalépodos, los omo-
cromos, ha sido muy poco estudiada. Chan-Higuera
y cols. (2019a) detectaron que extractos pigmenta-
dos de la piel de calamar gigante —identificados como
xantomatina y dihidroxantomatina (Chan-Higuera
y cols., 2019b)— pueden reducir la mutacién indu-
cida por una toxina comin como es la aflatoxina B,
en bacterias como la Salmonella typhimurium. El me-
canismo mutagénico de la aflatoxina estd mediado
por la produccién de radicales libres, por lo que se ha
sugerido que los omocromos presentes en los cefal6-
podos pueden prevenir la formacién de radicales y la
mutacién inducida por la aflatoxina (Chan-Higuera

y cols., 2019a).

m Conclusion

= Los cefalépodos son capaces de producir compues-
tos pigmentarios en cantidades elevadas, como una
manera de defenderse en el ambiente marino de



situaciones adversas a las que se enfrentan en su vida.

Hoy dia existen diversos estudios que muestran que
estos organismos representan una fuente de nuevas
moléculas potencialmente eficientes para el trata-
miento de padecimientos como el cdncer. Los estu-
dios indican que en la tinta del pulpo se encuentran
una serie de compuestos quimicos capaces de pre-
venir el desarrollo de algunas células cancerigenas.
Asimismo, se ha detectado que la piel del calamar
puede ser fuente de otros compuestos quimicos pig-
mentados, los omocromos, que son capaces de redu-
cir la mutacién inducida por la aflatoxina. Asi pues,
las bioactividades hasta ahora detectadas en algunas
moléculas aisladas de los cefal6podos representan un
area importante de investigacién y en un futuro una
oportunidad de desarrollo econémico.
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El microbioma pulmonar y las
enfermedades respiratorias

La creciente utilizacion de la secuenciacion molecular ha dejado obsoleta la teoria de
“esterilidad pulmonar” y evidenciado una compleja comunidad de microorganismos en
el tracto respiratorio. La interaccion entre estos microorganismos y el hospedero, asi
como entre los diferentes microorganismos, esté vinculada a la respuesta del organismo
a distintos procesos patoldgicos tanto infecciosos como no infecciosos.

® Introduccion
u
B El microbioma humano se define como el conjunto de microorganismos (ar-
quea, virus, bacterias y hongos) que habitan el cuerpo humano. El estudio de estos
microbiomas ha crecido de manera exponencial durante los Gltimos afios y con
ello la comprensién de su importancia en el balance entre salud y enfermedad.
El equilibrio de estas comunidades microbianas con el hospedero es fundamen-
tal para la nutricién, el metabolismo y la maduracién del sistema inmune. Por
otro lado, el desequilibrio o disbiosis de la microbiota estdn asociados con el
desarrollo de enfermedades autoinmunes, evolucién de enfermedades no infec-
ciosas (cdncer, obesidad, sindrome metabdlico, riesgo cardiovascular, entre otras)
y con la susceptibilidad a contraer enfermedades infecciosas, como la infeccién
por Clostridium difficile, vaginosis, tuberculosis y neumonfas, incluyendo covid-19.
En el articulo “El microbioma humano en la coyuntura entre la salud y la enfer-
medad”,! describimos las caracteristicas principales del microbioma y el papel del
microbioma gastrointestinal. Como se menciond en ese articulo, el cuerpo huma-
no es habitat de diversas comunidades microbianas que intervienen en los muilti-
ples procesos habituales del organismo, asi como en el establecimiento y desarrollo
de diversas patologfas. Si bien existen microbiomas en practicamente todas las
partes del cuerpo, el del tracto gastrointestinal es uno de los mas estudiados. Hoy
se sabe, sin embargo, que las vias respiratorias representan también un importante
nicho microbiano, por lo que en este articulo nos enfocamos en el microbioma

! Disponible también en revista Ciencia, vol. 74, ndm. 3 (julio-septiembre de 2023), pp. 62-69.
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pulmonar y su papel en las enfermedades respirato-
rias de mayor impacto a nivel mundial, definiendo
y caracterizando su composicién microbiana segin

estudios recientes.

® Microbiota del tracto respiratorio

B El microbioma respiratorio se refiere al conjunto
de microorganismos: bacterias, arqueas, virus y para-
sitos presentes en el tracto respiratorio. Hasta hace
poco tiempo, se consideraba al tracto respiratorio,
especialmente los pulmones, como un nicho estéril o
“libre de bacterias”; sin embargo, no es de sorprender
que los pulmones tengan una microbiota residente,
ya que estdn en constante contacto con el medio ex-
terior: los pulmones de un adulto promedio tienen
una superficie de hasta 70 m? (30 veces mas que la
piel), donde se intercambian cerca de 7 000 litros de
aire al dia (Vazquez y Pérez, 2018). A diferencia
del tracto gastrointestinal, que tiene una tempera-
tura constante y una alta concentracién de bacte-
rias, las vias respiratorias se caracterizan por tener un
gradiente de temperatura, una alta concentracién de
oxigeno y una baja densidad bacteriana.

El sistema respiratorio se puede dividir en tracto
respiratorio superior (TRS) y tracto respiratorio infe-
rior (TRI), aunque ambos participan en el intercam-
bio gaseoso y estdn en contacto directo con el medio
exterior.

La composicién de la microbiota pulmonar estd
definida por tres factores: a) la migracién bacteria-
na al interior de la via aérea, b) la eliminacién de
las bacterias, y c) la tasa de crecimiento microbiano,
la cual esta determinada por las condiciones locales
y que varfan en funcién de los estados de salud-en-
fermedad del individuo (Castafieda, 2021). Por otra
parte, aunque las vias respiratorias estdn interconec-
tadas, existen variaciones en cuanto a la riqueza y
abundancia de los géneros bacterianos que se esta-
blecen; por ejemplo, en individuos sanos, en el Trs
predominan especies del filo Firmicutes, Actinobac-
teria, Bacteroidetes, Proteobacteria y Fusobacteria;
mientras que en el TRI predominan los filos Proteo-
bacteria, Firmicutes, Actinobacteria y Bacteroidetes
(Garcia Revilla, 2017). La composicién y densidad
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del microbioma respiratorio cambia en condiciones
patolégicas como son las infecciones, asma, enfer-
medad pulmonar obstructiva crénica (eroc), fibro-
sis quistica (FQ) e inclusive en cdncer de pulmon.
Muchas de estas enfermedades tienen en comin el
establecimiento de un proceso inflamatorio y un
enriquecimiento de Gammaproteobacterias, las cua-
les incluyen taxones que utilizan subproductos de
la respuesta inmune, como las catecolaminas y las
citoquinas inflamatorias como nutrientes, lo que
les confiere una ventaja adaptativa sobre aquellos
miembros de la microbiota pulmonar que son elimi-

nados por estos mismos componentes.

B Funcion del microbioma respiratorio

B Al igual que la microbiota gastrointestinal, el
microbioma respiratorio es fundamental para el fun-
cionamiento y desarrollo de los pulmones. La micro-
biota libera factores que ayudan a la funcién respira-
toria, como la secrecién del surfactante alveolar por
las células epiteliales, e inclusive se le ha asociado
con el desarrollo del tejido linfoide nasofaringeo.

La microbiota de la superficie respiratoria mo-
dula las comunidades microbianas presentes y en-
trena al sistema inmune para reconocer y tolerar a
los microorganismos. Puede actuar como una barre-
ra, previniendo la adhesién de virus o bacterias a las
células del hospedero. Especies del género Veillone-
lla, por ejemplo, forman biopeliculas que favorecen
el crecimiento de Streptococcus spp., pero inhiben el
crecimiento de otras especies. Por otro lado, también
se ha observado la competencia de nicho, donde uno
de los ejemplos més estudiados es el de Streptococcus
pneumoniae, que inhibe el establecimiento y creci-
miento de Staphylococcus aureus mediante la produc-
cién de perdxido de hidrégeno (H,0,).

Por otro lado, la exposicién de las células inmunes
en el pulmén a microorganismos prepara o entrena al
sistema inmune innato y adaptativo. Hay evidencias
que muestran que la funcién de las células efectoras
y reguladoras T-gamma delta depende de su previo
encuentro con microorganismos. Por ejemplo, va-
rios estudios con nifios y bebés habitantes de gran-
jas y otros medios rurales que se consideran medios
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Pulmoén sano

— Baja densidad microbiana
— Alta diversidad microbiana

Microbioma

Pulmones

Pulmon enfermo

— Alta densidad microbiana
— Baja diversidad microbiana

Papel del microbioma

— Previene infecciones e inflamacion/
barrera y competencia

— Desarrollo del sistema inmune

— Activa células inmunes

Microbioma pulmaonar en la salud y la enfermedad.

“microbiolégicamente ricos”, muestran una menor
incidencia de asma, alergias y una inmunidad m4s
robusta que aquellos individuos que crecieron en un
medio urbano hiper-higiénico. Asi mismo, se sabe
que los metabolitos y receptores microbianos mem-
branales estimulan el reclutamiento y activacién de
células como los macréfagos alveolares y células T
reguladoras durante la infeccién, ademds de estimu-
lar Ia liberacién de péptidos antimicrobianos (AMP)
e inmunoglobulinas.

Es importante recalcar que la respuesta inmune
responde a cambios en la microbiota y a su vez la
modifica promoviendo el crecimiento selectivo de
algunas especies; por lo cual se dice que la relacién
entre la respuesta inmune y el microbioma pulmo-
nar es bidireccional, y se ha propuesto la hipdtesis de
que muchas enfermedades no son provocadas por
un solo microorganismo, sino por la alteracién del
ecosistema respiratorio y la interaccién de varios mi-
croorganismos que actiian sinérgicamente.

La composicién de la microbiota pulmonar de-
pende de la inmigracién, la eliminacién y la tasa
de crecimiento de los distintos microorganismos en

el drea. Durante la salud, esta composicién estd de-

terminada por el equilibrio entre la entrada y la eli-
minacién de microorganismos, mientras que en la
enfermedad la tasa relativa de crecimiento de los
diferentes componentes del microbioma, aunado
al desequilibrio de esta inmigracién-eliminacién,
son los factores determinantes. En enfermedades
crénicas como la FQ, la bronquiectasia y la bronqui-
tis crénica, que se caracterizan por un deterioro del
movimiento mucociliar e inflamacién, hay una dis-
minucién de la eliminacién de microorganismos que
resulta en un cambio en el ambiente pulmonar. Este
cambio incluye la presencia de citoquinas y células
inflamatorias, dafio tisular, produccién de moco, au-
mento de nutrientes, bolsas de anoxia y un aumen-
to en la temperatura local. Aunado a las distintas
tasas de crecimiento, esto resulta en el incremento
selectivo de algunas especies, como Pseudomonas
aeruginosa y especies anaerobias como Prevotella spp.
y Veillonella spp.

m Enfermedades del tracto respiratorio
B Las enfermedades del sistema respiratorio repre-
sentan una de las primeras causas de atencién médi-
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ca tanto en la consulta como en la hospitalizacion.
A nivel mundial las enfermedades respiratorias,
tanto infecciosas como no infecciosas, son la cuarta
causa de muerte y de disminucién en Afios de Vida
Ajustados por la Discapacidad (avap). Durante
la pandemia de covid-19 (2020-2022), esta infec-
cién fue la causa de mayor mortalidad en México y
el mundo. Sin embargo, en México la influenza, neu-
monfa, tuberculosis y la enfermedad pulmonar obs-
tructiva crénica estdn todas dentro de las primeras
diez causas de mortalidad de los Gltimos cinco afios.

Tanto en enfermedades infecciosas como en las
no infecciosas, se ha demostrado una disbiosis en
el microbioma pulmonar. En pacientes con asma se
ha observado un incremento en la abundancia bac-
teriana de los géneros Haemophilus, Neisseria, Fu-
sobacterium, y Porphyromonas; en el caso de Eroc
y fumadores, se ha visto una disminucién general
del filo proteobacteria y un incremento de Firmicu-
tes y Fusobacterium, especificamente de los géneros
Lactobacillus, Fusobacteria y Leptotrichia. Incluso en
cancer de pulmén se han observado alteraciones
en el microbioma pulmonar y hay evidencias que su-
gieren un papel de éste en el desarrollo y progresién
de dicha enfermedad.

Dentro de las enfermedades infecciosas de las vias
respiratorias mas comunes y de mayor impacto en la
salud publica destacan la tuberculosis, la influenza,
las neumonfias y el covid-19. En todas estas enfer-
medades, la alteracién en la microbiota depende del
agente etiolégico, la duracién de la enfermedad y la
respuesta inmune, y en todas hay evidencias de un
papel de la microbiota en la evolucién clinica de la
enfermedad.

= Tuberculosis

B La tuberculosis (TB), hasta antes de la pandemia
por sars-CoV-2, era la principal causa de muerte en
el mundo por un agente infeccioso: Mycobacterium
tuberculosis, aun por encima del vin. La Organiza-
cién Mundial de la Salud (oms) estima que en 2022
alrededor de 1.3 millones murieron por tuberculosis
y un tercio de la poblacién mundial tiene TB laten-
te y estd en peligro de desarrollar la enfermedad acti-
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va. La infeccién latente y la TB activa son dos extremos
de la enfermedad, que va desde la infeccién asinto-
maética y no contagiosa hasta la enfermedad manifies-
ta y altamente transmisible. En la TB latente el cuerpo
ha contenido el crecimiento de la micobacteria, pero
no la ha eliminado. La interaccién del sistema inmu-
ne y el microbioma de cada persona determinan la
forma en que la enfermedad se manifiesta.
Recientemente, se han realizado diversos estu-
dios enfocados al anilisis de la microbiota pulmo-
nar y su relacién con el establecimiento y desarrollo
de la tuberculosis. Estos estudios muestran una alte-
racién en la microbiota pulmonar. Especificamente,
se han identificado los géneros Prevotella, Neisseria,
Lactobacillus y Parvimonas en pacientes con TB en
la mayorfa de los estudios. Sin embargo, no se ha
podido establecer un consenso especifico que refleje
un cambio consistente en la microbiota pulmonar,
probablemente por diferencias en el tipo de muestras
o diferencias propias de las poblaciones muestreadas,
lo cual apoya la hipétesis de que el desarrollo de la
tuberculosis puede estar determinado no sélo por el
agente causal de la enfermedad (M. tuberculosis), sino
también por la interaccién de éste con las comuni-
dades microbianas locales y factores inmunolégicos.
Ma3s atin, se han observado cambios en la microbiota
pulmonar de enfermos con TB farmacorresistente y
TB sensible, incluyendo un incremento en la propor-
cién entre Pseudomonas, Peptostreptococcus y Myco-
bacterium en pacientes farmacorresistentes.

® Influenza

E La influenza es una infeccién aguda contagiosa
causada por el virus de la influenza que se puede
presentar con un cuadro leve, medio o grave, y en
ocasiones puede ser mortal. Debido a que el virus
se transmite con facilidad de una persona a otra a
través de goticulas y pequefias particulas expulsa-
das con la tos o estornudos, se propaga rapidamente
en forma de epidemias estacionales; se estima que
anualmente cerca de 3 a 5 millones de personas son
casos graves y hay de 290 000 a 650 000 muertes en
todo el mundo. La pandemia de la influenza de 1918,
como la de HINI en el 2009, asi como la mayorfa de



las epidemias estacionales de influenza, son causadas

por el virus de influenza tipo A.

Estudios recientes han demostrado que la infec-
cién por virus respiratorios facilita la colonizacién
de patégenos bacterianos o flingicos oportunistas, de-
bido a una destruccién del epitelio alveolar y del
intersticio, edema, infiltraciéon de leucocitos poli-
morfonucleares y macréfagos a la luz alveolar y el
intersticio, que favorece la adhesion de estos paté-
genos. Especificamente, en la infeccién por el virus
de la influenza se liberan nutrientes y se disminuye
el aclaramiento mucociliar, lo cual facilita la coloni-
zacién de otros patégenos oportunistas. De acuerdo
con esto, la caracterizacién del microbioma pulmo-
nar en pacientes infectados con influenza HIN1 mos-
tré un incremento en los filos Firmicutes, Proteo-
bacteria y Actinobacteria, en particular los géneros
Moraxella, Acinetobacter, Escherichia y Enterococcus,
todos ellos patégenos oportunistas y causantes de
muchas de las complicaciones de esta enfermedad

(Zhang et al., 2015).

El microbioma pulmonary las enfermedades respiratorias

= Neumonia por sars-CoV-2

m El sindrome respiratorio agudo severo causado por
coronavirus-2 (sars-CoV-2) es el causante de la
enfermedad pandémica covid-19. Este virus es alta-
mente transmisible entre individuos por via aérea.
El desarrollo de la enfermedad y su gravedad varfa
ampliamente en la poblacién; mas ain, el virus no
s6lo afecta el sistema respiratorio, sino también a
otros 6rganos y mucosas, particularmente el tracto
gastrointestinal. Algunos de los factores que influyen
en el desarrollo y desenlace clinico son: edad, comor-
bilidades como obesidad y diabetes, estado del siste-
ma inmune y el microbioma. Dada la importancia ya
establecida de la microbiota en la susceptibilidad y
desarrollo de otras enfermedades virales, muchos gru-
pos alrededor del mundo se abocaron a estudiar este
componente en covid-19. Diversos estudios, tanto
de la microbiota gastrointestinal como respiratoria,
encontraron cambios significativos en pacientes
con sars-CoV-2 asociados con el estatus clinico de

la enfermedad al compararlos con individuos sanos.
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Pacientes con covid-19 severo mostraron una mayor
abundancia de patdgenos oportunistas, especifica-
mente Acinetobacter baumannii, Mycoplasma spp. y
Candida spp. en el tracto respiratorio inferior, y Co-
probacillus, Clostridium ramosum y C. hathewayi en el
tracto gastrointestinal. Ambos casos estdn asociados
a un incremento de indicadores de inflamacién que
incluye IL-6, procalcitonina y proporcién de linfoci-
tos a neutrdfilos (Xie et.al., 2023; Yamamoto, 2021).

Otros estudios con pacientes de edad avanzada
demostraron que todos los individuos infectados te-
nian un microbioma nasofaringeo con baja biomasa
y poca diversidad, lo cual es comin en personas de
edad avanzada y puede explicar su mayor susceptibi-
lidad a la enfermedad.

La disbiosis de la microbiota de las mucosas del
cuerpo refleja la gravedad de esta enfermedad y pro-
bablemente estd implicada en la modulacién de la
respuesta inmune que es parte esencial de la presen-
tacion de esta enfermedad.

Estos estudios son consistentes con lo observa-
do en estudios de sindromes respiratorios agudos
(AarDS), no relacionados con sars-CoV-2, que mues-
tran un microbioma pulmonar con mayor carga bac-

teriana, menor diversidad, enriquecido con microor-
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ganismos oportunistas y asociados a marcadores de
inflamacion.

En conclusién, los estudios de microbioma han
mostrado una asociacién predictiva entre la carga
bacteriana, la inflamacién y el desenlace clinico de
este tipo de neumonias. Es necesario realizar estu-
dios que analicen la relacién entre la inmunidad
pulmonar, el microbioma pulmonar y las infeccio-
nes por sars-CoV-2 con sus diferentes complica-
ciones, para asi disefiar terapias probidticas que
ayuden a los pacientes. Los beneficios de terapias
que modifiquen la microbiota pulmonar se deben
evaluar en el contexto no sélo de la enfermedad
de covid-19, sino en el de todas las enfermedades

respiratorias.

m Conclusion

=El desarrollo de la secuenciacién masiva ha per-
mitido una visién de la ecologfa microbiana en los
diferentes habitats del cuerpo, incluido el tracto
respiratorio. En la dltima década se han identifi-
cado diferentes comunidades microbianas entre los
nichos del tracto respiratorio y su posible funcién
como centinelas del equilibrio entre salud y enfer-




medad. Cada una de las enfermedades del tracto
respiratorio estd caracterizada por una disbiosis.

Sin embargo, son necesarios mds estudios para
entender las funciones de cada uno de los miembros
de estas comunidades, sus interacciones entre si y
con el hospedero. La caracterizacién del microbio-
ma pulmonar puede ser una herramienta clinica para
determinar el prondstico de enfermedades respirato-
rias, incluido el covid-19

(Podrfamos modificar la microbiota del tracto
respiratorio para prevenir o dar tratamiento en el ca-
so de las infecciones pulmonares? Los estudios re-
cientes sugieren que si y, mas que la manipulacién de
la microbiota, esto puede constituir una terapia al-
ternativa para el tratamiento de estas enfermedades.
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Realidad virtual:
un tratamiento novedoso para la
enfermedad de Parkinson

La enfermedad de Parkinson afecta a millones de personas a nivel mundial y se espera
que las cifras aumenten en los proximos afos. Por esta razon es necesario encontrar
nuevas formas de rehabilitacion que puedan mejorar la calidad de vida de los pacientes.
En este articulo abordaremos el estudio de novedosas estrategias terapéuticas por me-
dio de realidad virtual y sus prometedores resultados.

La enfermedad de Parkinson
ctualmente, la enfermedad de Parkinson (Ep) es un trastorno que afecta
a personas adultas en todo el mundo. Constituye la segunda enfermedad
neurodegenerativa mds frecuente después del Alzheimer. Las personas que
padecen la Ep se ven afectadas por sintomas motores como temblores, rigidez, pér-
dida del movimiento y alteracién de la marcha. Sin embargo, con el avance de la
enfermedad también pueden aparecer otras manifestaciones relacionadas con el
movimiento, como dolor, trastornos del estado de 4nimo y demencia, entre otras.
De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud, en el afio 2016 habia
aproximadamente 6.3 millones de personas con Ep y se estima que para 2030 esta
cifra aumentar4 a 12 millones de personas en todo el mundo. Por ello, es muy im-
portante buscar nuevas estrategias terapéuticas, como la realidad virtual (rv), para
ayudar en el proceso de rehabilitacién y mejorar la calidad de vida de los pacientes.

m El tratamiento de los sintomas motores del Parkinson
B Se trata de un gran reto médico, pues ningtn firmaco o cirugia ha demostrado
un efecto curativo hasta la fecha. Ademads, el tratamiento de los sintomas moto-
res debe adaptarse a la fase de la enfermedad, su evolucién y la discapacidad del
paciente.

El farmaco mds utilizado en la actualidad es la levodopa, o precursor oral de
la dopamina, pues ha probado ser el mds eficaz para el tratamiento de los sinto-
mas motores de la Ep. Los beneficios de este farmaco se pueden observar en todas las
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IFigura 1. Generalmente se utiliza un casco de realidad virtual y controles para moverse en el
entorno virtual.

etapas de la enfermedad, pero son m4s notables en pa-
cientes con EP de inicio temprano. Los sintomas que
afectan el habla, la deglucién y la inestabilidad de la
postura pueden mejorar inicialmente, pero terminan
siendo resistentes al medicamento a largo plazo. De-
bido a estas limitaciones, se ha propuesto el uso de
tratamientos fisioterapéuticos para mejorar las ha-
bilidades de equilibrio, fuerza y coordinacién de los
pacientes con EP a través de la rehabilitacién del
movimiento por medio del baile, el entrenamiento
robético o la realidad virtual.

E Enfoque terapéutico empleando realidad virtual

B Se trata de una tecnologia de creacién reciente que
consiste en un ambiente grafico en el cual el usuario
tiene la sensacién de estar presente en un mundo
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virtual y puede interactuar con él. Para lograr esto,
el paciente se coloca un “casco de realidad virtual”
que posiciona dos pantallas cerca de sus ojos. De es-
ta forma, cada ojo recibe una imagen ligeramente
desfasada y el cerebro se encarga de unir ambas im4-
genes en una tnica imagen 3D, dando la ilusién de
que el entorno virtual tiene profundidad.

En la actualidad, la rv se utiliza para que los pa-
cientes con EP puedan realizar ejercicios o practicar
habilidades que se les dificultan en un ambiente
controlado y similar al mundo exterior. Ademis,
permite a los investigadores obtener informacién en
tiempo real de los logros obtenidos por los pacientes
durante su terapia.

= Estudios de rehabilitacion por medio de realidad

W virtual

B Debido al creciente uso de la Rv como tratamiento
para la P, se ha incrementado el nimero de estudios
sobre sus beneficios y eficacia. Gracias a ello, existe
una mayor evidencia que demuestra que la rv tie-
ne un efecto positivo en la distancia y cadencia de
paso, asi como el equilibrio y la simetria de la postura
en pacientes con EP. Aunque la mayorfa de los estu-
dios se encuentran en etapas tempranas y todavia no
existen investigaciones sobre su impacto en el dete-
rioro causado por la EP a largo plazo, los resultados
son prometedores. Por lo tanto, a continuacién se
describen algunas de las investigaciones mds prome-
tedoras acerca del uso de la rv para el tratamiento
de la Ep.

E Rehabilitacion con ayuda de un sistema de arneses
=y realidad virtual

B En la ep una de las afecciones méds comunes es la
dificultad para caminar; incluso algunos pacientes
sufren “congelamiento de la marcha”; esto es, aun-
que el paciente quiere caminar, el cuerpo no respon-
de e impide dar el paso, lo que provoca una caida. En
un estudio piloto realizado en 2020 por Brandin-De
la Cruz y cols., se utiliz6 un enfoque que combina la
RV con un tapiz rodante y un arnés para sostener el
peso corporal. Esta combinacién se debe a que la
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rehabilitacién con un tapiz rodante ha demostrado
ser eficaz para mejorar la velocidad y longitud de la
zancada en los pacientes. Las sesiones consistieron
en que el paciente era sujetado por el arnés y cami-
naba en el tapiz rodante mientras tenfa colocado un
casco de rRv y dos controles, uno en cada mano. De
esta forma, los pacientes podfan caminar y explorar
un entorno virtual similar a Marte, con dunas, rocas
y edificios que simulaban cambios en la elevacién y
obstaculos.

Como resultado de esta investigacién, la mayoria
de los participantes expresaron sentirse muy satisfe-
chos con el tratamiento, gracias a la seguridad que
brinda el sistema de arneses. Ademds, los investiga-
dores reportaron que la rehabilitacién tuvo un im-
pacto positivo en la distancia recorrida, la velocidad
de la marcha y la calidad de vida.

m Rehabilitacion de la congelacion de la marcha por
u medio de un sistema de realidad virtual comercial

B La investigacién realizada por Janeh y cols. en
2019 analizo el efecto de la rehabilitacion por rv
en pacientes que padecen congelacién de la marcha,
con el objetivo de encontrar un método para equili-
brar la asimetria en los pasos de los pacientes con Ep
y que ademds fuera facil de ajustar de acuerdo con las
necesidades de cada paciente.

Para lograr su objetivo, realizaron un tratamiento
por medio del sistema de rRv HTC VIVE (un sistema
comercial, de bajo costo y ya disponible al piblico),
en conjunto con un pasillo electrénico GaIlTrite que
permite medir la marcha de los pacientes. Durante la
terapia, los pacientes se colocaron un casco de rv y
caminaron a un ritmo cémodo a lo largo del pasillo
electrénico mientras observaban un entorno virtual.

Esta investigacién arrojé resultados prometedo-
res, pues se observé que los pacientes con Ep fueron
capaces de aumentar la distancia entre pasos y me-
jorar el tiempo y columpiado entre los mismos. Esto
sugiere que la Rv podrfa ser muy dtil para recuperar
la simetrfa de la postura a corto plazo en pacientes
con Ep. No obstante, los autores mencionan que se
requerirdn mayores estudios para comprobar su efec-

tividad a largo plazo y determinar si los avances rea-

lizados durante la rehabilitacién pueden ser extrapo-
lados a la vida cotidiana de los pacientes.

Por otro lado, cabe mencionar que los investi-
gadores utilizaron un sistema de rv disponible para
venta al puablico en tiendas en linea, con un costo
cercano a $10 000 pesos mexicanos. El equipo es
facil de usar y solamente requiere de conocimien-
tos basicos de computacién. Por ello, podria usarse
como herramienta terapéutica en casa para los pa-
cientes con EP, no sélo para su rehabilitacién, sino
para motivarlos y mejorar su 4nimo.

= Telerrehabilitacion por medio de realidad virtual

B En un estudio llevado a cabo en 2017 por Gandolfi
y cols., se exploré el uso de la tecnologia de rRv pa-
ra realizar rehabilitacién remota por medio de vi-
deoconferencia entre pacientes y terapeutas desde
sus casas. El objetivo de esta investigacién fue de-
terminar si existe una mejora en la estabilidad
de la postura después de tener una sesién de terapia
supervisada desde casa utilizando el sistema Wii Fit
de Nintendo, en comparacién con un entrenamien-
to de balance e integracién sensorial realizado en
una clinica (S1BT, por sus siglas en inglés).

Los pacientes fueron sujetados con un arnés y equipados con un “casco de realidad

virtual”.
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IFigura 3. La telerrehabilitacién podria ser una herramienta Gtil para hacer terapia desde casa.

La rehabilitacion para el sistema Wii Fit y el en-
trenamiento SIBT consistié en diversos ejercicios de
balance y postura seleccionados por los terapeutas
de acuerdo con la condicién del paciente y su progre-
so con la rehabilitacién. Para analizar los resultados
de Ia terapia, los investigadores midieron la marcha
y el balance de los pacientes antes del tratamiento y
después de un mes.

Con estos anilisis se observé que, en promedio,
aquellos pacientes que recibieron el tratamiento
SIBT tuvieron una mejora en el equilibrio dindmico
y la movilidad. Asimismo, se vieron efectos compa-
rables en la confianza del equilibrio, velocidad de la
postura y menor frecuencia de cafdas. Por su parte,
los pacientes que utilizaron el sistema Wii Fit repor-
taron que al final del tratamiento observaron una
mejora en su equilibrio y en sus actividades diarias.
Gracias a estos resultados, es posible que esta forma
de terapia abra un nuevo campo de oportunidades
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para tratar los desérdenes de la postura en pacien-
tes con EP, al ser una rehabilitacién efectiva y de
bajo costo.

= Dificultades en la investigacion

B A pesar de los grandes avances que se han reali-
zado en este campo, existen controversias alrededor
del uso de la rv en terapias de rehabilitacién. Esto
se debe a que todavia no hay un consenso en la me-
todologfa y procedimientos éptimos para tratar a un
paciente utilizando esta tecnologfa. Como vimos an-
teriormente, los tratamientos pueden variar mucho
en cuanto al uso de ciertos aparatos (como arneses,
andadoras o el mismo sistema de rv), el entorno vir-
tual, la duracién del tratamiento y los ejercicios que
debe realizar el paciente. Estos factores limitan la ca-
pacidad para replicar los tratamientos en diferentes
ambientes clinicos, lo que representa un desafio para



Realidad virtual: un tratamiento novedoso para la enfermedad del Parkinson i m

los investigadores y terapeutas que buscan utilizar Referencias especificas
esta novedosa forma de rehabilitacién. Sin embargo, Brandin-De la Cruz, N., N. Secorro, S. Calvo, Y. Ben-
se espera que pronto se pueda contar con una terapia youcef, P. Herrero y P y Bellosta-Lépez (2020),

“Entrenamiento antigravitatorio e inmersivo de rea-
lidad virtual para la rehabilitacién de la marcha en
_ la enfermedad de Parkinson: estudio piloto y de via-
los pacientes. bilidad”, Revista de neurologia, 71:447-454.
Gandolfi, M., C. Geroin, E. Dimitrova, P. Boldrini, A.
Waldner et al. (2017), “Virtual Reality Telerehabili-
tation for Postural Instability in Parkinson’s Disease:
A Multicenter, Single-Blind, Randomized, Contro-
lled Trial”, BioMed Research International. Disponible

estandarizada, aprobada por los organismos de salud
y que sea util para la rehabilitacién de la mayorfa de

u Conclusion
m La tecnologia de realidad virtual ha demostrado

ser eficaz en la rehabilitacién de pacientes que pre- en: <https://doi.org/10.1155/2017/79628265, consul-
sentan sintomas motores de la enfermedad de Par- tado el 18 de mayo de 2024.
kinson. Con el constante avance y la accesibilidad Janeh, O., O. Friindt, B. Schénwald, A. Gulberti, C.

Buhmann et al. (2019), “Gait Training in Virtual
Reality: Short-Term Effects of Different Virtual
Manipulation Techniques in Parkinson’s Disease”,
tamiento terapéutico de muchas enfermedades. No Cells, 8(5):419.

de esta tecnologia, es posible que la realidad virtual
comience a ser una herramienta esencial para el tra-

obstante, el desarrollo y aplicacién de los sistemas de
realidad virtual apenas estd comenzando. Por ello,
muchos investigadores a nivel mundial estdan tra-
bajando para encontrar nuevas formas de ayudar a
todas las personas afectadas por los sintomas de esta
enfermedad.
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quiqueocas@ciencias.unam.mx

Instituto Nacional de Neurologfa y Neurocirugia.
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El AI_zheimer
y la agregacion de proteinas
toxicas en las neuronas

El Alzheimer es una enfermedad muy comUn causada por el desgaste neuronal debido
a los depdsitos de proteinas en el cerebro, principalmente la proteina 3-amiloide y la
proteina tau, las cuales son el principal blanco de los tratamientos actuales.

a dificultad de recordar y memorizar es parte del proceso de envejecimiento.

Todos hemos olvidado algo, no acordarse de algtin suceso es comiin; pero la

falta de memoria puede llegar a ser un problema mayor y causar dificultades
en las actividades cotidianas.

La enfermedad de Alzheimer es una forma comin de demencia, relacionada
con fallos de memoria, retrasos en el pensamiento y cambios en el comportamien-
to. Estos sintomas son causados por el envejecimiento neuronal excesivo, el cual
es un proceso comun cuando nos hacemos mayores. La enfermedad de Alzheimer
no sélo estd vinculada al proceso natural de envejecimiento, sino también a la
acumulacién de depésitos de proteinas que afectan el cerebro. Es importante re-
conocer las diferencias entre la pérdida normal de memoria y la enfermedad de
Alzheimer.

El Alzheimer es una enfermedad neurodegenerativa, caracterizada por la de-
gradacién y muerte de las neuronas, en la cual el cerebro reduce su masa y su volu-
men; por consecuencia, pierde funciones de forma permanente. Esta enfermedad
aparece con mayor frecuencia en personas mayores de 65 afios, afectando a cerca
de un 10 a 12% de la poblacién. Se asocia a un deterioro progresivo de funcio-
nes cognitivas, como la memoria, la atencién y orientacién; ademds de que pue-
den presentarse cambios de personalidad, deterioro en el movimiento, entre otras
funciones.

Como sucede con otras enfermedades neurodegenerativas, como la enfermedad
Creutzfeldt-Jakob, Parkinson y Huntington, la causa puede estar asociada a una
proteinopatia. Las proteinopatias son un grupo de enfermedades en las cuales al-
gunas proteinas se vuelven estructuralmente anormales, provocando la formacién

de agregados de proteinas. Esto afecta la capacidad de las proteinas para funcionar,
por lo que es importante conocer los mecanismos de agregacién anormal proteica.
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m ;Como se forman los agregados proteicos?

B Todos los pensamientos, sensaciones y memorias
son el resultado de sefiales que pasan por células
nerviosas del cerebro llamadas neuronas, las cuales
se comunican constantemente entre si, mediante la
trasmision de impulsos nerviosos. Los impulsos ner-
viosos viajan por prolongaciones ramificadas de las
neuronas llamadas axones y producen la liberacién
de sustancias quimicas que cruzan pequefios espa-
cios de las neuronas vecinas; a esto se le llama sinap-
sis neuronal.

La enfermedad de Alzheimer es una patologia que
afecta el cerebro, en la cual la corteza cerebral se en-
coge, especialmente en el hipocampo, drea vital para
la formacién de nueva memoria. Ademads, se produ-
ce un agrandamiento de los ventriculos cerebrales, a
través de los cuales fluye el liquido cefalorraquideo.
Este fenémeno resulta en una disminucién del volu-
men cerebral y su consiguiente inflamacién.

Sabemos que las proteinas son moléculas que el
cuerpo necesita para funcionar de forma adecuada,
debido a que tienen la habilidad de plegarse en si
mismas formando estructuras por todo el cuerpo y
el cerebro. En la enfermedad de Alzheimer se pre-
sentan mutaciones que provocan un cambio en la
estructura de las proteinas, afectando su plegamiento
e interaccién con otras proteinas, lo que conduce a

Proteina
precursora
amiloide
(APP)

s

e v

la formacién de placas; estas placas son patogénicas,
ya que alteran su funcionamiento normal y causan
enfermedades.

Aunque atn no se conoce por completo la causa
de la enfermedad de Alzheimer, se ha observado la
presencia de depdsitos anormales de proteinas en di-
ferentes dreas del cerebro de los pacientes. En prime-
ra instancia, estas placas se desarrollan en la corteza
orbitofrontal y en el 16bulo temporal. Sin embargo,
en etapas avanzadas de la enfermedad, también se
forman en el hipocampo, la amigdala, el diencéfalo
y los ganglios basales. Las principales proteinas invo-
lucradas son la proteina B-amiloide y la proteina tau,
ambas presentes en el sistema nervioso.

= Proteina precursora 3-amiloide
B La proteina precursora B-amiloide (APP) es una
proteina presente principalmente en la sinapsis neu-
ronal. Aunque su funcién no se ha determinado, se
cree que participa en la regulacién de la comunica-
cién neuronal. La APP es conocida también por su
papel en el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer.
Normalmente, en la membrana de las neuronas
existen enzimas que crean un corte en la APP y por-
ciones B-amiloides. En la enfermedad de Alzheimer,
un cambio altera el procesamiento de la APP, lo que

Placa
beta-amiloidea
(anormal)

Beta-amiloide

Membrana celular

Enzimas de corte

Formacion de la placa beta-amiloide a partir de la proteina precursora amiloide.
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induce una produccién excesiva del péptido B-ami-
loide, cuyas cadenas se pliegan de forma inadecuada,
formando redes irregulares de fibras llamadas placas
beta-amiloides fuera de las células nerviosas.

Estas placas de protefnas son insolubles e inter-
fieren en el espacio sindptico, donde se produce la
comunicacién neuronal, impidiendo la transmisién
de informacién; asimismo, las placas provocan una
respuesta inflamatoria dafiina para el cerebro, con-
duciendo a la muerte neuronal.

Ademis, estudios recientes sefialan que las pla-
cas B-amiloides activan una cascada de sefiales que
resultan en la hiperfosforilacién de la proteina tau.
En la hiperfosforilacién existe un desequilibrio entre
dos enzimas, las fosfatasas, que ayudan a eliminar los
grupos fosfato (PO;") de las moléculas, y las quina-
sas que, por el contrario, adicionan un grupo fosfato
(PO;") y fosforilan a la molécula. Este desequilibrio
provoca que la molécula se fosforile en muiltiples si-
tios y pierda sus propiedades.

Para explicarlo mediante una analogia, piensa en
las placas 3-amiloides como un puente que mantiene
unidos los pilares de una estructura. En condiciones
normales, las enzimas fosfatasas son como los obreros
que reparan el puente, eliminando el exceso de peso
(fosfato) y manteniendo su integridad. Sin embargo,
cuando las placas B-amiloides activan las quinasas,

Microtubulos

Neurona
normal

El Alzheimer y la agregacion de proteinas toxicas en las neuronas i m m—

éstas se comportan como vandalos que arrojan mds y
mds peso (fosfato) al puente. Este desequilibrio hace
que el puente se sobrecargue con fosfatos, debilitdn-
dolo y perdiendo su capacidad de soportar la carga,
lo que, eventualmente, lleva al colapso.

u Proteina tau
mLa proteina tau se encuentra en abundancia en
el sistema nervioso, especificamente en los axones
de las neuronas. Todas las células, incluyendo las
neuronas, tienen una estructura de soporte llamado
citoesqueleto, el cual es una red de filamentos que
da forma a la célula, soporta su membrana plasmati-
ca, organiza sus estructuras internas e interviene en
el transporte, movilidad y divisién celular. El cito-
esqueleto estd formado por tres tipos de proteinas:
microtdbulos, microfilamentos y filamentos interme-
dios. La proteina tau es la encargada de unir los
microtibulos de las neuronas; ademds, se asocia a
otra protefna que conforma a los microtdbulos, 1la-
mada tubulina; la unién de la proteina tau y la tubu-
lina estabiliza el citoesqueleto de las neuronas.
Normalmente, la protefna tau experimenta dife-
rentes modificaciones para regular su actividad; uno
de estos procesos es la fosforilacién. A la proteina
tau se adiciona un grupo fosfato (PO,) para que los

Proteina tau

~Formacion de

Enfermedad de
Alzheimer

Proteina tau
hiperfosforilada

© 0 ~(B) ~ 2 filamentos mal
({

plegados . \\‘ h

Ovillos
neurofibrilares

Tubulinas

En la enfermedad de Alzheimer la proteina tau anormal forma ovillos neurofibrilares.
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microtdbulos se degraden a tubulinas, proceso que
se revierte removiendo el grupo fosfato de la mo-
lécula, formandose nuevamente los microtibulos del
citoesqueleto.

En los casos de Alzheimer se produce una hiper-
fosforilacion, resultado de un desequilibrio, lo que
causa que la protefna tau pierda sus propiedades; la
hiperfosforilacién impide que la tubulina se vuelva
a agrupar en microtibulos y esto provoca que tau se
pliegue formando agregados de proteina, llamados
ovillos neurofibrilares. El conjunto de ovillos causa
que los axones se encojan, produciendo la desapari-
cién de comunicacién neuronal.

También la proteina tau pasa por un proceso lla-
mado ubiquitinacién, en el cual la proteina ubiqui-
tina se une a proteinas que deben ser degradadas y
las elimina. En esta patologfa, la ubiquitinacién se
encuentra alterada y las protefnas dafiadas no se eli-
minan; por lo que, si hay un fallo en la proteina tau,
ésta no se degrada y forma ovillos neurofibrilares.

Una analogia que podrfa ayudar a entender este
proceso es la siguiente: imagina que la protefna tau es
una encargada del trafico celular que coloca sefiales o
“banderines” (hiperfosforilaciones) en las autopistas
de microtdbulos para regular el flujo. En el Alzheimer,
la proteina tau se sale de control, colocando demasia-
dos banderines y causando embotellamientos, cono-
cidos como ovillos neurofibrilares, que interrumpen
la comunicacién entre las células. Ademads, la fun-
cién de eliminar desechos celulares, mediada por una
marca que indica que hay basura (ubiquitinacién), se
ve comprometida, lo que resulta en una acumulacién

de materiales dafiados que agravan la disfuncién celu-

44 ciencia ¢volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

lar. En esta desordenada red de trafico celular, la fun-
cién cerebral se ve gravemente afectada.

Asimismo, las células de la microglia son un tipo
celular del sistema nervioso que participa en la res-
puesta inmune del cerebro, células que se activan
con la protefna tau. Por lo tanto, cuando la proteina
tau se encuentra en cantidades elevadas, la micro-
glia libera sustancias proinflamatorias que producen
efectos neurotéxicos, matando directamente las
neuronas.

Las células de la microglia podrian compararse
con los bomberos de la ciudad, listas para respon-
der a cualquier emergencia que amenace la salud
neuronal. Cuando la protefna tau, como una sefial
de alarma, indica un peligro potencial debido a su
elevada presencia, las células de la microglia se acti-
van. Sin embargo, en lugar de apagar el fuego de la
enfermedad, estas células, como bomberos descon-
trolados, liberan sustancias proinflamatorias que, en
lugar de extinguir el fuego, alimentan las llamas de la
neurotoxicidad, provocando la muerte directa de
las neuronas. Este desafortunado giro de aconteci-
mientos ilustra cémo, a veces, los esfuerzos por pro-
teger pueden contribuir involuntariamente al dafio.

Es importante remarcar que la enfermedad de
Alzheimer es una enfermedad multifactorial, por lo
que la alteracién de estas protefnas es s6lo una pieza
para descubrir la causa, ya que existen muchos facto-

res involucrados.

m ;Cémo atacan los nuevos farmacos al Alzheimer?
B En los dltimos afios, los investigadores han progre-
sado en el diagnéstico y prevencién de la enferme-
dad de Alzheimer. Actualmente, los esfuerzos para
prevenir este padecimiento se centran en dos de
sus aspectos principales: las placas de proteinas be-
ta-amiloides y los ovillos de las protefnas tau, con el
objetivo de desarrollar tratamientos que puedan re-
trasar o prevenir significativamente la enfermedad.

Las estrategias de los formacos actuales estdn di-
rigidas a:

A) Bloquear la produccién de la proteina beta-ami-
loide. Su funcién es reducir la cantidad de B-amiloi-

de que se forma en el cerebro y prevenir las placas.



La investigacion de estos farmacos se ha centrado
en la regulacién de las enzimas encargadas de cortar
la APP; es decir, en inhibidores de la B-secretasa y la
Y-secretasa.

Los inhibidores actiian uniéndose a la enzima y
evitando que la APP sea cortada, reduciendo asi la
produccién de amiloide. El problema estd en que,
al igual que otras enzimas, adem4s de su funcién con
la APP, estan implicadas también en la regulacién
de otras protefnas esenciales para el organismo, por
lo que impedir su actividad es perjudicial para el
individuo.

Los investigadores han estado evaluando la efi-
cacia de los farmacos usando ratones manipulados
de modo que esté ausente el gen B-secretasa. Los
ratones, al carecer de B-secretasa, manifiestan pro-
blemas para mantener el calor corporal, en las re-
tinas y muerte neuronal. Adems4s, se han probado
farmacos como el Semagacestat, un inhibidor de la
Y-secretasa, que si bien se habfa visto que disminufa
los niveles de proteina beta-amiloide en la sangre
y el liquido cefalorraquideo en los seres humanos,
estudios posteriores mostraron que no disminufa la
progresién de la enfermedad. Ademds, se asoci6 al
empeoramiento de la razén y la capacidad para llevar
a cabo las actividades de la vida diaria. Por lo que,

@ Gamma secretasa
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lamentablemente, ain se observan fuertes efectos
secundarios. Se espera poder utilizar moduladores
enzimdticos seleccionados, que inhiban las enzimas
y modifiquen la regulacién de la APP, pero que no
alteren otros mecanismos de sefializacién.

B) Prevenir la toxicidad. Un medicamento lla-
mado Saracatinib es actualmente un tratamiento
potencial para la enfermedad de Alzheimer. Este
farmaco ha sido estudiado como tratamiento contra
el cancer debido a que puede bloquear eficazmente
la enzima llamada proteina quinasa, que desempefia
un papel importante en la invasién y diseminacion
de los tumores. Dado que no se demostré que sea lo
suficientemente eficaz para los pacientes con cén-
cer, se descarté el fArmaco contra esta enfermedad.

El Saracatinib, al ser inhibidor de la quinasa Fyn,
puede interferir con la via que conduce a la forma-
cién de placas B-amiloides insolubles; por lo tanto,
se continda estudiando para combatir el Alzheimer.
Se han realizado estudios en ratones que presenta-
ban sintomas parecidos a la enfermedad de Alzhei-
mer y se administré Saracatinib como tratamientoy
los ratones experimentaron una recuperacién parcial
de memoria. Actualmente, siguen en curso los en-
sayos en humanos con Alzheimer con Saracatinib
como posible tratamiento.
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El Semagacestat es un inhibidor de la gamma-secretasa y reduce la formacién de placas B-amiloides.
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El Saracatinib disminuye la formacién de placas 3-amiloides insolubles.

C) Reclutar al sistema inmune. Medicamentos co-
mo los anticuerpos monoclonales imitan a los anti-
cuerpos que el cuerpo produce naturalmente, como
parte de la respuesta a los invasores extrafios. El
mecanismo de accién de los anticuerpos en la en-
fermedad es evitar la acumulacién de placas be-
ta-amiloides y ayudar a eliminarlas del cerebro. El
Aducanumab es el primer farmaco aprobado en Es-
tados Unidos que ataca y elimina los depdsitos de
placas amiloides en el cerebro, pero su precio ronda
los 40 000 euros. Otros farmacos, como el Lecane-
mab, otro anticuerpo monoclonal, han mostrado
altos niveles de agotamiento de la placa beta y una
reduccién constante del deterioro clinico en varios
criterios de valoracién.

D) Reducir la inflamacion. Los investigadores estdn
estudiando formas de tratar el proceso inflamatorio
que ocurre en la enfermedad de Alzheimer. El medica-
mento Leukine estd actualmente bajo investigacion.
El Leukine es un estimulante de colonias de granulo-
citos de macréfagos derivado de levadura (GM-CSF);
ésta es una proteina que se produce en algunos casos
de artritis reumatoide. Se ha observado que las perso-
nas con artritis reumatoide a menudo no padecen la
enfermedad de Alzheimer; por lo tanto, se estudié
la versién artificial de Leukine (Sargramostim).

El Sargramostim aumenta el flujo sanguineo y es

un factor estimulante de granulocitos y macréfagos,
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que son componentes clave del sistema inmunol6-
gico para combatir las infecciones al digerir orga-
nismos extrafios. Este farmaco estimula las células
inmunoldgicas, las cuales “comen” las proteinas
dafiadas, y puede retrasar o prevenir la progresién
de la enfermedad. Después de la administracién de
Sargramostrim en ratones, se observé que redujo los
depésitos de amiloides en ratones y se revirtieron las
fallas de memoria.

m Conclusiones

B En resumen, los avances cientificos en la compren-
sién de los mecanismos de las proteinas anormales
en la enfermedad de Alzheimer ofrecen una prome-
sa esperanzadora para comprender y potencialmente
combatir esta enfermedad neurolégica. Aunque los
tratamientos actuales pueden proporcionar alivio
temporal de los sintomas, atin no contamos con
medicamentos que alteren significativamente el
curso de la enfermedad. La tardia administracién
de farmacos podria ser un factor limitante, ya que
el dafio cerebral puede ser irreversible en etapas
avanzadas.

La naturaleza multifactorial de la enfermedad de
Alzheimer destaca la importancia de abordar los fac-
tores de riesgo modificables a través de hébitos de
vida saludables.
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Factores de riesgo para la enfermedad de Alzheimer.

m Estimular el cerebro: leer, aprender un idioma, ha-  como la diabetes, el tabaquismo y el colesterol. Una
cer crucigramas o cdlculos matemdticos ayuda a  dieta equilibrada y el ejercicio son fundamentales
mantener la mente activa y evitar el deteriorodel =~ para mantenernos mentalmente activos. Y, sobre
cerebro. todo, hay que recordar que todos los cambios co-

B Redlizar actividad fisica: mantenerse activo general-
mente ayuda a reducir la aparicién de demencia.

B Alimentacion balanceada: una dieta equilibrada
tiene un efecto positivo ya que ayuda a combatir
el estrés oxidativo, mientras que el consumo ex-
cesivo de alcohol y el tabaquismo son perjudicia-
les para el cerebro.

B Mantenerse en contacto: socializar y relacionarse
con otras personas mantiene nuestro cerebro ac-
tivo y despierto.

Porque lo que es bueno para el corazén, es bueno
para el cerebro, debemos evitar factores de riesgo
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Inseminaci(m artificial
en bovinos

En este articulo se examina cdmo la combinacion de la ganaderia tradicional con las mas
recientes innovaciones tecnoldgicas esta transformando la forma en que se produce ga-
nado vacuno, de modo que pueda asegurarse el suministro de alimentos para las futuras
generaciones.

a domesticacién es el proceso mediante el cual los seres humanos han

manipulado especies silvestres (de animales o plantas) para su uso y con-

sumo. Este proceso implica la seleccién de individuos con caracteristicas
deseables, como un mayor rendimiento, tamafio o colores especificos, resistencia
a enfermedades, o simplemente un comportamiento décil en el caso de los anima-
les. Este procedimiento ha sido fundamental para el surgimiento de la agricultu-
ra, la ganaderfa y, finalmente, para la formacién de las sociedades humanas. Sin
embargo, también ha tenido un impacto en la evolucién de los ecosistemas y en el
desarrollo de especies que tal vez por seleccién natural no existirfan.

Con base en estudios genéticos, morfoldgicos y arqueolégicos, el proceso de
domesticacién pudo haber comenzado hace 10 000 a 12 000 afios, datacién que
se sustenta, ademds, en el hecho de que en algunas culturas, como la sumeria y
la egipcia, existen registros que hacen referencia a la domesticacién de plantas
y animales.

El proceso de domesticacién probablemente comenzé con la recoleccién vy
siembra de semillas de plantas silvestres llevada a cabo por comunidades antiguas.
De manera gradual, es probable que los pobladores hayan aprendido a proporcio-
nar agua y luz solar para favorecer su crecimiento. Durante la etapa de floracién
cosecharon los cultivos para su consumo. Y también descubrieron que algunas
plantas proporcionaban fibras ttiles para la confeccién de vestimentas.

Simultdneamente, debid iniciarse el proceso de domesticacién animal para apro-
vechar sus recursos. La leche y la carne sirvieron como alimento, mientras que la

piel (o pelaje) se convirtié en un valioso recurso que permitia disefiar vestimentas
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Ciclo estral

Fases fisioldgicas
recurrentes en hembras,
definen el ciclo
reproductivo.

Domesticacién animal. La continua interaccion del humano y
los animales silvestres facilitd su convivencia.

que les protegian del clima. Con el tiempo se die-
ron cuenta de que los animales también podfan ayu-
darles con sus labores domésticas, ademds de servir-
les de compafifa. Este proceso evolutivo, marcado
por la interaccién entre seres humanos, plantas y
animales, transformé radicalmente a las socieda-
des antiguas, permitiendo el surgimiento de nuevas
civilizaciones (véase la Figura 1).

Los primeros pobladores no tenfan idea de que
al propiciar la cruza de especies estaban inducien-
do modificaciones genéticas, pero actualmente la
evidencia experimental demuestra que al inducir
la creacién de nuevas especies se acelerd el proceso
evolutivo.

Con la practica se hizo evidente que la cria se-
lectiva puede presentar algunos inconvenientes: 1) a
veces se necesitan varias cruzas para producir los re-
sultados deseados; 2) algunos rasgos de los padres se
transmiten pocas veces a las crias (es decir, no son
dominantes), por lo tanto, la cria de ganado selec-
tivo se complica, y 3) cuando la cruza de especies
es pobremente controlada se pueden provocar enfer-
medades o deformaciones fisicas en las crias.

Hoy en dfa la demanda constante de alimentos
de calidad ha incentivado la bisqueda de alterna-
tivas para la produccién de carne y leche. En con-
secuencia, los grupos de investigacién del sector
pecuario han adoptado técnicas de ingenieria gené-
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tica para manipular la herencia y reproduccién de
organismos, ademds de incluir en sus practicas algu-
nos métodos especificos que facilitan la seleccién de
los progenitores y el momento para la cépula.

El momento éptimo para la cépula es cuando la
vaca estd en “estro”; es decir, en el momento de celo,
donde son sexualmente receptivas, durante su ciclo
estral. Los ganaderos a menudo detectan los signos
de estro monitoreando el flujo vaginal, la hincha-
z6n de la vulva y el comportamiento animal, aunque
actualmente en el mercado hay parches indicadores
de reproduccién (parches de estro), que contienen
un compuesto quimico sensible a las hormonas se-
xuales, que cambia de color en respuesta a las secre-
ciones vaginales.

Cuando una vaca estd en celo, los toros natural-
mente pueden notarlo mediante el olfato y se exci-
tan sexualmente; de modo que, si la vaca acepta al
toro, ésta permanecera inmdvil mientras el macho la
monta. Ahf empieza la cépula (interacciéon sexual)
que regularmente culmina con la eyaculacién que
puede generar un embarazo.

Ahora bien, actualmente es posible depositar es-
permatozoides en el aparato reproductor de la hem-
bra, mediante instrumental especializado, sin que se
requiera la monta natural del macho sobre la hem-
bra. A este método de inducir la gestacién sin copu-

lar se le conoce como inseminacién artificial (1a).

= Antecedentes de la 1a
=Las primeras evidencias del uso de técnicas arte-
sanales para favorecer la fecundacién de ovinos sin
copulacién se encontraron en una regién de la an-
tigua Mesopotamia llamada Sumeria (localizada en
el Medio Oriente, entre los rios Eufrates y Tigris), y
podrian ser del afio 3000 a. C., aproximadamente.
Una leyenda 4rabe narra que, por el afio 1200,
el semen de los mejores caballos de las cuadras del
rey Salomén se recogia en esponjas colocadas en la
vagina de una yegua y luego la esponja impregnada
con semen se exprimia en otra yegua previamente
seleccionada, para asi obtener crias con caracteris-
ticas especificas. Otros documentos del siglo x1v re-
fieren el uso, en alguna parte de Arabia, de métodos



artificiales para favorecer la procreacién en yeguas
usando también la recoleccién de semen.

Por otra parte, cuenta la historia que en el siglo xv
la reina Juana concibi6 una hija porque el semen del
rey Enrique IV de Castilla (“el impotente”) se intro-
dujo en la vagina real utilizando una cdnula de oro.
Independientemente de si es real o no esta historia,
resulta interesante encontrar referencias a métodos
de inseminacion artificial en historias antiguas.

En 1677 Anton van Leeuwenhoek y su asistente
Johannes Ham, gracias a los microscopios que Leeu-
wenhoek construyd, describieron los espermatozoi-
des como parte esencial del semen y les llamaron
“animdculos”. También hay referencias que indican
que a finales de 1700 el fisidlogo italiano Lazza-
ro Spallanzani realizé 14 en peces y anfibios, ade-
més de demostrar que para desarrollar un embrién
es importante el contacto fisico entre el huevo de las
hembras y los espermatozoides del semen del macho.
Spallanzani también fue capaz de producir tres ca-
chorros caninos por 1a.

El primer intento documentado de inseminacién
artificial en humanos fue realizado por John Hunter
en Londres (circa 1770). El recomendé a un paciente
con hipospadias graves (un trastorno en el orificio del
pene) que colectara en una jeringa caliente el semen
que escapaba durante el coito, para después inyectarlo
en la vagina de su mujer y asi poder procrear.

Para el periodo comprendido entre finales de
1700 y finales de 1800, no hay mucha evidencia
documentada del uso de la 1a, aunque muy proba-
blemente se realizaron algunos intentos.

[lya Ivanovich Ivanov (Rusia, 1870-1932) fue el
primero en reportar ensayos formales de 1a. El rea-
liz6 la primer 1A a gran escala usando un rebafio de
5000 ovejas domesticadas. Ademads, usé como mo-
delos de estudio perros, conejos y aves de corral. El
fundamento de sus métodos sirvié para desarrollar
las técnicas de 14 modernas.

En Espafia, en el afio 1933, se generd por primera
vez mediante técnicas de 1a un potrillo de carreras; y
en este mismo pais, en 1936, se obtuvieron corderos.
En tanto, a finales de esa misma década, los drabes ya
estaban reproduciendo miles de cabezas de ganado

vacuno y ovino mediante IA.

Inseminacion artificial en bovinos mm =

En 1940 Chang y Walton implementaron un
procedimiento para congelar el semen, facilitando
la inseminacion de varias hembras sin necesidad de
transportar al macho. Por consecuencia, aument6 la
popularidad de la técnica de 1a.

En México se empez6 a utilizar la inseminacién
artificial a mediados de 1960 en el Instituto Nacio-
nal de Inseminacién Artificial y Reproduccién Ani-
mal, utilizando semen congelado y fresco. A partir
de la década de los sesenta, la 1a se hizo popular en
el ganado vacuno. En 1978, la Secretarfa de Agricul-
tura y Recursos Hidrdulicos (sarx) —hoy Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién (Sagarpa)— fundé en Querétaro el
Centro de 1a més grande de México. Allf procesaron
30 000 dosis de esperma de toros de diversas razas
durante el primer afio. Luego, hacia 1980, la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (oms) publicé un ma-
nual sobre la calidad del semen, estandarizando as{
los métodos de evaluacién de los espermatozoides de
diferentes especies.

Actualmente, son mds de 80 millones las vacas
que son inseminadas anualmente en todo el mundo.
Hoy dia es posible identificar el tipo de raza y las
caracteristicas de las especies a cruzar en funcién del
resultado que se quiera obtener; para esto se han faci-
litado catdlogos que especifican las caracteristicas del
macho donador de semen, de modo que el produc-
tor pueda elegir de acuerdo con sus necesidades.

= Inseminacion artificial en bovinos

B En la produccién bovina, la inseminacién artificial
inicia con laseleccién cuidadosa de lahembra y el ma-
cho para después obtener los espermatozoides usando
una vagina artificial y un electroeyaculador (véa-
se la Figura 2). Después, con la finalidad de conocer
la calidad del semen obtenido, mediante un analisis
de laboratorio se determina el color, volumen, den-
sidad del liquido, pH, olor y aspecto, ademds de
contar y revisar el nimero, la forma y la viabilidad
de los espermatozoides obtenidos. Luego la muestra
se puede almacenar ultracongelada en un recipiente
que contiene nitrégeno liquido (a una temperatu-

ra de =196 °C). Para optimizar la conservacién, el

Vagina artificial
Simula una vagina

hovina y facilita la
recoleccion de semen.

Electroeyaculador

[nduce [ ereccicn y
gyaculacian en machos
hovinos.

julio-septiembre 2024 +volumen 75 nimero 3+ ciencia §H1



mmmmun Novedades cientificas

| .

| mT

Dispositivos auxiliares para la inseminacién artificial en bovi-
nos. A) Vagina artificial con disefio casero. B) Equipo del electroeyaculador.

semen se diluye en una solucién especial que protege
a los espermatozoides para que no se dafien duran-
te el proceso de almacenaje. Luego, cuando la vaca
esté en celo, los espermatozoides congelados debe-
rdan descongelarse gentilmente en hielo. La técni-
ca recto-vaginal es la m4s utilizada para inseminar
vacas; los expertos se apoyan usando una pistola de
inseminacion y siguen estrictas condiciones de asep-
sia. A continuacion se revisa frecuentemente el esta-
do de la vaca para asegurar un parto saludable.

La inseminacién artificial (1a) ha demostrado ser
una tecnologia confiable para los ganaderos, parti-
cularmente porque favorece la expresién de rasgos
génicos especificos y evita la propagacién de algunas
enfermedades venéreas. No obstante, el desarrollo
de los protocolos de 1a en condiciones inadecuadas
puede disminuir la eficiencia reproductiva a nive-
les menores que los obtenidos con vacas prefiadas
por monta natural.

En la ganaderfa se considera el tiempo que trans-
curre entre partos como una medida de la eficiencia
de la gestacién. El periodo entre partos se mide en
meses. Aunque se considera que 12 meses es un in-
tervalo éptimo, el tiempo promedio real es de apro-
ximadamente 13.5 meses. Un intervalo de 12 meses
significa que la vaca se embarazé después de los 100
dias del periodo de lactancia. M4s alld de este punto
se estima una pérdida econdémica, ya que ademds de
perder la produccion de la cria, se afectard la produc-

ci6én lechera.
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m Sistemas de reproduccion bovina usados en México
m La cria de ganado vacuno se extiende por todo
México e impacta directamente el sustento y la es-
tabilidad econémica de los mexicanos. Segtin datos
de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (Fao por sus siglas en
inglés), México se encuentra entre los principales
productores de carne de res y ganado bovino en el
mundo. De acuerdo con la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural, México exporta gana-
do bovino a paises de América del Norte, Centro y
Sudamérica, asf como a algunos paises de Asia y Me-
dio Oriente. Por ejemplo, durante el periodo de ex-
portacién 2022-2023 se vendieron a Estados Unidos
901754 cabezas de ganado en pie. Chihuahua en-
cabeza la lista de los estados exportadores; le siguen
Sonora, Durango, Tamaulipas y Nuevo Leén. Al-
gunas entidades federativas mexicanas, como Jalis-
co, Chihuahua, Coahuila, Veracruz y Nuevo Leén
cuentan con centros de mejoramiento ganadero.
Ademis, en 2019 se inauguré el Centro de Mejora-
miento Genético Ganadero del estado de Durango,
el cual actualmente brinda servicios de procesamien-
to y venta de semen bovino, pruebas de fertilidad e
inseminacion artificial, ademds de ofrecer capacita-
cién técnica al personal encargado de los rebafios.

Ademis de la 1a y la monta natural (véase la Fi-
gura 3), se utilizan diversos sistemas de reproduc-
cién bovina que pueden elegirse de acuerdo con el
tipo de produccién ganadera, el tamafio del rebafio,
las condiciones climdticas y la disponibilidad de re-
cursos con que se cuente. Por ejemplo:

B La transferencia de embriones: En este sistema se
recolectan los embriones de vacas de alto va-
lor genético mediante técnicas de reproduccion
asistida y se transfieren a vacas receptoras para
su gestacién y parto. Este método se utiliza prin-
cipalmente en la produccién de ganado de élite
y en la multiplicacién rdpida de animales de alto
valor genético.

B Lafertilizacion in vitro: Es una técnica avanzada en
la que se fecundan en un laboratorio los ovocitos
(célula reproductora femenina) de una vaca con

esperma de un toro y los embriones resultantes
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Inseminacién de bovinos. La procreacion de becerros puede darse naturalmente por la copulacién macho-hembra, o puede inducirse de manera
artificial. El semen recolectado del macho se congela usando nitrégeno liquido. Una vez que la hembra entra en celo, el semen se descongela para inse-
minar a la hembra seleccionada

se transfieren posteriormente a vacas receptoras  ben ser consideradas al momento de decidir cémo

para su gestacion. fecundar una vaca (véase la Tabla 1).
La produccién de ganado lechero, en particular,
A los diferentes métodos de reproduccién se les aso-  se ha beneficiado en gran medida por la reproduc-

cian tanto ventajas como desventajas, las cuales de-  cién asistida. Por ejemplo, usando la transferencia

Ventajas y desventajas de los métodos de reproduccién de bovinos.

CWeotos | ewaws  Deomam

Monta
natural

Inseminacion
artificial

Transferencia
de embriones

Fertilizacion
in vitro

e Es el proceso natural de apareamiento.

e Menor costo inicial en comparacion con la insemi-
nacion artificial.

e No se requiere equipo especializado.

e Menor control sobre la genética de la descenden-
cia.

e Riesgo de propagacion de enfermedades venéreas.

e Mayor riesgo de lesiones para los animales duran-
te el apareamiento.

e Mayor control sobre la genética de la descendencia,
lo cual permite la seleccién de rasgos deseables.

e Se reduce el riesgo de enfermedades venéreas.

e Mayor eficiencia reproductiva, ya que es posible
la inseminacion de multiples vacas con un solo
eyaculado.

e Requiere equipo especializado y capacitaciéon de
personal.

e Mayor costo inicial debido a los equipos y suminis-
tros necesarios.

e Requiere una buena deteccion del celo para lograr
altas tasas de concepcion.

e Multiplicacion répida de animales de alto valor
genético.

e Mayor control genético al permitir la produccion
de multiples crias de una sola hembra de élite.

e Se reduce el riesgo de transmisién de enfermeda-
des genéticas.

e Costos significativamente maés altos en compara-
cioén con otros métodos de reproduccién.

e Requiere instalaciones y equipos especializados.

e Menor tasa de éxito en comparacion con la IA.

e Permite la reproduccién de animales infértiles o de
alto valor genético sin necesidad de apareamiento
natural.

e Mayor control sobre la seleccién genética.

e Posibilidad de congelar embriones para su uso futuro.

e Costo muy elevado en comparacién con otros
métodos de reproduccion.

e Requiere tecnologia avanzada y personal capacitado.

e Menor tasa de éxito en comparacion con otros
métodos.
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Semen sexado

Clasificacian de
espermatozoides
mediante técnicas
especializadas, segin
el tipo de cromosomas
sexuales (X: hembra,
s\: macho).

>

de embriones o la 1a los productores pueden mejorar
la calidad de la leche, incluyendo los s6lidos totales
(como la grasa y las proteinas). Adicionalmente, se
puede elegir el sexo del embrién, antes de la inse-
minacién, usando semen sexado. Esto es beneficio-
so en la produccién lechera, ya que la mayorfa de
los productores prefieren tener mas hembras para la
produccién de leche. En resumen, los métodos de
reproduccién asistida ayudan a los ganaderos a pro-
ducir bovinos a conveniencia, ya que hacen posible
maximizar el mejoramiento de especies que son eco-
némicamente importantes, ademds de asegurar su
salud y fertilidad.

Antes, la seleccién de toros sementales se ha-
cfa considerando sélo los registros de progenie de

sus crias (cantidad y rasgos caracteristicos de las
crias); actualmente, para una mejor seleccién, con
frecuencia se usa la informacién génica. La mayor
ventaja de seleccionar genéticamente el ganado es
que conociendo con precision las caracteristicas de
los animales que se van a cruzar, se puede reducir
el intervalo de procreacién para producir crias con
caracteristicas especificas. En la actualidad, ya hay
animales genéticamente modificados para optimizar
el ganado, controlar enfermedades o reducir costos
de alimentacién y la huella ambiental de la produc-
cién ganadera.

Aunque la interaccién del ser humano con los
bovinos ha favorecido el desarrollo pecuario (véa-
se la Figura 4), la capacitacién de las personas que

Figura 4. Empatfa entre seres humanos y bovinos. El trato a los animales es fundamental para los productores. Algunos ganaderos aseguran que el trato
rudo disminuye el flujo de leche.
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Hacla un aprovechamiento
total del brocoli y el agave

En México, el estado de Guanajuato es uno de los principales productores de brécoli
y agave, los cuales se usan como alimento o en la elaboracion de bebidas. De estas
plantas se generan subproductos de donde se pueden extraer compuestos bioactivos.
Ademas, las hojas de agave pueden ser transformadas en textiles, o ensilarlas para
generar alimento para consumo animal.

Introduccién
os seres humanos consumimos alimentos para satisfacer las necesidades nu-
tricionales de nuestro cuerpo. De los alimentos tomamos los aminodcidos
para construir proteinas; los azicares, que nos dan energia, y los lipidos, que
son reserva energética y nos ayudan a regular nuestra temperatura corporal. Ade-
Compuestos hioactivos mas, son una fuente importante de compuestos bioactivos, los cuales contribuyen

Compuestos uimicos obenidos de fos li- a la salud de las personas y pueden ser antioxidantes, anticancerigenos, antiinfla-
Mentos y que juegan un papel importante

matorios, antidiabéticos y antimicrobianos. Durante nuestra vida podemos ingerir
en la salud de fas personas.

alimentos de origen animal o vegetal. Dentro de los vegetales, ingerimos frutas y

hortalizas como el brécoli (nombre cientifico: Brassica oleracea, var. italica) (véase
la Figura 1). Asimismo, necesitamos ingerir bebidas, como el agua, que nos per-
mitan disolver las biomoléculas para que adquieran la estructura tridimensional y
el medio fisico para ejercer su funcién en nuestro organismo. Algunas bebidas son
consideradas espirituosas, como el tequila, el mezcal, la bacanora, la raicilla, el
pulque, donde la materia prima para producirlas es el Agave spp.

El estado de Guanajuato es uno de los principales productores de agroalimentos
en el pafs, ya sea como productos frescos, congelados o procesados. A escala nacio-
nal, Guanajuato es el principal productor de brécoli, superando a Puebla, Queré-
taro, Aguascalientes y Zacatecas. En Guanajuato se encuentran diversas empresas
procesadoras de hortalizas, como MarBran, Gigante Verde, Mr. Lucky, Expor San
Antonio, las cuales procesan brécoli para exportacién o mercado interno. Adi-
cionalmente, es uno de los principales productores de agave y cuenta con varios
municipios con denominacién de origen de tequila y mezcal. Esto ha favorecido
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El brécoliy el agave son dos plantas de importancia agricola y comercial para el estado de Guanajuato. a) El brécoli lo podemos encontrar en las
tiendas tradicionales como producto fresco, pero también se comercializa congelado o procesado. El florete esta formado por inflorescencias de diversos
tamafios. Las inflorescencias estan sostenidas por pedinculos y éstos a su vez por el tallo. b-c) A partir de la pifia del Agave spp. se elaboran bebidas como
el tequila y mezcal. Foto tomada en un sembradio de agaves en Pénjamo Guanajuato.

el establecimiento de diversas tequileras y mezcale-
ras dentro de Guanajuato. Desafortunadamente, no
todo el brécoli que procesan las empresas, o que se
comercializa en los mercados, ni toda la planta com-
pleta de Agave spp. se aprovechan. No obstante que
dichos subproductos agricolas son una fuente impor-
tante de compuestos bioactivos que pueden ayudar a
la salud, o servir como alimento para consumo ani-
mal, pudiendo generar ingresos extras y ayudando a
disminuir parte de la contaminacién que ocasionan.
Se estima que el 45% de los vegetales y frutas que
se cosechan a nivel mundial son desperdiciadas y
que un tercio de la comida que se produce para
consumo humano (casi 1 300 millones de toneladas)
termina en los basureros o vertederos (Naciones
Unidas, 2018). Aun cuando la cantidad y tipo de de-
sechos vegetales que se generan en México y a nivel
mundial es inmensa, en este trabajo nos enfocaremos
en contestar la pregunta: ;si vale la pena aprovechar
los subproductos de brécoli y las hojas de agave?; lo
anterior debido a que son dos de los subproductos
que mas se generan en el estado de Guanajuato.

E Bracoli, jcuanto se produce y cuanto

m se aprovecha?

B En el estado de Guanajuato se procesa una gran
diversidad de vegetales para consumo interno o de
exportacion. Algunos de los productos se precuecen
y se venden como vegetales congelados, y otros se
comercializan frescos. En 2019 Guanajuato ocupé

H8 eiencia ¢volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

el primer lugar nacional en la produccién de bro-
coli, coliflor y lechuga; segundo lugar en espdrrago
y tercero en cebolla, fresa y garbanzo. En ese mismo
afio, tuvo ventas de exportacién por 845 423 302
de délares en productos frescos, congelados y proce-
sados, siendo los principales pafses de destino Esta-
dos Unidos, Japén, Canad4, Paises Bajos, Guatema-
la, Honduras y Corea del Sur (Sector agroalimentos
Guanajuato, 2020). Con relacién al brécoli, cerca
del 70-80% se exporta congelado, y el resto se co-
mercializa fresco.

Ahora bien, en el 2020 Guanajuato, Puebla y
Jalisco produjeron cerca de 500 000 toneladas de
brécoli y se estima que el 15% de la producciéon
se descartd, ya sea durante su manejo en las empa-
cadoras o en los mercados. En las empresas donde
se empaca el brécoli se selecciona sélo el producto
de buena calidad y se desecha el que tiene floretes
amarillentos, dafio mecénico, dafio por insectos, o
que estan flcidos, inmaduros, “podridos”, o por la
presencia de larvas de insectos (véase la Figura 2).

E Usos y productos del brocoli

B En su uso para consumo humano, del brécoli se apro-
vecha principalmente el florete. El brécoli contiene
protefnas, fibra, vitaminas (A, B, C, K), minerales
(calcio, fésforo, azufre, potasio, hierro, yodo), sulfora-
fanos y compuestos bioactivos (antioxidantes, gluco-
sinolatos, antimicrobianos) (Drabiriska et al., 2018).
Una racién diaria de 200 g de brécoli proporciona
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Figura 2. Inflorescencias de brdcoli que podrian usarse como subproductos. a)Inflorescencia amarilla (indicada con una flecha); b) Inflorescen-

cia con poco desarrollo (se muestra con una flecha).

la cantidad de vitamina C que nuestro cuerpo nece-
sita. El brécoli se puede consumir crudo o cocinado
lo menos posible para que conserve sus propieda-
des. Cuando se realiza una bdsqueda en internet,
se pueden encontrar una gran cantidad de recetas
para preparar y saborear el brécoli; por ejemplo,
ensalada césar de brécoli, sartén de brécoli con es-
pecies y coco, ensalada de brécoli con aguacate y
huevo, bacalao con costra de brécoli, o simplemente
precocido y frito con huevo.

Es comin ver que en las empresas donde se em-
paca el brécoli, un porcentaje se desecha. Muchos
de estos subproductos son aprovechados por ga-
naderos que los recogen y los usan como alimen-
to para animales, ya que siguen conservando gran
parte de los nutrientes y compuestos bioactivos. Se
ha reportado que las hojas del brécoli, maceradas
y liofilizadas, son fuente importante de nutrientes y
compuestos bioactivos, por lo que se han usado para
fortificar minibizcochos libres de gluten (Drabiriska

etal., 2018).

E El agave, jqueé se aprovecha y qué se desecha?

m El agave es una planta fuertemente conectada con
la cultura mexicana. La bebida que se puede preparar
depende del tipo de agave, ya que existe la denomi-
nancién de origen. Por ejemplo, el Agave tequilana
Weber variedad azul se usa para elaborar el tequila,
mientras que el Agave angustifolia se usa para preparar
el mezcal. Los cultivos de Agave spp. tardan entre 7
y 8 afios para la jima, actividad donde se cortan las

hojas y se colecta la pifia que se comercializa para
elaborar estas bebidas.

Por otro lado, las hojas regularmente se dejan a
la interperie, donde suelen abandonarse o bien que-
marse, lo cual resulta en una fuente de contamina-
ciéon del suelo y el aire (véase la Figura 3). Segin
datos oficiales, en 2020 en México se cosecharon 25
741.38 hectdreas, de las que se obtuvo una produc-
cién de 1 913 025.96 toneladas de agave, de las cua-
les 273 586.25 toneladas correspondieron al estado
de Guanajuato (s1ap, 2020).

= ¢ Qué podemos hacer con los subproductos

= del agave?

E Como se menciond, lo que se comercializa es la
pifia del agave y lo que usualmente se desecha son las
hojas. Con este subproducto tan resistente se pueden
elaborar infinidad de cosas, desde la sabrosa barbacoa
estilo Hidalgo, donde se utilizan las hojas de agave
para su coccién, o el mixiote, que consiste en carne
enchilada cocida al vapor envuelta en una pelicula
que se desprende de las hojas de maguey. Ademas,
con las fibras se pueden elaborar mdscaras, texti-
les, lazos, bolsas, sogas, fajas, frazadas, tapetes, san-
dalias, morrales, hamacas, etc. Asimimo, las hojas
se pueden macerar y ensilar para generar alimentos
para ganado. Se ha encontrado que las hojas del aga-
ve también son ricas en compuestos bioactivos, con
propiedades anticancerigenas, antidiabéticas, antiin-
flamatorias y estimulantes de la expresién enzimati-

ca, asi como antifingicas (Pérez-Zavala et al., 2020). <

Jima

Proceso por el cual se
cortan as hojas del
aoave adulto, dejando
[ibre 3 pifia para
comercializarfa.
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Hojas de agave. a-c) Durante la jima se colectan las pifias, las hojas se apilan, se secan y se queman, contaminado aire
y suelo. Campo de agave en Pénjamo Guanajuato. d) De manera silvestre pueden crecer diversos tipos de agaves; algunos mueren,
sus hojas se secan, pueden biodegradarse o ser una fuente de contaminacién. Campo cercano a la Divisién de Ciencias de la Vida,

Universidad de Guanajuato.

= Perspectivas

B El brécoli es una fuente excepcional de compues-
tos que nuestro cuerpo necesita para funcionar co-
rrectamente. A los subproductos del brécoli se les
pueden extraer moléculas bioactivas que podrian
usarse de modo preventivo para ciertas enfermeda-
des. La vida media de los nutrientes o compuestos
bioactivos del brécoli puede incrementarse me-
diante la microencapsulacién. Se ha reportado que
el brécoli contiene, ademds, proteinas o péptidos
con actividad inhibitoria contra bacterias presen-
tes en alimentos y que son patogénicas para los seres
humanos (Pacheco-Cano et al., 2020), por lo que
las microcapsulas podrian ser un excelente medio
para conservar dichas propiedades y usarse como
suplementos alimenticios. Adicionalmente, ya que
el brécoli es rico en celulosa, investigadores mexica-
nos han utilizado esta biomolécula para desarrollar
bioplasticos. Estos polimeros orgdnicos son de suma
importancia, ya que un pldstico no biodegradable
podria tardar en degradarse en tierra de 400 a 500
afios, mientras que un biopldstico elaborado a partir
del brécoli podria degradarse en un afio (Escudero,
2021). Los ejemplos anteriores muestran algunos de
los usos que podrian tener las biomoléculas extraidas
de los subproductos del brécoli, generando un valor
agregado a los productos desarrollados.

60 ciencia ¢volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

Por otro lado, a pesar de que las hojas de aga-
ve pueden ser usadas en la elaboracién de textiles,
otra opcién es la obtencién de ensilados para con-
sumo animal. Desfortunadamente, pocas personas
o empresas se interesan en colectarlas y procesarlas
para aumentar su valor. La maceracién y ensilado
de las hojas de agave para consumo animal puede
ser una fuente de ingreso extra para los agaveros, o
bien un ahorro si tienen animales de granja y el fo-
rraje ensilado lo usan para alimentarlos. Al igual que
los compuestos bioactivos del brécoli, su extraccién
y proteccién en microcdpsulas comestibles, lo cual
aumenta su vida media, puede hacer que se usen




como suplemento alimenticio, una alternativa que
debe investigarse con mas profundidad.

= Conclusiones

B Al principio nos hicimos la pregunta de si valdria
la pena aprovechar los subproductos de brécoli y las
hojas de agave; la respuesta, después de la informa-
cién presentada, es afirmativa, ya que existen di-
versas opciones de uso para estos subproductos. La
presencia de compuestos bioactivos que pudieran mi-
croencapsularse y el potencial para ser transformas-
dos en productos textiles, o como ensilados para
consumo animal, deberfa ser un estimulo para que
personas puedan invertir en el aprovechamiento de
los subproductos de brécoli y en las hojas de agave,
con lo cual se puede generar un ingreso y combatir
la contaminacién que provoca el desecharlos.
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La gestion de residuos
después del covid-19

La gestion de residuos es uno de los principales retos de los grandes centros urbanos
y la pandemia de covid-19 no ha hecho mas que agravar el problema; sin embargo, la
mejor manera de abordarlo es a través de la revalorizacion de distintos tipos de resi-
duos, realizando una planificacion 6ptima que permita identificar las mejores tecnologias
y productos para implementar un parque industrial que minimice el impacto ambiental y
social, donde se impulse el reciclaje mediante impuestos verdes. En este trabajo se dis-
cuten y presentan diversas alternativas para un manejo 6ptimo de los residuos s¢lidos.

Introduccion

parte de los problemas causados por la pandemia de covid-19, también

hubo efectos positivos en el medio ambiente, como una mejor calidad del

aire durante la cuarentena, e incluso grandes avances tanto en el desarrollo
de vacunas como de tecnologias para el trabajo a distancia. Sin embargo, uno de
los principales problemas de la pandemia ha sido el aumento de la generacion
de diferentes tipos de desechos (principalmente médicos). Este tipo de residuos re-
presenta un riesgo potencial para la salud de los recolectores de basura, el personal
sanitario, los pacientes y el ptblico en general.

La gestién de desechos sélidos ya era un problema incluso antes de la pan-
demia, especialmente en los paises en desarrollo, debido a la falta de infraestruc-
tura para el procesamiento de desechos. El riesgo existente por una mala gestién
de los residuos es tan alto que se estima que, a nivel mundial, aproximadamente
9.2 millones de personas fallecen anualmente debido a este problema (The Daily

Star, 2021).

® Modelos matematicos y estrategias para el manejo de residuos
B Durante las dltimas décadas se han explorado diversas alternativas para gestio-
nar los residuos sélidos urbanos (rsu), donde la conversién de estos residuos en
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energfa a través de tecnologias como la gasificacion,
pirélisis e incineracién se ha convertido en ten-
dencia. Es fundamental destacar que no todos los
tipos de residuos son adecuados para este proceso.
Por ejemplo, los residuos metalicos tienen un alto
valor econémico debido a los derivados que pueden
obtenerse. Sin embargo, a pesar de la amplia gama
de tecnologfas disponibles, las tasas de reciclaje con-
tindan siendo bajas en muchas regiones, incluyendo
Meéxico, donde sélo se recicla el 9.6% de los residuos
generados. En comparacién, en paises como Estados
Unidos, donde la produccién de residuos es sustan-
cialmente mayor, se logra un 35% de reciclaje.

Para fomentar el reciclaje y maximizar los bene-
ficios econémicos, se han propuesto diversas estrate-
gias politicas y financieras. Por ejemplo, Ko y cols.
(2020) desarrollaron una estrategia basada en la im-
plementacién de “impuestos verdes” en un escenario
hipotético en Corea del Sur. Este enfoque plantea
el desafio de encontrar la tasa de impuestos ptima
que promueva el reciclaje sin generar desaproba-
cién social. Por otro lado, Santibafiez-Aguilar y cols.
(2013) presentaron una estrategia de optimizacién
para el reciclaje sostenible de rsu; se observé, sin
embargo, un rechazo en el reciclaje de ciertos tipos
de residuos, como el vidrio, debido a los altos cos-
tos asociados a la separacién y transporte.

Estas estrategias se alinean con el enfoque de

intensificacién de procesos que busca maximizar el
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rendimiento y los beneficios econémicos utilizando
materias primas naturales o residuales. En este con-
texto, la creacién de un parque industrial especiali-
zado en el procesamiento de RsU podria potenciar
este enfoque (Ferndndez Rivas y cols., 2018), lo cual
podria resultar especialmente ttil para residuos con
bajo potencial econémico.

m Cadena de suministro circular

u

m Comtnmente, el manejo de residuos comprende
diferentes tipos y subtipos de éstos, asi como dife-
rentes tecnologias para cada tipo de procesamiento,
motivo por el cual las plantas de procesamiento de
residuos suelen estar en distintas ubicaciones, in-
cluso en regiones distintas al lugar generador del
residuo, lo que provoca que los beneficios logrados
no sean observables en la regién de origen. Eviden-
temente, los centros urbanos son los grandes gene-
radores de residuos y bajo la estrategia presentada
pueden actuar como consumidores de nuevos mate-
riales y recursos energéticos generados en el proceso
del reciclaje de sus mismos residuos procesados en un
parque industrial dentro de su misma regién, dando
lugar a un cambio en la cadena de suministro, de li-
neal a circular, mejorando asf la eficiencia del uso de
los residuos, lo cual es parte justamente del concepto

de economfa circular.

m Parque industrial

= La asignacién geografica del parque industrial
es esencial, pues algunos tipos de residuos tienen
un bajo potencial econémico, como el vidrio, que
debido a lo delicado de su manipulacién —se frag-
menta con facilidad—, resultan caros su separacién
y transporte, sobre todo si lo comparamos con los
precios de venta de sus derivados, pues la separacion
de residuos representa uno de los mayores costos de
todo el proceso. El sistema propuesto cuenta con dos
rellenos sanitarios. En el primero se envian residuos
de cualquier tipo que no puedan ser procesados, ex-
cepto residuos médicos que deben ser enviados a un
relleno sanitario especial, debido al alto riesgo para
la salud que representa esta clase de residuos (como
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Figura 1. Estrategia propuesta para el manejo de residuos sélidos urbanos.

los generados durante la pandemia de covid-19). La
eliminacion de residuos en vertederos es econdmi-
camente barata, pero el costo ambiental es alto. Por
tanto, para evitar el envio de grandes cantidades de
residuos a estos vertederos, se propone un impuesto
variable en funcién de las cantidades de residuos que
se envien a los vertederos (véase la Figura 1).

= ;Qué tecnologias utilizar?

mLa formulacién del modelo matematico utiliza
pardmetros que permiten seleccionar un proceso so-
bre otro cuando existe mas de una alternativa para
el tratamiento de un tipo de residuo empleando

disyunciones légicas, por lo que el modelo es alimen-
tado con un conjunto de pardmetros inherentes a los
costos de inversién de cada tecnologia y sus respec-
tivas eficiencias en el procesado de residuos. El uso
de una tecnologia u otra depende del objetivo a lo-
grar, ya sea econémico, social o ambiental; luego, el
modelo selecciona y asigna las respectivas capaci-
dades de procesamiento en funcién del objetivo pro-
puesto (véase la Figura 2).

[ . .

= Tasa de impuestos variable

B La construccién de un parque industrial capaz de
procesar el 100% de los residuos generados en ciu-

Para los residuos enviados
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Figura 2. Esquema propuesto para la seleccion de tecnologfias.
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dades grandes es complicada, ya que los costos de
inversién y las capacidades de procesamiento resul-
tarfan extremadamente grandes, por lo que, como
se menciond antes, la incorporacién de impuestos
verdes promueve el procesamiento de residuos con
bajo potencial econémico, generando un mayor be-
neficio ambiental y social. Sin embargo, encontrar
un valor adecuado para esta tasa de impuestos puede
resultar complicado. Por tal razén en esta estrategia
se propone asignar distintas tasas de impuestos en
funcién de las cantidades que son enviadas al ver-
tedero, donde la mayor tasa de impuestos genere un
rechazo social, mientras que la menor genere una
mayor aceptacién social, con el fin de mantener en

un nivel bajo la cantidad de residuos enviados al re-
lleno sanitario (véase la Figura 3).

= Caso de estudio

B El caso de estudio seleccionado para la aplicacién
de la estrategia propuesta es la ciudad de Nueva
York, donde se propone la construccién del parque
industrial en la regién de Staten Island. Nueva York
es una de las ciudades que mas residuos genera en
Estados Unidos; ademds de que ha sido una de las
mas afectadas por el covid-19 y la generacién de re-
siduos médicos desde el inicio del brote. En los Es-
tados Unidos se generan 2.5 kilogramos de desechos
médicos por cama hospitalaria todos los dfas. Duran-
te la pandemia de covid-19, la mayor demanda de
articulos médicos, como cubrebocas, batas y gafas,
junto con la basura doméstica generada por cama de
paciente —también altamente infecciosa—, resulté
en un aumento importante de los desechos médicos.
El volumen de desechos médicos presenté aumentos
exponenciales y la capacidad de almacenamiento
de residuos de los hospitales se vio ampliamente re-
basada. En la ciudad de Nueva York existen actual-
mente nueve centros de eliminacién de desechos
médicos con una capacidad de eliminacién estimada
de 12 000 toneladas por afio, y el 60% de la capa-
cidad se utiliz6 para tratar desechos médicos alta-
mente contagiosos generados por el covid-19 (Mei

y cols., 2021).
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Figura 3. Esquema propuesto para la seleccion de la tasa de impuestos.
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I Resultados

B La solucién éptima empleando la estrategia pro-
puesta mantiene un nivel en la menor tasa de impues-
tos propuesta de 2 usp/tonelada. En esta solucién,
menos de la mitad de los residuos son enviados al
relleno sanitario, y las capacidades de procesamien-
to no producen enormes costos de inversién. Para
mantener el impuesto en el nivel mas bajo, se pro-
pone una tasa de impuestos mayor que promueva el
reciclaje: de 5.1 usp/tonelada, segin propuesta de
Munguia-Lépez y cols. (2020). En esta solucién se
envia cerca del 35% de la basura generada al relleno
sanitario; sin embargo, es econémicamente viable,
ya que genera utilidades.

En comparacién, Santibdfiez-Aguilar y cols.
(2013) propusieron una estrategia de optimizacién
donde las diferentes instalaciones de procesamiento
se ubicaron en diferentes ciudades. Por tanto, las dis-
tancias entre instalaciones en algunos casos resulta-

ron especialmente grandes, lo que provocé que algu-
nos residuos, como el vidrio, no fueran convenientes
de reciclar, ya que los costos de separacién y trans-
porte superaban los posibles ingresos que se obten-
drfan por reciclarlos, por lo que la construccién de
un parque industrial muestra mejores resultados. La
implementacién de una tasa de impuestos variable
permitié mantener una baja presencia de residuos
con bajo potencial econémico en los vertederos,
asf como de los residuos que representan un alto
nivel de riesgo ambiental y social, como los resi-
duos médicos generados a raiz del combate contra
la pandemia de covid-19. De la amplia gama de tec-
nologfas dispuestas, se seleccionaron principalmen-
te aquellas que presentan un balance entre impacto
ambiental y econémico, donde gracias a la estrategia
propuesta, se asignan tecnologias incluso a aquellos
residuos que no cuentan con un alto potencial eco-
némico (véase la Figura 4).

julio-septiembre 2024 ¢+ volumen 75 nimero 3 ¢ ciencia

67/



mmmun Novedades cientificas

u .
= Conclusiones
B La estrategia propuesta para la revalorizacién de

residuos mediante la implementacién de un parque
industrial para el procesamiento de RsU tiene como
objetivos el beneficio econémico y la reduccién del
impacto ambiental y social generado por la pande-
mia de covid-19, por el alto riesgo que conlleva para
la salud; se trata, pues, de una estrategia multiobje-
tivo para el manejo de rsu. El modelo considera un
amplio abanico de opciones para procesar cada uno
de los diferentes tipos de residuos; ademss, seleccio-
na y asigna las capacidades de produccién para las
plantas de procesamiento de la tecnologia seleccio-
nada. Los resultados muestran que es factible imple-
mentar un parque industrial que procese todos los re-
siduos generados, y que la tasa de impuestos variable
promueve el reciclaje de residuos, maximizando las
ganancias incluso para residuos con bajo potencial
econémico. Las soluciones obtenidas permiten al
tomador de decisiones disponer de una amplia varie-
dad de opciones para elegir la solucién que mejor se

68 ciencia ¢+volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

adapte a los objetivos propuestos. La ubicacion del
parque industrial es clave para minimizar los costos
de transporte, que para residuos con menor poten-
cial econémico, pueden ser incluso superiores a los
posibles precios de venta de los productos asociados.
Esta estrategia puede ser itil en regiones donde la
gestion de residuos sélidos municipales no es adecua-
da y existe un alto riesgo de exposicién a ellos.
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Obtencion de biodieésel
a partir de larvas de una mosca

Los residuos organicos son una alternativa para la obtencion de energia, ya que no se
usan como alimento y su produccion es constante. Dichos residuos pueden emplearse
para el cultivo de la mosca soldado; las larvas de esta mosca tienen una alta eficiencia
de conversion, y generan grasa que puede ser convertida en biodiésel. Si se manipula la
generacion de grasas a partir de la alimentacion, es posible incrementar la produccion
de biodiésel.

Introduccion

a energfa que se utiliza para cargar nuestro teléfono, calentar nuestra comida

y hacer que nuestro automévil se mueva proviene en su mayorfa de combus-

tibles fosiles; el 80% de la energfa a nivel mundial se produce a partir de la
quema de estos combustibles, lo cual genera grandes cantidades de gases de efecto
invernadero. Aunque existen fuentes alternativas, como la energia solar, eélica e
hidrica, éstas sélo posibilitan generar electricidad y calor. En este sentido, el uso
de la biomasa como fuente de energia resulta interesante ya que presenta diversas
ventajas. La biomasa es materia orgdnica, tiene una produccién continua y a partir
de ella se pueden obtener biocombustibles, productos de valor agregado, electri-
cidad y calor.

En particular, los biocombustibles se definen como aquellos (sélidos, liquidos
0 gaseosos) que provienen de fuentes como cultivos energéticos o forestales, gra-
sas animales o residuos; la principal ventaja es que, ademds de ser renovables,
contaminan menos que los fosiles. Dichos biocombustibles pueden clasificarse en
generaciones (primera, segunda, tercera y cuarta), lo cual dependera de la biomasa
y proceso de produccién utilizados (Alalwan y cols., 2019); (véase la Figura 1).
Dentro de la primera generacién se encuentran aquellos biocombustibles que

se producen a partir de cultivos alimenticios como el maiz, cafia o semillas oleagi-
nosas; de estas materias primas pueden obtenerse biodiésel y bioetanol. La produc-
cién de estos biocombustibles es técnicamente sencilla, ya que las materias primas
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que utilizan no requieren un tratamiento previo; sin
embargo, la produccién de ellas requiere espacio y
recursos hidricos, ademds que compiten directamen-
te con la alimentacién humana.

La segunda generacién de biocombustibles utiliza
como materia prima biomasa lignocelulésica, nom-
bre con el que se refiere a materia seca vegetal que
puede ser virgen, residual o cultivos dedicados sélo
para fines energéticos, como residuos forestales u or-
ganicos, pastos, residuos de cosecha, o residuos mu-
nicipales y alimenticios; los productos que se pueden
obtener de la conversién de esta biomasa inclu-
yen bioetanol, pellets combustibles y biodiésel. Este
tipo de materia prima es abundante y de bajo costo,
ademds de ser renovable, por tratarse de residuos; no
obstante, se requiere un tratamiento previo para su
procesamiento. Entre los tratamientos propuestos
estdn los térmicos, quimicos o biolégicos, los cuales
pueden aumentar de manera significativa el costo fi-
nal de los productos.

Por otra parte, los biocombustibles de tercera
generacién se producen a partir de microalgas, las
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cuales capturan diéxido de carbono y generan como
productos oxigeno y grasas para biodiésel. Actual-
mente, la produccién de microalgas tiene un alto
costo, y las grasas obtenidas son mds volatiles que
otras, lo que hace que se degraden m4s facilmente.

Finalmente, en la cuarta generacién se encuen-
tran aquellos biocombustibles producidos a partir
de organismos genéticamente modificados; éstos se
encuentran en una etapa temprana de desarrollo,
e incluyen microalgas o cultivos modificados gené-
ticamente para acumular mds grasa o bien consumir
mis diéxido de carbono (Alalwan y cols., 2019).

De acuerdo con lo dicho, los residuos orgdnicos uti-
lizados en los biocombustibles de segunda generacién
tienen una ventaja sobre las otras biomasas, ya que
son abundantes y de bajo o nulo costo. Sin embargo,
existen atn diversos obstdculos respecto a su uso, ya
que los tratamientos convencionales que se han utili-
zado o bien no tienen una alta eficiencia, o bien per-
miten obtener un limitado nimero de productos.

Otro tipo de tratamiento, no convencional, es el
biolégico, el cual considera el cultivo de insectos.



En particular, el cultivo de la mosca soldado es una
alternativa con una alta eficiencia de conversién y
bajo impacto ambiental. De este modo, en el pre-
sente articulo se discute el efecto que tiene la ali-
mentacion de las larvas de mosca soldado sobre la
produccién de grasa, y el efecto que esto genera en
la produccién de biodiésel. Este proceso es intere-
sante porque usualmente los residuos orgdnicos no
pueden convertirse con alta eficiencia en biodiésel.
El articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra: a continuacién se describe a la mosca soldado,
su ciclo de vida y por qué resulta interesante para la
revalorizacién de residuos orgdnicos y la obtencién
de biodiésel; en el siguiente apartado se abordan los
factores metabdlicos que afectan la produccién de
grasas en las larvas de la mosca soldado, lo cual im-
pacta en la produccién de biodiésel; finalmente, en
el dltimo apartado ofrecemos algunas conclusiones.

® Mosca soldado

=La mosca negra soldado (Hermetia illucens) es un
insecto que vive en climas tropicales, tiene un ta-
mafio de alrededor del doble de la mosca comin o
doméstica, y un ciclo de vida corto (véase la Figu-
ra 2). Las hembras se aparean y depositan entre 300
y 600 huevos una sola vez en toda su vida. El cultivo
de este insecto se realiza en espacios cerrados, donde
se controla la humedad y temperatura. Cuando es-
tos huevos eclosionan, las larvas que nacen buscan
materia en descomposicién para alimentarse y asi
almacenar principalmente grasa y protefna. Los pri-
meros estudios de este organismo se enfocaban en
su capacidad de degradar residuos, ya que no se co-
noce que transmitan enfermedades; de esta manera,
las larvas pueden convertir de manera eficiente los
desechos organicos al mismo tiempo que almacenan
grasa y proteina (Holmes y cols., 2012).

Se sabe que estas larvas pueden crecer en una
amplia diversidad de sustratos, como residuos de co-
secha, agroindustriales y hasta heces, lo que permi-
te que éstos se conviertan en biomasa de larvas. La
composicion del sustrato en el cual se cultivaron las
larvas estd directamente relacionada con la compo-
sicién de éstas, aumentando o disminuyendo la can-

Obtencion de biodiésel a partir de larvas de una mosca

Mosca y larvas de mosca soldado.

tidad de los productos de interés. De esta biomasa
pueden obtenerse, entonces, diferentes productos,
como los compuestos bioactivos, asi como produ-
cir alimentos y biocombustibles (Oviedo Olvera y
cols., 2022); en particular, puede producirse biodié-
sel a partir de las grasas contenidas en las larvas. En
este sentido, una mayor cantidad de grasa en ellas
puede llevar a un aumento en la produccién de
biodiésel. Por ello, los factores que afectan el me-
tabolismo de grasas en las larvas se describirdn en la
siguiente seccion.

= Factores que afectan el metabolismo de grasas
- de la larva de la mosca soldado
B Como se mencioné en la seccién anterior, la can-
tidad de grasa que las larvas generen resulta impor-
tante si éstas serdan usadas para la produccién de bio-
diésel. Por tanto, si se comprenden los factores que
influyen en su generacién, se podrian manipular y
asi obtener mas beneficios.

En los insectos, los lipidos o grasas se obtienen
o sintetizan de la dieta, y representan el segundo
compuesto encontrado en mayor cantidad respecto
a su composicién nutricional (entre 10 y 50%), ge-
nerandose en mayores niveles en etapas larvales. Los
lipidos, almacenados principalmente como triglicé-
ridos, sirven como dep6sitos de energia, precursores
de hormonas y como parte de la membrana celular;
asimismo, los lipidos se degradan o procesan cuando

se requieren o existe una alta demanda de energia

(Da Silva y cols., 2020).

4

Compuestos
bioactivos

Se encuentran
presentes en los
alimentos y, al ser
ingeridos, promueven
[a buena salud.
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En 2017, Barroso y cols. concluyeron que la can-
tidad de 4cidos grasos de las larvas de mosca soldado
se vefa afectada cuando su dieta se cambiaba. En el
experimento se alimenté a las larvas con harina de
pescado en diferentes proporciones, la cual es rica
en 4cidos grasos insaturados, como el 4cido eicosa-
pentaenoico (EPA por sus siglas en inglés) y el doco-
hexaenoico (DHA). Se observé que, a diferencia de
las larvas crecidas en el sustrato control (alimento
para gallinas), las larvas que crecieron en la harina
de pescado aumentaron la cantidad de EpA y DHA.
Dichos 4cidos grasos son importantes para la indus-
tria alimenticia, pero no son los que se requieren
para la obtencién de biodiésel. Los dcidos grasos ne-
cesarios deben ser cadenas saturadas de entre 16 y
18 carbonos, ya que éstas tienen un mayor poder ca-
lorifico, asf como mayor viscosidad. Por eso la larva
resulta de interés para la obtencién de biodiésel, ya
que estdn compuestas por aproximadamente 70% de

acidos grasos saturados y 26% de 4cidos grasos insa-
turados (Surendra y cols., 2016).

Algunos de los residuos que han mostrado aumen-
tar este tipo de grasas son los generados en restauran-
tes y paja de arroz, los cuales fueron probados por
Zheng y cols. (2012). En su estudio, los resultados mos-
traron que la grasa obtenida a partir de las larvas con-
tenfa grasas saturadas adecuadas para la produccién
de biodiésel. Ademss, el biodiésel producido a partir de
dichas grasas cumplia con los valores de densidad,
temperatura de inflamabilidad, contenido de ésteres,
agua y cetonas establecidos en la norma EN 14214,
la cual determina los estdndares europeos requeridos
en los ésteres de metanol que componen el biodiésel.

En la Tabla 1 se muestra la comparacién entre las
diferentes dietas de la larva y su efecto en la cantidad
de 4cidos grasos obtenidos.

Como se observa, la dieta juega un papel fun-
damental en la generacién de los dcidos grasos. Si

Composicion de larvas alimentadas con diferentes dietas

Composicion en

Tipo de sustrato o hiomasa utilizada 0 Referencia
peso seco (%)
R e 49
Al {3 A 2162+ 0.
r::':th?o : '-.\ :‘// 2 : % g Larvas E 18552_:0046
;ﬁlﬁnag e Y 0 _s : AT A

—_— W) = Carbohidrat C:170+£0.2

\_,-_4_,./ AELDINCIA0S ELN:59.4 + 0.3
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: il o] " 8 Lorves P:32.8+3.9
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P: proteina, G: grasas, C: cenizas, ELN: extracto li
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las larvas son alimentadas con dietas compuestas
principalmente por grasas insaturadas, acumulardn
a su vez este tipo de lipidos. De la misma manera, si
se cultivan en sustratos que contienen grasas satu-
radas y carbohidratos, tenderdn a acumular dcidos
grasos saturados.

De acuerdo con los estudios reportados se obser-
va que, si se busca obtener una mayor cantidad de
aceite en el contenido de las larvas para su posterior
transformacién en biodiésel, es necesario que su die-
ta tenga un alto contenido de carbohidratos y grasas.
Teniendo en cuenta los rendimientos reportados por
Zheng y cols. (2012), se necesitarfan cerca de 40 185
larvas para obtener alrededor de un litro de biodié-
sel. Este ndmero de larvas serfa capaz de degradar
aproximadamente 20 kilogramos de residuos.

® Conclusiones

B La alimentacién tiene un efecto directo respecto
a la composicién proximal de las larvas, especifica-
mente de los lipidos y el tipo de 4cidos grasos ob-
tenidos. Se ha demostrado que esta grasa puede ser
una materia prima viable para la obtencién de biodié-
sel, y que éste puede ser un sustituto prometedor
del diésel f6sil. A partir de lo mencionado, se puede
concluir que el cultivo de la mosca es un tratamiento
apropiado para la conversién de residuos orgdnicos
y que las larvas de dicho insecto pueden, a su vez,
transformarse en biocombustibles con alta eficien-
cia. Asi pues, si se sabe cémo manipular la compo-
sicién de las larvas, se podran aumentar los rendi-
mientos y la produccién de biodiésel.
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En este ensayo describo una interesante propiedad de ciertas neuronas que usan di-
ferentes “lenguajes de comunicacion” —quimica y eléctrica, simultaneas—y como fue
descubierta. En contra del “dogma” que establecia que las neuronas se comunican en-
tre sf de una sola manera (con un solo lenguaje), considerar que pueden usar simultanea-
mente diferentes medios de comunicacion nos permitid elaborar nuevas hipétesis sobre
el funcionamiento de los circuitos neuronales.

De artefactos experimentales

n la investigacién cientifica o, mejor dicho, en la experimentacién, deben

tratar de controlarse todas las variables que intervienen en la observacién

de un fenémeno para describirlo objetivamente; asi podr4 ser observado de
igual manera por cualquiera. Sin embargo, la observacién de un hecho depende
del conocimiento previo que se tiene, el cual intervendrd en la percepcién del
hecho y su interpretacion. El disefio y ejecucién de experimentos tiene como fin
responder a una hipétesis que representa una pregunta, cuya respuesta ideal es un
“s{” 0 un “no”. Por ejemplo, consideremos la pregunta: ja qué temperatura hierve
el agua? Mi hipétesis, formulada como aseveracién y que deberé comprobar, es:
“El punto de ebullicién del agua es 100 °C”. Una vez que hago un nimero de ob-
servaciones (experimentos), compruebo la hipétesis. En caso de que no se cumpla
la aseveracién, deberé postular una alternativa: o bien el agua realmente no hierve
a 100 °C, o hierve a la temperatura que se haya observado debido a un factor que
debo identificar y que explicaria por qué no hirvié a 100 °C. Publico los resultados
numéricos y la conclusién a la que llegué (o sea si confirmé o no la hipétesis), y
otros investigadores hardan lo mismo. En general, la hipétesis se afina conforme se
acumulan las observaciones y acaba formuldndose como: “El punto de ebullicién
del agua al nivel del mar es 100 °C, y variara en ‘tal’ proporcién por cada 500 m
sobre ese nivel”. Esta nueva hipétesis, que es més particular y de la que se dedu-
ce una “regla”, es entonces corroborada. Para llegar a los valores reales, se tuvo
que seguir un “disefio experimental” en el cual debieron hacerse observaciones
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repetidas, bajo condiciones controladas que, en el
caso del ejemplo previo, eran la altura sobre el ni-
vel del mar. Es comiin que muchos articulos cientifi-
cos presenten, ademds de gréficas con los resultados
de los experimentos, otras que muestran que otras
variables estan controladas.

Por otro lado, un experimento puede dar como
resultado un observable que no es producido por las
variables que uno “controla” en el experimento, sino
por variables que uno no conoce. Estas también pue-
den ser malas interpretaciones de los origenes, o fal-
ta de informacién del experimentador. Como “todo
observable est4 cargado de teorfa”, no es extrafio que
muchos experimentalistas, al ver estos fenémenos
una y otra vez, los llamen “artefactos del experimen-
to” y los descarten como tales de las observaciones
que se creen controladas. Muchos articulos dicen:
“para evitar contaminacién por x o y variable (lo que
indica que se conoce, aunque a veces no se sabe su
origen o se puede atribuir erréneamente), hicimos
tal manipulacién”. Otro artefacto es el producido
por el sistema de medicién mismo. Por ejemplo, si
uno estd midiendo algin fenémeno fisico (como on-
das eléctricas en el cerebro) con un aparato eléctri-
co (un amplificador llamado electroencefalégrafo),
la linea de corriente que alimenta al aparato puede
inducir variaciones en el voltaje a una frecuencia
de 60 Hz (un artefacto), que no corresponde a la me-
dida que hace el aparato. Como sabemos que la co-
rriente alterna oscila a 60 Hz, los aparatos eléctricos
usualmente presentan estas oscilaciones y pode-
mos reconocer ese hecho como un artefacto de me-
dicién vy, por tanto, podemos eliminarlo tanto de
nuestra atencién como de los anlisis matemdticos
del fenémeno fisico en medicién. Otra fuente de
errores en la interpretacion de los observables, quiza
la peor, es el apego a los dogmas.

Si, es increfble que en la ciencia del siglo xx1 haya
dogmas, aseveraciones consideradas como ciertas y
seguidas a pie juntillas sin examinar su veracidad, su-
poniéndolas verdaderas porque las “dicta una auto-
ridad de determinado campo” o porque “se sabe” (se
da por hecho algo que se leyé sin ponerlo en duda).
Estos postulados dogmaéticos provienen usualmente

de evidencia parcial sugerente. En cualquier caso, el
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experimentador tiene que estar bien documentado,
tener un amplio conocimiento de posibles factores
que influyan en sus mediciones y “controlar” su po-
sible aportacion a la medicion, considerando varias
formas de medir para que los resultados sean produc-
to de la variable a la que se atribuye la medicién; es
decir, debe comprobarse causalidad, no casualidad (o
s6lo correlacién).

Quiero compartir aqui dos ejemplos con los que
me enfrenté en mis investigaciones sobre la transmi-
sion de informacion entre células del cerebro (neu-
ronas), que inicialmente me parecieron “artefactos”
y que pude haber descartado. La comprobacién de
que no lo eran dio pie a dos descubrimientos. La pri-
mera observacién contradecia un “dogma”. ;Cudn-
to tiempo antes pudo haberse comprobado que la
observacién tenfa una explicacién diferente a lo
reportado en la literatura, si simplemente se hubie-
ra dejado de lado el dogma! Del segundo ejemplo,
definitivamente pensé que era un artefacto. Como
parecia algo que “se sabe” que es un problema me-
todolégico, “tenfa que serlo”. De nuevo, no poder
“deshacerme” del “error metodolégico” en condicio-
nes experimentales diferentes me llevé a comprobar
que no era un error, sino que era un fenémeno que
no habia sido descrito.

= Neuronas con maquinaria bioquimica para excitar
m e inhibir (bilingiiismo)

= Entremos en materia. Una neurona libera un com-
puesto quimico en la sinapsis (donde una neurona
hace contacto con otra), compuesto que actia sobre
un receptor en las neuronas con las que se comunica
y cuya funcién es inhibir o excitar (en realidad es
més complejo que esto, pero en aras de mantener el
ejemplo simple y claro, consideremos esta funcién
Gnicamente). El dogma de “una neurona, un neuro-
transmisor” establecfa, grosso modo, que cada neuro-
na sélo puede liberar un neurotransmisor quimico.
Asi, la informacién quimica que una célula manda a
otra es traducida a cambios de voltaje y la respuesta
de la célula que recibe la informacién puede ser que
se excite o inhiba. Con técnicas electrofisioldgicas,
que permiten registrar los potenciales eléctricos que



tienen las neuronas, se puede determinar cémo una
neurona responde a la informacién que le mandan
otras neuronas. Usando fiarmacos especificos para
bloquear los receptores al neurotransmisor excitador
o al inhibidor, se puede aislar cada una de las res-
puestas (transmisién “normal”, Figura 1).

Ahora bien, en experimentos con tejido de cere-
bro de rata, la estimulacién de neuronas excitadoras
normalmente produce respuestas que pueden blo-
quearse con el compuesto antagonista adecuado. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones (véase Gutiérrez,
2022; Miinster-Wandowski y cols., 2013), sorpresiva-
mente obtuvimos respuestas inhibidoras en lugar de
ausencia de respuestas (transmisién dual, Figura 1).
(Cémo puede suceder esto si sélo estimulamos neu-
ronas excitadoras! Después de verificar que esto
Gltimo era realmente cierto, que no estimuldbamos
células que no querfamos, propusimos que la respues-
ta inhibidora tendria que venir de las mismas células
que previamente producfan una respuesta excitado-
ra. Esto contravenfa el “conocimiento comin”: una
neurona s6lo libera un neurotransmisor. Sin embar-
go, para que una célula use un neurotransmisor, debe
producirlo. Habfa que demostrar que las células ex-
citadoras también tenian el transmisor inhibidor en
su interior, y lo conseguimos. Con esto demostramos
que las células tenfan la maquinaria bioquimica para
excitar e inhibir; es decir, eran bilingies.

En el trabajo cientifico hay que tratar de demos-
trar que uno puede estar equivocado y si uno no lo
demuestra, se puede asumir que estd en lo correc-
to. Un paso importante en el quehacer cientifico
es, por tanto, que los fenémenos “observados” pue-
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dan ser comprobados por diferentes investigadores. Por afios se pens6 que la transmision de informacion “normal” entre las neuronas se
debfa a la accion de un transmisor quimico; sin embargo, recientemente se ha descubierto que

Sobra decir que los primeros resultados en los que . . - S0 Tl o
pueden usar dos. Una neurona que libera el transmisor que produce la excitacion (circulos azules),

propusimos la hipétesis de que una neurona puede
liberar simultdneamente un transmisor excitador y
un inhibidor fue recibida con escepticismo. Pronto,
varios grupos de investigacién corroboraron estos ha-
llazgos y el dogma dejé de ser tal, y con el tiempo
fueron apareciendo reportes en la literatura que des-
cribfan la liberacién de pares de neurotransmisores
por neuronas Unicas. Y he aquf algo muy interesante
sobre creer algo a pie juntillas: estoy seguro de que
el fenémeno ya se habia observado, seguramente

puede liberar otro transmisor que produce la inhibicion (circulos rojos).

alguien ya habfa estimulado las neuronas excitado-
ras en presencia de bloqueadores al neurotransmisor
excitador y observado una respuesta inhibidora. ;Por
qué entonces no se describié como doble liberacién?
Porque se daba por hecho, de manera dogmatica, que
no podia obtenerse una respuesta inhibidora si sélo
se estimulaban neuronas excitadoras y, por tanto, la
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respuesta provenia de estimulacién de neuronas in-
hibidoras no conocidas.

= El descubrimiento de neuronas con una transmision
= mixta eléctrica-quimica (bilingiiismo)

B Un segundo descubrimiento fue hecho de manera
parecida. La estimulacién de neuronas excitadoras
en presencia de bloqueadores a los receptores del
neurotransmisor excitador no producfa respuestas
en las células con las que establecen conexién; sin
embargo, en éstas se observé una sefial eléctrica que
no parecia respuesta, sino un artefacto eléctrico sin
ninguna otra respuesta “esperada” (véase la Figura
2). Cuando se realizan experimentos electrofisiol6-
gicos —es decir, en los que se usa un amplificador
para medir con un microelectrodo el voltaje que
tienen las células—, uno de los principales contro-
les experimentales que hay que atender es aislar ese
voltaje del que se pueda deber al funcionamiento

artefacto eléctrico
esperado

,

excitacion

-

;

artefacto eléctrico

“artefacto eléctrico
observado”

mismo del equipo que se usa, o a alguna manipula-
cién experimental en la que se usen corrientes eléc-
tricas. En nuestros experimentos quisimos ver si la
respuesta considerada artefacto (artefacto eléctrico
observado, Figura 2) se daba en diferentes células,
estimulando y registrando en las mismas condiciones
a varias células contiguas. Si la respuesta era un arte-
facto eléctrico, tendria que verse en todas las células,
ya que la corriente eléctrica que estimula fluirfa por
igual hacia todas ellas. Entonces, la tinica modifica-
cién introducida por el experimentador fue el regis-
tro de células en diferentes posiciones. El resultado
de varios registros fue que sélo ciertas células tenfan
este tipo de respuesta, mientras que las contiguas no
lo tenfan, lo que indicaba que la respuesta era debi-
da a la activacién especifica de ciertas células y, por
tanto, no era artefacto (respuesta real, Figura 2).
Otra prueba de que las respuestas no eran artefac-
to se realizé poniendo un bloqueador de canales que

conducen la corriente a través del contacto entre dos

es una respuesta real
no un artefacto

4\

Misma “observacion’, nueva interpretacion:
existe transmision neuronal mixta, eléctrica y quimica

Si en un experimento no se ve un “artefacto” esperado, sino una diferencia (cabezas de flecha) que “apare-
ce” al mismo tiempo que el esperado (punto negro), se puede suponer, erréneamente, que el “artefacto” simplemente
cambid de forma. Al expandir la sefial se ve que hay una respuesta real. Esta respuesta eléctrica “real” constituy6 un

descubrimiento.
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células. El bloqueo quimico de estos canales bloqueé
la respuesta eléctrica observada; esto prueba que era
una respuesta fisiolégica. Asf, al estar seguros de que
habfa una respuesta eléctrica fisiolégica, propusimos
que en las células que estudidbamos habfa comunica-
cién eléctrica, ademds de la comunicacién quimica
que habia sido bloqueada previamente (transmisiéon
mixta, eléctrica y quimica, Figura 2); jesto hacfa a
estas células potencialmente trilingiies! A continua-
cién, hicimos el mismo experimento sin el bloqueo
de la transmisién quimica y observamos respuestas
con un componente eléctrico seguido por otro qui-
mico, que podiamos bloquear con antagonistas es-
pecificos para cada tipo de transmisién. Finalmente,
descubrimos cémo obtener esta respuesta eléctrica en
neuronas en las que no se habfa visto, demostrando
que era un fenémeno regulado por el funcionamiento
neuronal. En concreto, encontramos que podfa haber
transmisién mixta eléctrica-quimica en neuronas en
donde no se habia observado este tipo de comunica-
cién, donde se suponia que no existia. Los dos modos
de transmisién de informacién mixta (en la misma
sinapsis) y su impacto en la neurofisiologia pueden ser
consultados en sendos articulos de revisién (Miins-
ter-Wandowski y cols., 2013; Gutiérrez, 2022).

u Corolario

B Los dos ejemplos de descubrimientos descritos,
hechos en el mismo tipo neuronal, lo que les da la fa-
cultad de ser trilingiies (se pueden comunicar liberan-
do un transmisor quimico excitador, uno inhibidor
y, finalmente, pueden transmitir sefiales eléctricas),
pretenden llamar la atencién en la importancia de los
controles experimentales rigurosos y en que una ob-
servacion no puede descartarse como espuria antes
de someterse a una prueba experimental tal que quede
claro su origen. Los experimentos que muestran el
fenémeno pueden ser rapidos, sencillos y aparente-
mente directos; sin embargo, los experimentos que
se tienen que hacer para corroborar que los fenéme-
nos son causados por una manipulacién experimen-
tal controlada, de manera repetida y que no tienen
otra causa, pueden ser numerosos. Otro corolario

que se obtiene de esto es la importancia de recono-

Las neuronas trilinglies mm

cer no sélo que un fenémeno pueda ser un artefacto,
isino de demostrar que no lo es y por qué! Tenemos
que desechar todo dogma, pues son perniciosos para
el avance en el conocimiento. Recordemos que el
“tener conocimiento” es una funcién cognitiva,
implica una interpretacién de la realidad y de sus
componentes, asi como de los medios por los cuales
“aislamos” esos componentes. Los fenémenos de la
naturaleza deben poder ser verificados por diferentes
observadores, de modo tal que su interpretacién co-
rresponda entre sf, como debe ser, si las variables que
intervienen en el fenémeno y en su analisis/estudio
son reproducidas por todos los observadores en las
mismas condiciones.

Es muy posible que asi como la liberacién simul-
tdnea de dos transmisores quimicos de informacién
rdpida fue encontrada en diferentes neuronas, en di-
ferentes partes del sistema nervioso, mds investiga-
dores encuentren conexiones eléctricas que coexis-
tan con zonas de paso de informacién quimica. El
haber encontrado neuronas trilingiies, ademds de ha-
ber sido un hallazgo interesante e importante que
ayuda a entender mejor los diferentes tipos de co-
municacién neuronal, permitié abrirse a pensar de
otra manera y, por tanto, a aceptar explicaciones “no
convencionales” respecto al paso de informacién en-

tre las neuronas.
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| Residuos:
gestion, separacion, tecnologia
y oportunidades

Las doctoras Rosa Maria Espinosa, Sylvie Turpin, Alethia Vazquez y Maribel Velasco re-
cibieron el Premio Nacional de Proyectos Exitosos de Prevencion y Gestion Integral de
Residuos Sdlidos 2023 —en su categoria de investigacion—de parte del Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt) por su proyecto titulado “Aportes
en gestion y tratamiento de residuos”. La distincion fue entregada para reconocer las
buenas practicas, acciones y alternativas ambientales en el pais. Cada una de las ga-
lardonadas presenta acciones concretas para la separacion, manejo y reutilizacion de
diferentes tipos de residuos, desde practicas en la vida cotidiana hasta mejoras tecnol6-
gicas que pueden reducir el impacto en el medio ambiente.

Residuos organicos: retos y oportunidades

/Qué son los residuos organicos?

on aquellos que, por su origen y composicién bioldgica, son biodegradables

o se “echan a perder” facilmente (Figura 1). Generalmente se originan en

la preparacién de alimentos y sus desperdicios; por ejemplo: cdscaras y ba-
gazo de frutas y verduras, semillas, aceite, papel de cocina, servilletas, otros de
alimentos ya preparados, desperdicios de comida como pan, tortilla, carne, sopas y
guisos, huesos, espinas, caparazones, productos lacteos, filtros para café, bolsitas de
té, palillos, bolsas “compostables”, comida en mal estado. Otra fuente de este tipo
de residuos es la jardinerfa: flores, hojas, pasto, hojarasca, ramas, aserrin y corcho.
También estan los residuos semiprocesados, como el algodén y la piel de animales,
asf como la ropa confeccionada con ellos, el papel y el cartén.

/Cuantos se generan?

Representan el 46.42% del total de los residuos sélidos urbanos en México, lo cual
los hace la categoria que constituye la mayor proporcién. De acuerdo con datos
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RESIDVOS ORGANICOS

Restos de comida
(ascaras de fruta
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Figura 1. Ejemplos de residuos orgénicos. Crédito: Diego de la Vega.

oficiales, se dividen y contribuyen en las siguientes
proporciones: residuos alimentarios (33.07%), resi-
duos de jardineria (10.84%), madera (0.79%), fibra
vegetal (0.73%), hueso (0.52%) y cuero (0.46%).
La acumulacién de estos residuos provoca problemas
ambientales y de salud, como la generacién de gases
contaminantes y efecto invernadero, la degradacién
de los suelos y proliferacién de fauna. Pueden llegar

a ser un foco de infeccién.

Retos en la gestion de residuos organicos

Uno de los grandes retos para la gestién sustenta-
ble de los residuos organicos es su manejo adecuado.
Muchos de estos residuos son evitables, ya que los
datos de generacién indican que la mayor parte co-
rresponden al desperdicio de alimentos.

En estudios realizados en el Area de Tecnolo-
gias Sustentables de la uaM Azcapotzalco sobre la
composicion de residuos de alimentos de diversas
fuentes, como domicilios, cafeterfas y comerciales, se
ha encontrado que una parte importante de ellos
se encuentran en buen estado; llama la atencién en-
contrar paquetes de tortillas o bolsas con salsa, por
ejemplo, incluso sin abrir o con la mayor parte de su

contenido original, o comida caduca sin abrir.
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Oportunidades de aprovechamiento

Dentro de las oportunidades para resolver la pro-
blemética de estos residuos se encuentra, en primer
lugar, el evitar al maximo que se generen y dismi-
nuir el desperdicio; para ello se requiere de mucha
informacién, capacitacién, campafias del gobierno y
mecanismos que prevengan su generacion, que favo-
rezcan su separacién y aprovechamiento.

Para el aprovechamiento de los residuos orgi-
nicos, se debe considerar que contienen nutrientes
valiosos que se pueden utilizar como fertilizantes na-
turales o como base para generar fuentes de energia
sostenibles, a través de procesos como el compos-
teo y la digestién anaerobia, entre otros. En la uam
Azcapotzalco, desde hace mds de 10 afios, se reali-
zan investigaciones para el composteo y lombricom-
posteo de los residuos de alimentos que se generan
en el comedor universitario, junto con los residuos
de jardinerfa. A finales del 2023 se inaugurd la plan-
ta de composta que permitird tratar los residuos or-
ganicos que se generen en la unidad, de modo que
no se pierda la oportunidad de recuperar, reciclar
y reutilizar estos recursos. Su aprovechamiento,
ademids, evita y reduce los efectos que tienen en
el ambiente.



= Separacion de residuos para su valorizacion

= La primera etapa en la gestiéon integral de los resi-
duos debe de ser la prevencidn; es decir, evitar que
se generen. Los residuos que no se pueden evitar
deben valorizarse. Entre las formas mds comunes de
valorizacién estdn: el compostaje para los residuos
organicos y el reciclaje para los inorgdnicos, como
los plasticos, papel, cartén, aluminio y otros meta-
les. Los residuos que no se valorizan generan costos
ambientales altos cuando se depositan en sitios de
disposicién final no controlados o se acumulan en
el ambiente. Para que la valorizacién sea posible los
residuos deben separarse.

La separacién de residuos puede llevarse a cabo
en el lugar donde se generan, practica que se conoce
como separacién en el origen, o posterior a la reco-
leccion en plantas. El realizarla en el origen presenta
ventajas importantes, como fomentar la responsabi-
lidad de manejar los residuos de forma adecuada en
los generadores y disminuir la contaminacién de los
residuos; por ejemplo, el papel y el cartén no se en-
sucian con los residuos de alimentos.

En México la Ley General para la Prevencién
y Gestién Integral de los Residuos establece, desde
2003, su separacion. Sin embargo, en la mayor parte
del pais la ciudadania entrega al camién recolector

sus residuos mezclados. Por ello, en México la sepa-
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racion se da a través del sector informal en casi todas
las etapas de manejo de los residuos. Los pepenado-
res urbanos recorren las calles abriendo las bolsas
de basura y extrayendo los residuos que tienen un
valor econémico, los camiones recolectores llevan
bolsas enormes, llamadas barcinas (Figura 2), en las
que clasifican los residuos que la ciudadania entrega
mezclados y en los tiraderos hay personas que reali-
zan actividades de separacion. Los residuos separados
son vendidos a centros de acopio y posteriormente
estos residuos se incorporan como materiales en pro-
cesos productivos.

En México existen ejemplos exitosos de la sepa-
racion de residuos. Uno de éstos es el de las botellas
de PET, cuya tasa de reciclaje se estima entre 50 y
60%. Aunque la mayor parte del acopio de PET se
realiza a través del sector informal, el reciclaje de
este material tiene beneficios ambientales, econé-
micos y sociales importantes. Otro caso es el de la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Az-
capotzalco (UAM A), que cuenta con un programa
de separacion de residuos desde 2003. En los espa-
cios abiertos hay dos tipos de botes, uno blanco para
los residuos recuperables y otro rojo para el resto
de los residuos. De 2005 a 2023 se han enviado a va-
lorizacién 12.2 toneladas (t) de peT, 17.5 t de envases

multicapas, 0.95 t de aluminio, 0.45 t de polietileno

IFigura 2. Camidn recolector con residuos separados en bolsas exteriores llamadas barcinas. Crédito: Maribel Velasco.
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de alta densidad, 17.2 t de vidrio, 0.09 t de unicel,
3.6 t de metales ferrosos, 0.56 t de pilas, 11.81 t de
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, 5 528
cartuchos de téner, 13 665 ldmparas fluorescentes
y 1660 L de aceite de cocina. Ademds, la Unidad
participa actualmente en un programa piloto con
Ecoce para la separacién de botellas de pET y em-
paques flexibles metalizados y no metalizados. Los
residuos de jardinerfa y algunos de los residuos orga-
nicos se llevan a la planta de composta de la Unidad,
inaugurada en 2002.

En la uam a, en el Area de Tecnologfas Sus-
tentables, se realizan investigaciones que generan
informacién sobre la generacién y composicién de
residuos en diferentes entornos, la cual contribuye al
disefio de estrategias que fomentan la separacién de
residuos en la fuente.

Como ciudadania, debemos asumir nuestra res-
ponsabilidad en la gestién de los residuos que gene-
ramos. Ademds de disminuir la generacién de resi-
duos, debemos informarnos si en nuestro municipio
existe un programa de separacion; si es asi hay que
separar y entregar los residuos como lo solicitan las
autoridades. Si vivimos en un lugar sin programa de
separacion, podemos preguntarle a los recolectores
qué residuos separan y entregérselos separados; esto
facilitara su valorizacién. La separacién y posterior
valorizacién de los residuos disminuye los costos am-

bientales de nuestro estilo de vida.

= Gestion integral de residuos sdlidos urbanos y anali-
= sis de ciclo de vida

B Datos del 2020 indican que la generacion diaria
por persona de residuos sélidos urbanos en México
es de 0.944 kg, para un total diario en todo el pafs de
120 128 toneladas.

El manejo de estos residuos es, en general, muy
bésico: son simplemente recolectados y dispuestos
en rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto, sin
ningdn proceso de valorizacién previo. Esta forma de
manejo tiene muchos impactos negativos: al ser en-
terrados los residuos, se pierden recursos no renova-
bles como metales, vidrio y plésticos; se contaminan

los mantos fredticos; se emiten gases provenientes de

86 ciencia ¢+volumen 75 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

la descomposicién de la materia orgdnica que propi-
cian el calentamiento global vy, finalmente, se deja
un enorme pasivo para las generaciones futuras.

La Ley General para la Prevencién y Gestién In-
tegral de los Residuos (2003) promueve otras formas
de tratar los residuos: el aprovechamiento material
y el energético (Figura 3). En el primero, se recupera
el material que compone el residuo; las tecnologias
utilizadas pueden ser el composteo para la materia
orgénica, y la reutilizacién y el reciclaje para resi-
duos como el papel, cartén, metal, vidrio y plasticos.
En el segundo, interesa la energia que los residuos
pueden producir. Con la materia orgdnica, por di-
gestién anaerobia, se obtiene biogds; en el caso del
papel, cartén y plésticos, se produce, por incinera-
cién, calor y electricidad, y mediante la aplicacién
de procesos de separacién y secado se elaboran Com-
bustibles Derivados de Residuos (¢pR), por mencio-
nar algunas opciones.

Aun cuando estas opciones de aprovechamiento
permiten reducir los riesgos a la salud y a los ecosiste-
mas, también generan impactos ambientales.

En la uam Azcapotzalco, en el Area de Tecnolo-
gias Sustentables, se realizan investigaciones sobre
las diferentes opciones de gestién de los residuos or-
gdnicos y aprovechables, sus ventajas, desventajas y
los pardmetros de operacién, entre otros. Sin embar-
g0, no se estudiaban los impactos que pueden gene-
rar estas opciones. El Area ha trabajado para cubrir
este aspecto, con la utilizacién de la herramienta del
Analisis de Ciclo de Vida (acv). El acv determina
los impactos ambientales potenciales de un producto
o un servicio, durante todo su ciclo de vida, a par-
tir de la cuantificacion de la energia y los materiales
usados, asi como de los residuos generados en cada
etapa del ciclo de vida. Igualmente, con el acv, se
pueden comparar los impactos de varios productos
0 servicios.

En el caso de la gestiéon de los residuos, el acv
permite comparar las opciones de aprovechamiento
de los residuos. Las investigaciones muestran que,
en términos generales, el tiradero y el relleno son
las peores opciones, y resulta m4s propicio el relleno
con recuperacién de energia; la incineracion debe ser

también con recuperacién de energia; la gasificacion
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Figura 3. Origen, aprovechamiento, clasificacion y dispasicion final de los residuos en México. Crédito: Sylvie Turpin y Diego de la Vega.

y los cpr deben ser impulsados porque evitan gases
contaminantes; las técnicas de reciclaje de materia-
les son favorables y las técnicas de aprovechamiento
de Ia materia orgdnica son siempre una mejor alter-
nativa que depositarla en rellenos sanitarios. Habra
que afadir, para cada caso, las caracteristicas loca-
les y regionales de transporte, la disponibilidad de
agua y energfa, asi como las oportunidades de mercado.

La gestion integral de los residuos implica tam-
bién la evaluacién de los impactos que pueden pro-
vocar las opciones de aprovechamiento.

[
= Innovacion en el manejo sustentable de residuos

= plasticos
B El aumento en la generacién de residuos plésticos
y su llegada al ambiente han generado preocupacién

a nivel global. Ante esto, la comunidad cientifica
ha trabajado intensamente en encontrar soluciones
para generar menos residuos, aprovecharlos mejor y
disminuir sus impactos ambientales.

Bioplasticos

Los bioplasticos incluyen dos tipos de plasticos: los
biobasados, que se obtienen de recursos renovables,
y los biodegradables, que pueden ser reintegrados a
los ciclos naturales por la accién de microorganis-
mos. Contrario a lo que se piensa, el que un plastico
se obtenga de plantas no lo vuelve automdticamen-
te biodegradable, pues eso depende de su estructura
quimica. Los plasticos biobasados permiten dismi-
nuir la dependencia de los combustibles fésiles que
se usan tradicionalmente para fabricar plésticos; sin
embargo, generan impactos ambientales que incluyen
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el uso de tierra de cultivo, agua y agroquimicos. Los
biodegradables, por otro lado, pueden ayudar a in-
corporar los residuos plasticos a los procesos natu-
rales, aunque para que esto ocurra debe darseles un
manejo muy especifico, que incluye su tratamiento
en plantas de composteo.

Es importante, sin embargo, que estos nuevos
materiales sean evaluados para tener certeza sobre
el comportamiento que tendrdn en los sistemas de
gestion de residuos, y en ese sentido en la uam Az-
capotzalco se han implementado metodologfas que
permiten analizar su degradaciéon en procesos de
composteo, relleno sanitario, tiraderos a cielo abier-
to y en el medio marino.

Uso de inteligencia artificial

El reciclaje de plasticos generalmente se hace me-
diante procesos mecdnicos, en los que se calientan,
se funden y se usan para fabricar nuevos productos;
esto requiere de volimenes altos de plasticos sepa-
rados por tipo. La separacién de plasticos mezclados
generalmente involucra procesos manuales, mec4-
nicos y opticos. Actualmente, se estdn desarrollan-
do aplicaciones de inteligencia artificial capaces de
aprender a diferenciar distintos residuos pldsticos
a partir de identificacién visual, consistentemente y

a bajo costo (Figura 4). Este tipo de herramientas
puede ser muy relevante, especialmente en proce-
sos en los que se manejan residuos potencialmente

téxicos.

Reciclaje quimico

El reciclaje quimico permite procesar pldsticos mez-
clados, e incluso contaminados con alimentos. En
el proceso, los residuos se calientan en un equipo
en condiciones especificas de oxigenacién, con
la adicién de solventes y otros compuestos. Esto
provoca que las grandes moléculas que forman los
plésticos se rompan en fragmentos pequefios en la
forma de gases combustibles y compuestos quimicos
que pueden usarse para producir pldsticos u otros
productos. Estas tecnologfas atn se encuentran en
desarrollo, por lo que pueden requerir altas inver-
siones y consumo elevado de energfa, ademds de
que podrian generar emisiones de gases de efecto
invernadero.

Es importante sefialar, que si bien las nuevas
herramientas y tecnologfas permiten optimizar pro-
cesos, el componente mds importante de los siste-
mas de gestién de residuos es la participacién de los
distintos actores. En este sentido, la Universidad
Auténoma Metropolitana, ademds de desarrollar

C

I Alimentacion de material no clasificado
2. Eschner de espectro de longitud de onda

3. (dmara de separacion

Figura 4. Ejemplo de la separacion de residuos con la asistencia de inteligencia artificial y apoyos electromecdnicos. Crédito:

Diego de la Vega.
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investigacién cientifica y tecnoldgica en torno al
tema, promueve de manera activa, a través de la do-
cencia, la vinculacién y la operacién de sus insta-

laciones, temas relevantes como la concientizacién

Residuos: gestion, separacion, tecnologia y oportunidades i m mmm—

La seccién “Residuos organicos: retos y oportunida-
des” fue escrita por la doctora Rosa Maria Espinosa
Valdemar; el escrito titulado “Separacion de residuos
para su valorizacién” contd con la redaccién de la doc-
tora Maribel Velasco Pérez; la seccion “Gestion integral

de residuos soélidos urbanos y analisis de ciclo de vida"
es una aportacién de la doctora Sylvie Jeanne Turpin
Marion, e “Innovacién en el manejo sustentable de
residuos plasticos” es un texto de la doctora Alethia
Vazquez Morillas, todas ellas adscritas a la Universidad
Autéonoma Metropolitana.

sobre el consumo responsable, la necesidad de la se-
paracion en la fuente y las distintas alternativas de
prevencién y manejo de los residuos. Con ello, ade-
mas de apoyar de manera concreta a gobiernos lo-

cales, asociaciones y empresas, se ha contribuido a
mitigar la contaminacién generada por los residuos
en nuestro pafs, en casos especificos como el de la
presencia de microplésticos en el ambiente. El tra-
bajo desarrollado por el Area de Tecnologfas Susten-
tables ha permitido definir una linea base para este
tipo de contaminacién, ademds de generar metodo-
logias de muestreo y andlisis que han sido retomadas

por distintas instituciones para ampliar el conoci-
| Lecturas recomendadas
Cédmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, Ley
| General para la Prevencion y Gestién Integral de los
Residuos [en linea], 8 de mayo de 2023. Disponible
en: <https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/
LGPGIR.pdf>, consultado el 1 de junio de 2024.
Secretarfa del Medio Ambiente de la cpmx [en linea],
Informacién sobre la gestién de los residuos en la
cpMx. Disponible en: <https://sedema.cdmx.gob.mx/
programas/programa/residuos-solidos>, consultado el
1 de junio de 2024.
Ihobe (2009), “Analisis de Ciclo de Vida y huella de

carbono: dos maneras de medir el impacto ambien-

miento en torno al tema.
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José Eduardo Gonzdlez Reyes

| segundo fin de semana de mayo vino acom-
pafiado no sélo de la celebracion del Dia de las
Madres, sino también de un fenémeno astro-
némico inusual: miles de personas reportaron haber
visto auroras boreales en lugares donde regularmente
no podian visualizarse.
Nuestro Sol envia constantemente particulas car-
gadas en todas direcciones en forma de viento y
tormentas solares. Cuando algunas de éstas llegan a

la Tierra, interactian con el campo magnético, una
especie de escudo que nos protege de sus efectos y las
redirecciona alrededor de nuestro planeta. Sin em-
bargo, algunas pueden lograr entrar a la atmosfera,
donde excitan a los 4tomos de oxigeno y nitrégeno
produciendo emisiones de luz de varios colores, lo
que conocemos como auroras. Estas pueden ser bo-
reales o australes, dependiendo del polo en el que se
formen.

Aurora sobre el suroeste de Columbia Britanica, el 10 de mayo de 2024. Crédito: nasa/Mara Johnson-Groh.
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Las auroras que se produjeron los pasados 10 y
11 de mayo tuvieron su origen en el plasma emitido
por una regién activa del Sol denominada AR3664,
que aumenté su ancho a 15 didmetros terrestres apro-
ximadamente. Desde el 8 de mayo esta zona envid al
menos siete eyecciones en direccién a la Tierra, con
velocidades de hasta 1800 kilémetros por segundo.

Esta alta cantidad de particulas produjo una al-
teracion del campo magnético —también conocida
como tormenta geomagnética— que fue clasificada co-
mo extrema en la escala de cinco niveles usada por el
Centro de Prediccién de Clima Espacial de Estados
Unidos. Desde octubre de 2003, la Tierra no habia
experimentado un fenémeno de tal magnitud. Se
pudieron observar auroras boreales hasta en el sur de
Estados Unidos y el norte de la India. Hubo incluso
reportes en México a través de fotografias del cie-
lo realizadas con una exposicién prolongada.

Pero no todo fue un espectéculo increible a la vis-

ta. Las comunicaciones por radio y GPps se interrum-

pieron en todo el mundo; la conexién a internet de
Starlink —un servicio que depende de mas de 5000
satélites— informo sobre fallas temporales en la cali-
dad de su sefial, y algunos satélites interrumpieron sus
trabajos de observacién del espacio, como fue el caso
del Observatorio de Rayos X Chandra de la NasA.
Sin duda este fenémeno brindard material a los gru-
pos de investigacién para conocer mejor los procesos
que ocurren en la estrella de nuestro sistema solar y
el impacto que puede tener en los satélites, las misio-

nes tripuladas y la infraestructura terrestre y espacial.

Mas informacion
M. Johnson-Groh (2024), “How Nnasa Tracked the Most
Intense Solar Storm in Decades”, Nasa [en linea]. Dis-
ponible en: <https://science.nasa.gov/science-research/
heliophysics/how-nasa-tracked-the-most-intense-solar-
storm-in-decades/>.

Region AR3664 del Sol, observada el 11 de mayo de 2024. Crédito: nasa/sbo, A, Eve, Hvi Scignce Teams, en colaboracion con EarthSky.
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na pequefia planta, un helecho conocido
como horquilla o tenedor, oculta un gran se-
creto en el interior de sus células: un genoma

50 veces mas grande que el de los seres humanos.
Esta especie, Tmesipteris oblanceolata, habita en
las islas de Nueva Caledonia en el Pacifico, a unos
1200 kilémetros al este de Australia. Este helecho
no es una especie llamativa, no tiene flores, crece so-
bre las ramas y troncos de arboles, incluso podria ser
confundida con otro tipo de planta, pues no posee
las caracteristicas visuales de los helechos comunes.
El genoma es el conjunto completo de la informa-
cién genética caracteristica de cada organismo y se
encuentra codificado en el 4cido desoxirribonucleico
(ADN), una molécula formada por pares de bases. En
el caso de los humanos, éste tiene una longitud apro-
ximada de 3200 millones de pares de bases o 3.2 giga-
bases (Gbp, por sus siglas en inglés; cada una equivale
a mil millones de pares de bases), pero el de este hele-
cho mide 160 Gbp. Si se desenrollara su ApN, obten-
drfamos una hebra de mas de 100 metros de longitud.
Con este descubrimiento, dicha especie rompi6 el
récord del genoma més largo conocido a la fecha. El
titulo lo ostentaba, desde 2010, la planta Paris japonica,
que puede ser encontrada en la isla de Honshu, Japén,

El Tmesipteris oblanceolata es un tipo de helecho que puede ser encon-
trado en Nueva Caledonia. Crédito: Pol Fernandez.

9?2 ciencia ¢+volumen 75 niimero 3 ¢ julio-septiembre de 2024

y que cuenta con 149 Gbp. Otras especies con geno-
mas realmente largos son los peces pulmonados, con
130 Gbp, o varias especies de salamandras, que pueden
tener genomas 40 veces mds largos que el humano.

Este hallazgo fue reportado por investigadores del
Real Jardin Botdnico de Kew del Reino Unido y
del Institut Botanic de Barcelona, quienes usaron
una técnica indirecta para poder calcular la longitud
del genoma. Tifieron el ADN de los nicleos de las cé-
lulas de Tmesipteris, bajo la premisa de que mientras
mas tinte se hubiera adherido a la molécula mayor
serfa la longitud de la misma. Para tener un patrén
de comparacién, usaron el genoma de especies co-
munes, como el ajo, la planta cultivada con el mayor
genoma conocido, que posee 34 Gbp.

Contrario a lo que se podria pensar, los genomas
tan grandes pueden poner en desventaja a sus porta-
dores, pues sus ciclos reproductivos son mucho mds
lentos debido a que el ciclo celular es m4s largo con
respecto al de un organismo con un genoma peque-
fio, ademds de que la demanda de nutrientes que se
requiere para construir los 4cidos nucleicos es mu-
cho mayor. Sin embargo, debido a que este helecho
se encuentra en un ambiente relativamente estable,
con poca competencia, su inmenso genoma podria
no ser ni perjudicial ni til para que la planta pue-
da sobrevivir y reproducirse.

Aunque los autores del estudio no descartan por
completo que en el futuro se puedan descubrir geno-
mas atn mds grandes, sefialan que, si atin no se ha
alcanzado el limite superior, el de Tmesipteris debe de
estar muy cerca de él, debido a los multiples costos
fisiolégicos, ecoldgicos y evolutivos asociados con
las expansiones genémicas a escalas tan gigantescas.
Para los cientificos atin queda el reto de poder se-
cuenciar un genoma tan grande y después entender
qué es lo que esta sucediendo con éste.

Mas informacion
P. Fernandez et al. (2024), “A 160 Gbp fork fern ge-
nome shatters size record for eukaryotes”, iScience
[en linea]. Disponible en: <https://doi.org/10.1016/;.
isci.2024.109889-.




a retractacion de articulos es un mecanismo

que permite alertar a la comunidad cientifica

en el sentido de que esos estudios no cumplen
con los estdndares para ser aceptados como vilidos,
ya sea porque hubo conductas inapropiadas por par-
te del equipo de investigacién al publicar, o bien
porque se detectaron errores honestos. En cualquier
caso, las revistas deben publicar una nota sefialando
que el articulo ha sido retractado. Tan sélo en 2023
se tompi6 un récord con 10 000 articulos de investi-
gacién invalidados a nivel mundial, de acuerdo con
la revista Nature.

Aungque éste es un problema grave para la ciencia
en general, en el dmbito biomédico tener articulos
con malas préicticas, o que se construya nuevo co-
nocimiento con base en publicaciones que han sido
retractadas, puede tener un fuerte impacto, debido a
que los resultados son potencialmente usados en el
drea de la salud humana o animal.

Un equipo de la Universidad de Santiago de
Compostela en Espafia se dio a la tarea de conocer
cémo han evolucionado las retractaciones biomédi-
cas en Europa del afio 2000 a 2021. Encontraron que
la tasa se cuadriplicé en este periodo, pasando de 11
retractaciones por cada 100 000 articulos en el 2000,
a 45 por cada 100 000 en 2020.

Dos tercios de estos articulos fueron retirados
por motivos relacionados con mala conducta en la
investigacién, como manipulacién de datos e iméa-
genes, o fraude de autorfa. Los pafses con el mayor
nimero de retractaciones en Europa fueron Ale-
mania, Reino Unido, Italia y Espafia.

Desde 2010, la duplicacién —entendida como la
publicacion redundante del articulo completo, im4-
genes o partes del texto publicados en otras revistas
por los mismos autores— ha sido el principal motivo
de retractacién en Europa. Ademds, encontraron
que el uso de datos poco fiables es una amenaza cre-
ciente en algunos paises, como Italia.

Desde las redes mm

Aunque algunos estudios previos consideran que
el uso de software de deteccién de plagio produjo un
aumento en la identificacién del mismo, su uso ac-
tual deberia de haber contribuido a su disminucién.
Los autores sugieren que se deben implementar poli-
ticas a nivel nacional para gestionar las malas pric-
ticas, asi como reforzar la educacién en integridad
cientifica en etapas tempranas de la formacién, pues
se ha observado que estar en las primeras etapas de
una carrera de investigacién es un factor predictivo

de retractacion, asi como de mala conducta.

Mas informacion

E Freijedo-Farinas, A. Ruano-Ravina, M. Pérez-Rios et
al. (2024), “Biomedical retractions due to misconduct in
Europe: characterization and trends in the last 20 years”,
Scientometrics, 19:2867-2882. Disponible en: <https://
doi.org/10.1007/s11192-024-04992-7-.
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En 2023 se reportaron al menos 10 000 articulos de investigacion retractados a nivel mundial.

Créditos: Imagen generada con la 1a Pikazo.
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CITA
(Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Academia)

partir de agosto de 2023, la avc y el Centro de Ciencias de la Complejidad (C3) de la unam die-

ron inicio a un nuevo programa de conferencias denominado cita (Ciencia, Innovacidn, Tecnolo-
gia y Academia) con el fin de tener un espacio mensual en el que se retinan miembros de distintas
comunidades de la ciencia, la tecnologia, la innovacidn, la comunicacion de la ciencia y el pablico
no especializado, para intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnoldgicos relevantes
y coyunturales. Los encuentros del programa de cita son coordinados por Julia Tagiiefia Parga,
Coordinadora de Comunicacion del C3, investigadora emérita del Instituto de Energfas 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.

Las conferencias mas recientes han sido:

e 2de abril de 2024
¢Qué cambia cuando cambia el clima?
Maria Amparo Martinez Arroyo
Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico, unam
https://www.youtube.com/live/15SzZrN3pEg?si=r_flyWyjQ1-mBLN1
Al término de la conferencia, se invitd a un panel de especialistas a comentar sobre el tema.

Participaron: Elva Escobar Briones, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa de la unawm;

volumen 75 94 namero 3



Telma Gloria Castro Romero, del Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climético de la unam, y Constantino
Gonzalez Salazar, del Instituto de Ciencias de la Atmésfera
y Cambio Climatico y del Centro de Ciencias de la Comple-
jidad (C3) de la unam, con Julia Taglefia, coordinadora de
CITA, como moderadora.

30 de abril de 2024

México y su coyuntura migratoria. Dimensiones y
tensiones

Tonatiuh Guillén Lépez

Programa Universitario de Estudios del Desarrollo, unam

Al término de la conferencia, se invité a un panel de espe-
cialistas a comentar sobre el tema. Participaron: Marfa Mag-
dalena Silva Renterfa, directora de la Casa de Acogida, For-
macion y Empoderamiento de Mujeres Migrantes (Cafemin);
Elba Gutiérrez, directora del Programa Global Pro Bono de
Greenberg Traurig; Patricia Mercado, de Conexién Migrante,
con Julia Tagilefia, coordinadora de cita, como moderadora.
28 de mayo de 2024

El Antropoceno en la Antartida: un asunto no solo de
los pingliinos

Miguel Rubio Godoy

Instituto de Ecologia, A. C. (Inecol)
https://www.youtube.com/live/fMzUZ4xRELI?si=Aus9IwR-
nORGJ-54p

Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas a comentar sobre el tema. Participaron: Fabricio
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Villalobos Camacho del Inecol; Ignacio Juarez Martinez, de
la Universidad de Oxford/Penguin Watch, y Alberto Tinoco
Guadarrama, periodista y guionista de televisién, con Julia
Tagiiefia, coordinadora de cita, como moderadora.

Podcast cientifico y cultural de la
Academia Mexicana de Ciencias

La Academia Mexicana de Ciencias impulsa contenidos de
actualidad con interesantes platicas y reflexiones de miem-
bros de la Academia, asi como de distinguidas y distinguidos
invitados. La grabacidn 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
podcast en dos plataformas y la distribucién esta a cargo de
Eduardo Gonzélez y Walter Galvan.

YouTube:
https://www.youtube.com/@AMCiencias/podcasts
Spotify:
https://open.spotify.com/show/7zLc28wfByRM8GCnohzwGa

Los podcasts méas recientes disponibles son:

e “Astronomia en México, eclipse total de Sol, 8 de
abril de 2024
En este episodio tenemos la oportunidad de conversar con
el Dr. José Franco, astrofisico mexicano y miembro de la
AMC, quien nos comparte aspectos interesantes de la as-
tronomia; en esta ocasién platicamos desde el Instituto
de Astronomfa de la unam sobre fenémenos astrondmicos
sucedidos en el siglo xx, como los eclipses de 1919y 1923;
lo anterior, como predmbulo al eclipse solar total que tuvo
lugar el 8 de abril de 2024. Recomendamos visitar el sitio
electrénico de la Revista Obsidiana, que el pasado 26 de
febrero celebrd su primer aniversario: https://obsidianadi-
gital.mx/no-6-eclipses/
https://open.spotify.com/episode/0pbeXFjGR0OceNBi-
HutSXjj?si=8zloxTfcSamIPKp7iqtggw
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*  “Arte y mateméticas”

En esta oportunidad conversamos con tres invitados que
tienen algo en comin: el amor por las mateméticas v el
arte. El podcast de la Academia Mexicana de Ciencias pre-
senta una charla en la que se habla de lenguaje matemati-
co, matematicas aplicadas en los procesos artisticos, inspi-
racion y de los proyectos en la vida de Julia Carrillo, Aubin
Arroyo y Enrique Barrios. Este episodio fue grabado en el
Museo Universitario de Arte Contemporaneo de la uNam.
https://youtu.be/fZjRBE-uXKc?si=tkhOoE3nCMhCp9eD

Charlas con autores
de la revista Ciencia de la aAmc

ontindan las platicas de diversos autores que han contri-

buido en nimeros recientes de la revista Ciencia de la amc,
a través de las redes sociales de esta publicacion. Las charlas
mas recientes han sido:

e 2de abril de 2024
“Presentacion del nimero Astrobiologiay charla ‘Los
océanos del sistema solar™”
Lilia Montoya y Elva Escobar-Briones
Instituto de Ciencias del Mary Limnologfa, unam
https://www.youtube.com/live/WnihFaApgEw

#CharlasConAutores Eﬁ ciencia

Presentacion del nUmero

Astroblologla

- Lilia ontoyayDra Elva
"“Escobar-Briones
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

Presentacion del articulo:

, Los océanos del
sistema solar

o= o @O0
e 16 de abril de 2024
“Meteoritos: portadores de los ingredientes de la
vida”
Karina Elizabeth Cervantes de la Cruz
Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra, unam
https://www.youtube.com/live/BJ7zoHBigag
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30 de abril de 2024

“De lo simple a lo complejo: la quimica antes de la vida”
Betsaida Lucinda Avila Suarez y Alejandro Heredia Barbero
Instituto de Ciencias Nucleares, unam
https://www.youtube.com/live/R4gciBFFxZw

h ciencia

De lo Simple
d lo.comple

la qmmlca antes de la vida

cinda Avila Sudrez y
aBarbero

14 de mayo de 2024

“El impacto del nearshoring en México: desafios y
oportunidades”

Sergio Silva Castafieda

Banco de México
https://www.youtube.com/live/ISWLDVvI3x0

#CharlasConAutores . - . ciencia

"’"".Elxlmpacto del
hiearshoring
en Meéxico:

5. desdfios'y oportunidades

Dr.Sergio Silva Castaneda

28 de mayo de 2024

“Las huellas de la vida en el planeta rojo”
José Alfredo Rojas Vivas y Paola Molina Sevilla
Instituto de Ciencias Nucleares, unam
https://www.youtube.com/live/N5BRRfi7SQ8

#CharlasConAutores ciencia

Las huellas de
la vida en el

planeta roj&

M.en C. José Alfredo Rojas Vivas y
M evnla

En un momento comenzamos

[




e 10de junio de 2024
Mundos habitables méas alla del sistema solar
Antigona Segura
Instituto de Ciencias Nucleares, unAM
https://www.youtube.com/live/00R30fkTiMg

Webinar
“Tu mundo con ciencia”

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

e 14 de marzo de 2024
“Cémo el sindrome metabdlico impacta en tu bienes-
tar: sus efectos y como prevenirlos”
Karla Guadalupe Carvajal Aguilera
Instituto Nacional de Pediatria
https //www.youtube.com/live/SwIPb37FW3Q

Como el sindrome metabollco impacta en tu
blenestar sus efectos y como prevenlrlos

Noticias de la AMC m m

e 11 de abril de 2024
“iQué son los supercapacitores y como pueden
ayudarnos en la crisis climatica?”
Marquidia Pacheco Pacheco

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
https://www.youtube.com/live/I4LxXpP5R_k

£Que son los supercapacitores y como
pueden ayudarnos en la crisis climatica? _

Dra. Marquidia Pacheco Pachecq
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* 9de mayo de 2024
“Nanoparticulas poliméricas: vectores en la adminis-
tracion de compuestos activos”
Rocio Alvarez Roman
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
https://www.youtube.com/live/sGsv9jSWSrE

'Nanoparticulas pollmerlcas. Vectores an la
administracion de compuestos activos :

’

Dra. Rocio Alvarez Roman
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