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Desde el Comité Editorial

Estimado lector:
uy bienvenido a este nuevo nimero de la revista Ciencia. Como puedes
ver este nimero consta de un 50 % mds de contenido, gracias al apoyo
de la Universidad Auténoma Metropolitana y de su Rector General, el
doctor José Antonio de los Reyes Heredia. {Muchas gracias!

La seccién temdtica de este nimero estd dedicada a la investigacion y los logros
en México en cuanto a la inteligencia artificial. El doctor Adolfo Guzmén Arenas,
miembro del Comité Editorial de esta revista, organizé este espléndido nimero
temdtico incluyendo articulos con autores y autoras de diferentes instituciones que
abordan los miiltiples usos que puede dérsele a la inteligencia artificial.

;Qué es la inteligencia artificial? ;Cémo funciona? ;Qué investigacién sobre
inteligencia artificial se estd haciendo en México? ;Cudles son sus consecuen-
cias y posibles peligros? ;Por qué debe legislarse sobre los usos de la inteligencia
artificial? ;Qué es la ludificacién? ;A qué se refiere el término deepfake? ;La in-
teligencia del cerebro humano serd desplazada por la inteligencia artificial? ;La
inteligencia artificial puede crear arte?

Lee este nlimero temdtico y encuentra las respuestas.

Desde la antigiiedad el hombre ha querido crear autématas o robots que traba-
jen en tareas manuales o intelectuales. Se tiene la idea de que estos robots podrian
hacer estas tareas mejor que los seres humanos. Ahora estamos mds cerca que
nunca de este objetivo. La inteligencia artificial se cre6 para simular la inteligencia
humana. De hecho, funciona con redes neuronales artificiales que copian el fun-
cionamiento del cerebro humano. Sin embargo, el cerebro humano es muchisimo
més complejo que la computadora més sofisticada que conocemos, pues cuenta
con m4s de 80000 millones de neuronas y cada neurona comparte unas 10000 co-
nexiones sindpticas con otras neuronas. Ademsds, la inteligencia humana es el
resultado de desarrollos biolégicos y fisicos que van acompafiados de procesos psi-
quicos, sociales e incluso histéricos.

Te dejo los titulos de los trabajos que encontrards: “Un viaje fantéstico: el papel
de la visién computacional para el diagnéstico médico”, “Neurorrobética”, “Téc-
nicas de inteligencia artificial para la operacién de robots de servicio”, “Control
inteligente de robots mediante gestos de la mano”, “Robots de asistencia social

para personas con demencia”, “Deteccién inteligente de caidas para el cuidado de

) M«

los adultos mayores”, “Ambientes inteligentes para apoyar el aprendizaje”, “Juegos

para el desarrollo del pensamiento computacional”, “Monitoreo de fenémenos so-

M«

ciales y ambientales mediante observaciones de la superficie terrestre”, “El cémputo
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mmmmmn Desde el Comité Editorial

afectivo como experiencia artistica” y “Problemas y

riesgos de la inteligencia artificial, y legislacién para
atenderlos”. Cada articulo apunta a la investigacién
de frontera que se esta realizando en México sobre
estos temas. Al final de la seccién temdtica descubre
cinco ejemplos de la investigacién sobre inteligencia
artificial que se estd haciendo en la Universidad Au-
ténoma Metropolitana en el texto titulado: “Deep-
fakes, educacién, optimizacién, mdsica y disefio: la
1a y los procesos computacionales en la investiga-
cién en la uam”. Ademads, en este articulo encuen-
tra las diferentes opciones que ofrece la Universidad
Auténoma Metropolitana a nivel licenciatura y pos-
grado relativos a cémputo e inteligencia artificial.

* sk ok

Después de la seccién temitica, te brindamos una
serie de Novedades cientificas que seguramente en-
contrards interesantes: “Colesterol en el cerebro:

4 ciencia +volumen 76 ndmero 2 +abril-junio de 2025

;bueno o malo?” El colesterol cerebral es indispensa-
ble para recubrir los axones neuronales y permitir la
adecuada transmisién del impulso nervioso. Cuando
no existe un adecuado metabolismo del colesterol,
puede promoverse el desarrollo de enfermedades
neurodegenerativas como Alzheimer, Parkinson y
Huntington, entre otras. El colesterol en el cerebro
no es intrinsecamente bueno o malo; su funcién de-
pende de un equilibrio.

En otro texto entérate de que la pandemia por
covid-19 incrementd los niveles de estrés en las mu-
jeres embarazadas debido al confinamiento, lo que
provocé un mayor riesgo de cesidrea, bajo peso al
nacer y parto prematuro. Ademds, la gravedad de la
infeccién por covid-19 en mujeres embarazadas tuvo
una influencia sustancial sobre los neonatos, como
trabajo de parto prematuro, bajo peso al nacer, infec-
cién neonatal y mayor ingreso a cuidados intensivos.

En el articulo “Camarén y agave, un coctel de sa-
lud a la vista” descubre que después de ponerte gotas
en el ojo, el porcentaje del farmaco que permanece
es menor que el 5%, lo que provoca que los trata-
mientos sean costosos, largos y molestos. El empleo
de nuevos materiales que incrementen el tiempo de
permanencia de los formacos es de vital importancia.
La solucién puede estar en los desechos del camarén
y el agave. El quitosano y los nanocristales de celu-
losa poseen un conjunto de propiedades que los con-
vierte en candidatos ideales para desarrollar nuevos
materiales que ayuden a resolver el problema de la
permanencia de medicamentos en el ojo humano.

El paradigma bdsico de la biologfa molecular nos
indica que las proteinas o péptidos se sintetizan a
partir del ARNm, que a su vez deriva del aDpN. Sin
embargo, en el articulo “Sintesis de péptidos a través
de maquinarias no convencionales” puedes aprender
que las péptido sintetasas no ribosomales son en-
zimas especializadas que sintetizan péptidos de una
manera no convencional. Estas enzimas contie-
nen miultiples médulos que se encargan de selec-
cionar y modificar a los aminodcidos, uniéndolos en
una secuencia precisa y creando moléculas tnicas
con propiedades especiales.

(Sabes qué es el ADN extracelular? ;Es benéfico
o dafiino para la supervivencia de las plantas? Sigue



leyendo y aprende que el ADN extracelular es una
molécula presente en una gran cantidad de ecosis-
temas y participa en la formacién de biopeliculas de
bacterias y en procesos inflamatorios en animales.
Estas moléculas pueden utilizarse para formular bio-
herbicidas y vacunas para las plantas.

El articulo titulado “Colores, tamafios y formas:
la diversidad de los reptiles de México” ofrece un
atisbo al fascinante mundo de la ecologfa funcional
utilizando como ejemplo los reptiles escamados de
México. Comienza con conceptos de ecologia fun-
cional y cémo estos conceptos son esenciales para
entender la manera en que se conforman las co-
munidades o grupos de organismos que interactian
compartiendo un espacio y un tiempo. A manera
de ejemplo, ofrece datos especificos de reptiles de
México. Es importante enfatizar que los andlisis para
entender el funcionamiento de los ecosistemas a
través de la diversidad funcional se aplican con otros
grupos de seres vivos, como plantas, insectos y
otros vertebrados.

El dltimo texto de la seccién de Novedades cien-
tificas, “Cannabis: el trdnsito de una planta utilitaria
a una mdgica”, nos explica que las plantas de canna-

bis (Cannabis sativa L.) se reconocen principalmente

Desde el Comite Editorial

por sus efectos psicoactivos; sin embargo, el primer
interés humano en ellas se debié a sus propieda-
des alimenticias y textiles. Los efectos psicoactivos
y medicinales del cannabis no fueron descubiertos
sino hasta después de su domesticacién y cultivo,
cambiando de manera radical la percepcién respecto
a sus usos. ;Cémo sabemos esto?

En la seccién Desde las redes hay tres interesan-
tes notas: “;Un secreto oculto en el cromosoma X?”,
que plantea la pregunta: jpor qué las mujeres viven
mds que los hombres y tienen mejor funcionamiento
cerebral a edades avanzadas?; “La inteligencia artifi-
cial tras los errores en los papers”, que discurre sobre
si puede usarse la inteligencia artificial para corre-
gir los manuscritos cientificos, y por tltimo, “;No lo
cites! Penalizacién de conductas inapropiadas en la
academia”, sobre las repercusiones del abuso sexual y
de la alteracién consciente de datos a través de falsi-
ficacién y plagio en el nimero de citas que recibe un
autor. Descubre los resultados sorprendentes de este
tema, tan interesante como actual.

Sin duda encontrarés fascinante este nuevo nu-
mero de la revista Ciencia.

ALONSO FERNANDEZ-GUASTI

abril-junio de 2025 +volumen 76 nimero 2 ciencia §
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Adolfo Guzmén Arenas
(Editor huésped)

Presentacion
Los logros de la
inteligencia artificial en Mexico

a inteligencia artificial es una rama de la computacién. Crea algoritmos y
sistemas que presentan (o pretenden presentar) las mismas capacidades que
el ser humano. Por ejemplo:

B sistemas que piensan como seres humanos (toma de decisiones, resolucién de
problemas, aprendizaje [se autocorrigen]);

B sistemas que actdan como humanos (robots que desarrollan tareas que hacen
las personas);

B sistemas que piensan racionalmente (emulan el pensamiento légico racional

de los seres humanos [sistemas expertos]), perciben (entienden imdgenes, tex-

ENTER TENT... SEED: MAR
CENERATION: 9

INFECTED: 9

IEI coémputo afectivo como experiencia artistica. Viral 2021, ver p. 78.
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Presentacion mm

to, conversaciones, sonidos), razonan y actdan en
consecuencia (agentes inteligentes, demuestran
sentido comun).

En este nimero el lector encontrard muy interesan-
tes aplicaciones y desarrollos de esta nueva rama de
la computacién. No hace mucho, en 1956 nacié la
inteligencia artificial (IA) en una reunién de investi-
gadores en Dartmouth, EUA.

El Dartmouth Summer Research Project on Ar-

tificial Intelligence, celebrado del 18 de junio al 17 IDeteccién inteligente de caidas para el cuidado de los adultos mayores,
de agosto de 1956, es ampliamente considerado el ~ “®'P 30.
evento que inicié la 1a como disciplina de investiga-
cién. Organizado por John McCarthy, Marvin Mins-
ky, Claude Shannon y Nathaniel Rochester, reunié
a unas pocas docenas de pensadores lideres en inteli-
gencia artificial, ciencias de la computacién y teorfa
de la informacién para trazar caminos futuros para la
investigacion.!

La primera conferencia internacional de LISP (un
lenguaje de computacién muy asociado a la 1A) fue
en 1963, en México, convocada por el Ing. Sergio
Beltran, director del Centro de Célculo Electrénico
de la UNAM.

La 1A ha tenido altas y bajas, veranos e inviernos.
Ahora estd en una época gloriosa, con la aparicién
de las redes neuronales profundas, base de los trans-
formadores que permiten que existan chatbots como
ChatGPT. También en México se cuecen habas, co-
mo lo muestran los autores de los trabajos en este
nidmero. Si este ejemplar de Ciencia logra despertar
el interés del lector en esta rama de la computacién,
habr4 logrado su objetivo: divulgar el quehacer cien-
tifico y provocar mayor interés y entendimiento so-
bre nuestros trabajos y su utilidad.

Adolfo Guzman Arenas
Profesor/investigador del Centro de Investigacién en
Computacién, del 1Pn.

L& & 8 & &

COMENIAR

! Grace Solomonoff, “The Meeting of the Minds that ™ L ™ a [ N o= a
Launched ar”, ieee Spectrum [en linea]. Disponible en: <https:// WO RO AMIY PR Spon; ey, cAmaal MM
spectrum.ieee.org/dartmouth-ai-workshop>.

Juegos para el desarrollo del pensamiento computacional, ver p. 70.

abril-junio de 2025 +volumen 76 nimero 2 ciencia 7/
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Gilberto Ochoa Ruiz, Ricardo Espinosa Loera y Christian Daul

Un viaje fantastico: el papel
de la vision computacional
para el diagnostico medico

La endoscopia digital es clave en diversas examinaciones médicas. Sin embargo, la
adopcion de técnicas de 1A en endoscopia para facilitar las tareas de diagndstico estéa
adn en su infancia. El principal reto es mejorar la robustez de los métodos de vision
computacional ante los cambios de iluminacion. Dichas mejoras son esenciales para
aplicaciones de cartografia 3D. En este articulo discutimos el desarrollo de nuevos
métodos capaces de lidiar con este tipo de artefactos en imagenes endoscdpicas.

Introduccion y contexto médico

as intervenciones endoscépicas son la referencia para explorar 6rganos inter-

nos como el estémago y el colon (véase la Figura 1a). Estas examinaciones

son el Gnico mecanismo para analizar caracteristicas anatémicas (es decir,
color, textura y forma) en las paredes epiteliales de dichos érganos (“Endoscopia
gastrointestinal”, 2018). La informacién extraida es esencial para diversas tareas
médicas; por ejemplo, en la deteccion y caracterizacién de lesiones (inflamatorias,
precancerosas o cancerosas), asi como en el seguimiento de estas lesiones. En la
endoscopia, la punta de la cdmara estd muy cerca del tejido, lo que permite adqui-
rir imdgenes de muy alta resolucién. Sin embargo, esta forma de visualizar las zonas
de interés tiene serias desventajas:

1. Debido al limitado campo de vista provisto por el endoscopio, las lesiones no
son observadas en su totalidad en una sola toma (Sianchez-Montes y cols.,
2020). Ademss, el médico debe observar la zona de interés a través de una
pantalla, lo cual dificulta el procedimiento (Figura 1b).

2. El campo de vista restringido es un obstdculo para conducir la inspeccién en-
doscépica de forma cémoda para el médico, quien se ve obligado a regresar de
forma constante a puntos de referencia anatémicos para reconstruir mental-
mente la forma del 6rgano en 3D y localizar las lesiones. Ademas, el endosco-
pista no puede saber si ya inspecciond la totalidad de las zonas de interés y, ain

volumen76 & namero 2






mmmmEn Los logros de la inteligencia artificial en México

Métodos de
cartografia

Se usan en visién
computacional para
producir mosaicos e
imégenes. Un mosaico
de fotoorafias s una
imagen compuesta
creada uniendo una
serie de imdgenes
contiguas (agreas en el
£aso de imagenes de
drones, por ejemplo).
Otras aplicaciones
incluyen Ia creacion
de mapas en rohotica
y de imégenes de vista
amplia en medicina.

Figura 1. a) El endoscopio es un instrumento fundamental para realizar examinaciones de diversas cavidades huecas, de otra forma inaccesibles. b) Sin
embargo, el campo de vista limitado y la interaccion a través de una pantalla dificulta las inspecciones endoscépicas y el seguimiento de las posibles
lesiones. Estos problemas pueden paliarse a través del uso de: ¢/panoramas anatémicos digitales, o dla construccién de mapas 3D digitales e interactivos

de las zonas de interés.

peor, el hecho de simplemente desplegar el video
en una pantalla no permite guiar las examinacio-
nes de forma efectiva.

3. Adicionalmente, el video resultante es raramen-
te grabado. Por ende, el médico no cuenta con
ningdn mecanismo para llevar a cabo un segundo
diagnéstico o para que otros especialistas realicen
una evaluacién colegiada; ademds de que los di-
versos especialistas involucrados en tratamientos
de céncer de colon o estémago (endoscopistas,
oncdélogos y radidlogos, entre otros) no cuentan
con ningdn medio de discusién comtn para lle-
var a cabo sus actividades diarias e intercambiar
informacién valiosa (es decir, soportes digitales).

10 eciencia+volumen 76 nimero 2 +abril-junio de 2025

En un proyecto financiado por un fondo ecos Nord
Conahcyt-Gobierno de Francia, llamado mL-inside,
buscamos desarrollar nuevas herramientas de 14 para
mejorar las capacidades diagnésticas de la endos-
copia. En particular, estamos interesados en el de-
sarrollo de métodos de cartografia que permitan
mejorar de forma significativa la extensién del cam-
po de vista de escenas endoscépicas. Como se puede
observar en la parte inferior de la Figura 1, la crea-
cién de mosaicos y mapas 3D digitales darfa cabida
a una visualizacién mas completa y detallada de las
lesiones, facilitando el diagnéstico durante exami-
naciones endoscépicas, asi como tareas de diagnds-
tico posprocedimentales.



Un viaje fantastico: el papel de la vision computacional para el diagndstico médico i m

La comparacién de estos mapas construidos a
partir del mismo paciente durante examinaciones
distintas permitirfa determinar la evolucién de una
lesién o detectar la recurrencia de un cancer (el ries-
go de cancer de uretra, colon o estémago es muy alto
y requiere de examinaciones de control regulares).
Adicionalmente, estos mapas anatémicos digitales
pueden ser archivados, promoviendo la trazabilidad
de lesiones sospechosas. Atin mds, dichos mapas
pueden servir como mecanismos de soporte e inter-
cambio entre diferentes especialistas para establecer
tratamientos mejor coordinados.

Estos mapas 3D pueden servir ademds como un
mecanismo de documentacién, dado que las lesiones
detectadas pueden ser resaltadas en los mapas me-
jorados, y métodos de explicabilidad pueden servir
como un complemento diagnéstico. Nuestro proyec-
to busca desarrollar nuevos métodos de frontera en
el drea de visién computacional, automatizando ta-
reas de anilisis de video endoscépico. Sin embargo,
dichas herramientas pueden ser usadas como soporte
en aplicaciones como la asistencia procedimental
(cirugfa integrada por computadora, realidad au-
mentada, deteccién y seguimiento de instrumentos).
En este articulo, nos enfocamos en la creacién de
mapas 3D a partir de imdgenes monoculares, una ac-
tiva drea de investigacién en diversos campos, como
la robética y la conduccién auténoma, pero de re-
ciente introduccién en el drea médica.

= La reconstruccion 3D y los retos en endoscopia
B La reconstruccién de estructuras 3D a partir de
videos monoculares es un tema de amplio interés en
diversas dreas de la visién artificial, la realidad aumen-
tada y la robética (Eddie Edwards y cols., 2022). La
configuracién tradicional de un sistema de recons-
truccién 3D haciendo uso de imdgenes monoculares
se muestra en la Figura 2a. El uso de una sola cdmara
es indispensable en endoscopia, donde no es posible
instrumentar el sistema de adquisicién para obtener
informacion 3D.

Los métodos de reconstruccion 3D hacen uso
de mapas de profundidad como un paso necesario
para obtener informacién geométrica de la escena

(véase la Figura 2a). Los métodos estéreo multivista

tradicionales —como la estructura a partir del movi-
miento (Structure from Motion o SfM, por sus si-
glas en inglés) y la localizacién y mapeo simultdneos
(Simultaneous Localization and Mapping o sLam)—
son capaces de reconstruir estructuras 3D en escenas
regulares con iluminacién constante entre fotogra-
mas. Sin embargo, las superficies endoscépicas son
sumamente complejas debido a la falta de textura
(Garcia-Vega y cols., 2022), lo que hace que los mé-
todos cldsicos resulten insuficientes. Ademas, los
cambios repentinos de iluminacién presentes en
los exdmenes endoscépicos (véase la Figura 2b)
conllevan a la generacién de mapas de profundidad
poco fidedignos, produciendo mapas 3D también de-
ficientes y con zonas huecas (Figura 2c¢).
Recientemente, métodos de estimacién de pro-
fundidad monocular basados en aprendizaje supervi-
sado (Figura 2a) han sido ampliamente investigados
en el contexto de la endoscopia. Estos métodos he-
redan las ventajas clave de los métodos SfM y sLam
convencionales, evitando los problemas que afectan
a los métodos tradicionales (es decir, susceptibilidad a
regiones lisas o de poca textura). Por ejemplo, varios
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a) Fotograma CNN profundidad

destino

Fotograma CNN pose
fuente '
b) Iluminacion variable

Ruido
especular
y artefactos

Informacion
3D predicha

i X0

Profundidad
predicha

Reconstruccién
3D o panorama

—_—

(d]
Reconstruccién 3D con zonas faltantes

IFigura 2. a) Panoramas o mapas 3D pueden ser creados entrenando modelos de 1A que aprenden un mapeo entre fotogramas continuos, mapas de
profundidad y la correspondiente informacién geométrica. b) Sin embargo, dichos modelos tienen serios problemas con cambios de iluminacion stbitos y
artefactos presentes en imagenes endoscépicas. ¢/ Esto produce mapas de profundidad subdptimos y, por ende, reconstrucciones 3D incorrectas.

trabajos han aplicado redes neuronales y han logrado
resultados sobresalientes en imdgenes naturales. Sin
embargo, estos métodos dependen de la disponibili-
dad de datos reales adquiridos con sensores avanzados
Verdad fundamental p - para capturar datos en entornos reales (verdad funda-

Término usado en
aprendizaje automatico
y vision artificial, entre
0iras dreas; es informa-

cin que se sabe que
es real 0 verdadera,
proporcionada por Ia
observacicn y medicidn
directa, a diferencia

de [ informacian
proporcionada por
inferencia.

mental, o ground truth en inglés). En marcado con-
traste, en endoscopia, este enfoque es inviable debido
a los desafiantes escenarios reflectantes dentro de las
cavidades humanas y dada la dificultad de instrumen-
tar el endoscopio con sensores adicionales en condi-
ciones realistas (Aguilera-Chuchuca y cols., 2022).
En nuestra investigacién hacemos uso de técnicas
de aprendizaje no supervisadas para abordar Ia fal-
ta de verdad de terreno necesaria para entrenar a las

redes neuronales usadas en reconstruccién 3D. En
nuestro método, la profundidad y la pose son predi-
chas por una red neuronal y se utilizan para inferir el
fotograma siguiente (destino) a partir del fotograma
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fuente, deformando el fotograma de origen mediante
el uso de una homografia. La diferencia perceptual
entre el cuadro proyectado y el cuadro fuente es, por
lo tanto, el principal objetivo de aprendizaje.

El principio fundamental para la autosupervisién
en estos métodos es el supuesto de constancia del
brillo, que supone que la intensidad del brillo entre
fotogramas es constante o sin cambios repentinos.
Sin embargo, en endoscopia, los métodos descritos
anteriormente enfrentan desafios especificos, pues la
iluminacién de la escena depende en gran medida
de la orientacién de la cdmara en relacion con la su-
perficie del tejido, como se discutié antes y se mues-
tra en la Figura 2b. Las imdgenes recopiladas suelen
estar subexpuestas o sobreexpuestas, segtn la forma
de la superficie, o afectadas por reflejos especulares u
otros artefactos, lo que impacta en la visibilidad de
las lesiones, asi como en el desempefio de los métodos
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de reconstruccién 3D (véase la Figura 2c). En este
sentido, nuestro trabajo busca desarrollar métodos
menos susceptibles a dichos cambios fotométricos,
como se detalla a continuacién.

m Método propuesto
u
B La estimacién de la profundidad monocular auto-
supervisada en imdgenes endoscépicas es un desafio
debido a las superficies de baja textura y las difici-
les condiciones de iluminacién. Estos factores hacen
complejo el entrenamiento de los modelos, pues la
iluminacién irregular en el video de entrada genera
problemas de convergencia o produce predicciones
de profundidad inexactas. Estas variaciones afectan
también los resultados durante su uso en tiempo real.
Diversos trabajos han empleado mecanismos de
ajuste de iluminacién lineales y no lineales. Aunque
estos métodos han tenido resultados prometedores, es-
tas estrategias se basan en suposiciones especificas
sobre las variaciones de apariencia subyacentes al
modelo, asf como el movimiento que se puede en-
contrar entre fotogramas. Sin embargo, las imdgenes
endoscépicas presentan caracteristicas complejas que
son dificiles de capturar completamente en un mo-
delo. Con el fin de mitigar este problema, en nuestro
método introducimos una nueva funcién de pérdida,

Profundidad (GT)

Prediccion

Insuficiente en
endoscopia

Pérdida SSIM

haciendo uso de descriptores invariantes a la ilu-
minacién, sin modificar el esquema prototipico de
estimacién de profundidad. Nuestro enfoque est4 re-
sumido de forma conceptual en la Figura 3.

Esta novedosa formulacién estd inspirada en los
descriptores de vecindario (ND), que han demostra-
do su eficacia para el célculo del flujo 6ptico bajo
grandes cambios de iluminacién y en escenarios de
baja textura. Con el fin de robustecer la sefial de
autosupervisién contra cambios de iluminacién, ex-
tendemos la ampliamente usada pérdida de similitud
estructural (Structural Similarity Index Measure o
ssiM) agregando la diferencia entre las caracterfsti-
cas invariantes de iluminacién extraidas de la imagen

de origen y el objetivo como sefial secundaria. En
Artefactos

Se dice de errores 0
alteraciones engafiosas
0 confusas en los da-
105 0 [a observacidn;

en el contexto de 3
visian computacional
para procesamiento de
imégenes endoscapicas,
alude a alteraciones

en [a imagen digital
producidas por anoma-
lias debidas al sistema
de adquisicicn, cam-
bios de iluminacidn y
0tros procesos fisicos.

segunda instancia, hacemos uso de una transforma-
cién neural de intensidad a nivel pixel para lidiar
mejor con zonas de poca textura, que producen pre-
dicciones borrosas en zonas con cambios abruptos
de gradiente.

Nuestro método rectifica la pérdida de calidad
en la prediccién de profundidad, lo que le permite
guiar eficazmente el entrenamiento en las dificiles
condiciones de los videos endoscépicos, como puede
observarse en la Figura 4, y asi producir mejores re-
sultados en la prediccién de profundidad, a pesar de

multiples artefactos (fila 1, cambios por movimiento <

Is—t
refinada

"lIFs . e Pérdida lIL ke ' IIFs =T

If- - -

Nuestra
. propuest
.

a
A

IFigura 3. EI método propuesto esta basado en un esquema de aprendizaje profundo autosupervisado, en el que sefiales de entrenamiento auxiliares a la
pérdida clasica (ssim) gufan a la red a predecir la profundidad de forma robusta, invariante a la iluminacion.
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Artefacto de

Artefacto de

movimiento

iluminacion

Imagen de entrada

Aprendiz-EndoSNF Método propuesto

IFigura 4. El método propuesto es capaz de producir mapas de profundidad fidedignos (dltima

columna), aun en la presencia de artefactos por movimiento en la imagen de entrada (primera fila),
o en el caso de presencia de cambios de iluminacion o reflejos especulares, en comparacion con
los resultados obtenidos por un método del estado del arte (columna central).

stbitos, fila 2, artefactos de iluminacién) compara-
dos con otros métodos del estado del arte.

Nuestro modelo consta de mdédulos de estima-
cién de profundidad, de movimiento y de calibracién
de cambio de iluminacién. Para mejorar el médu-
lo de prediccién de profundidad, empleamos una ar-

quitectura que combina informacién local y global
mediante la combinacién de bloques cNN y Trans-
former. El médulo de calibracién de cambio de ilumi-
nacién ajusta la intensidad del brillo desde el cuadro
fuente compensando los cambios de iluminacién a
nivel pixel.

= Resultados
m Nuestros experimentos en diferentes conjuntos
de datos de referencia muestran que las funciones de
pérdida propuestas son capaces de lidiar con cambios
de iluminacién y producir mapas de profundidad
fidedignos (véase la Figura 4). Para evaluar la ca-
lidad de los mapas de profundidad utilizamos métri-
cas de fidelidad de sefiales e imdgenes (el ssiM, o el
radio de sefial a ruido: PSNR) que miden la similitud
entre el mapa de profundidad predicho contra una
imagen de verdad de terreno, buscando minimizar
distorsiones perceptuales.

Como se puede observar en las Figuras 5a y 5b,
el mejoramiento del mapa de profundidad conlleva a

b) —— estimado (alineado)
—— referencia

IFigura 5. El método propuesto fue integrado en un esquema de reconstruccion 3D usando stam para endoscopia. Los resultados de este ejemplo de un
segmento de colon muestran que el método es capaz de producir: a)una mejor estimacion de la nube de puntos, y b)un mejor desempefio en el proceso
de rastreo de puntos de interés, asi como c) reconstrucciones 3D en tiempo real, y @/ mapas 3D con menos valores atipicos y zonas faltantes debido a los

cambios de iluminacion.
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una menor dispersién en las nubes de puntos estima-
dos por los métodos de sLam (producidos durante el
proceso de reconstruccién 3D), asi como a un mejor
rastreo de la trayectoria con respecto a una referen-
cia base, obtenido usando skm (Figura 5b), lo cual
permite generar mejores mapas tridimensionales en
tiempo real (Figura 5¢) que contienen menos hue-
cos (Figura 5d).
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Alicia Montserrat Alvarado Gonzalez

Neurorrobotica

En neurorrobética se desarrollan sistemas auténomos modelados con base en algin
aspecto del sistema nervioso central. En particular, toma en cuenta que el cerebro
no es un 6rgano aislado del resto del cuerpo y que ambos interactdan en un entorno
complejo. Tales modelos nos permiten comprender las funciones neuronales y cog-
nitivas de los seres vivos para desarrollar inteligencia artificial.

Introduccion
a neurorrobdtica estudia la conexién entre el cerebro, el cuerpo y el entorno
en el que interactian, para construir robots cuya respuesta muestre compor-
tamientos complejos. Los estudios se basan no sélo en humanos, sino tam-
bién en otros animales.

También busca usar a los robots como una herramienta para estudiar las funcio-
nes neuronales (tanto anatémicas como del comportamiento) en una forma holfs-
tica; es decir, uniendo distintas ciencias, como la inteligencia artificial, la robdtica,
las neurociencias y las ciencias cognitivas, por mencionar algunas.

® Modelos basados en el sistema nervioso central
B A mediados del siglo xx, Grey Walter, un neurélogo cuya aficién era la robética,
le mostré al mundo su robot Tortoise. El robot estaba disefiado con sensores de luz
analdgicos que le indicaban el origen de una fuente de luz intensa. El robot se diri-
gia hacia la luz y se mantenfa ahi, indefinidamente. Contaba con una carcasa tipo
caparazén que servia como un detector de colisiones, ya que, al ser presionado, ac-
tivaba un circuito que cortaba momentdneamente la corriente eléctrica hacia los
actuadores para detenerse. Acto seguido, el robot generaba movimientos aleatorios
hasta que lograba evadir el obsticulo. Este comportamiento era aparentemente
complejo y muy similar a algunos sistemas bioldgicos, como el de algunos insectos.
Mi4s adelante, a finales de los ochenta, Rodney Brooks propuso la arquitectura
de subsuncioén. Esta arquitectura tenfa como objetivo crear criaturas artificiales ca-
paces de habitar en un mundo real y no en un mundo simplificado o simulado, que
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es el tipo de problemas que la inteligencia artificial
trataba de resolver en esa época. Para ejemplificar su
arquitectura, proponia el caso del comportamiento
de una mosca. Una mosca tiene cierta inteligencia,
pero es muy probable que no cree descripciones o
modelos tridimensionales de los objetos que sobre-
vuela, que razone respecto a los humanos que la ro-
dean y que la quieren matar, que piense acerca de
sus deseos u objetivos de vida, ni que realice un es-
tudio sobre cudl es el mejor sitio donde depositar sus
huevos. Brooks sospechaba que era mas probable que
la mosca tuviese una conexién directa entre senso-
res y actuadores, comportamientos preestablecidos
o preaprendidos, y ciertas herramientas simples de
navegacion. Es decir, la complejidad cognitiva de los
comportamientos de la mosca es menor que aquella
que buscaba modelar la inteligencia artificial cl4sica.
Y, adn asi, es mas eficiente moviéndose en el mundo
real que cualquiera de los modelos existentes.
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En otras palabras, la inteligencia artificial cldsi-
ca buscaba modelar comportamientos que reflejaran
una gran complejidad cognitiva, pero han logrado
funcionar en entornos poco complejos. En contras-
te, las arquitecturas basadas en comportamientos,
o en sistemas reactivos, modelan comportamientos
con una complejidad cognitiva baja, pero funcionan
bien en entornos con una complejidad alta. Asi, la
arquitectura de subsuncién que propuso Brooks serfa
similar al procesamiento cortical que regula los com-
portamientos que no podemos controlar, o de los que
no somos conscientes (por ejemplo, el hambre o las
funciones neuroendocrinas).

Por otro lado, a principios de los noventa, el
grupo liderado por Gerald Edelman desarrollé un
modelo en el que simularon un sistema nervioso ar-
tificial con detalles anatémicos. Este modelo lo im-
plementaron en un robot conocido como Darwin V
y lograron que aprendiera a tener preferencias. Pos-
teriormente, uno de sus estudiantes, Krichmar, li-
deré un grupo en donde crearon un nuevo modelo
que implementaron en varias versiones del robot
Darwin. Este modelo consistia en representar la in-
teraccién entre la corteza entorrinal y el hipocampo.
La corteza entorrinal es una parte del cerebro que se
encarga de formar y consolidar recuerdos, reconocer
estimulos, integrar la informacién de los sentidos,
navegar espacialmente orientando nuestro cuerpo
respecto al resto del mundo y enviar y recibir infor-
macién de la corteza al hipocampo. Por su parte, el
hipocampo esté asociado a la navegacién espacial, a
consolidar algunos tipos de memoria y a mejorar las
respuestas sensoriales.

A partir de este modelo emergieron células de
lugar en el hipocampo simulado. También lograron
trazar la ruta desde el inicio de la respuesta del hipo-
campo hasta los datos sensoriales que llevaron a esa
respuesta, asi como la respuesta de la memoria espa-
cial y de la memoria episédica. Para probar su mode-
lo, pusieron a sus robots a andar sobre un laberinto
con el objetivo de que llegaran a una meta. Como
resultado, observaron que los robots crearon rutas si-
napticas para llegar a nuevos lugares, asi como para
recordar lugares que les eran familiares. Ninguno de
los robots resolvia el laberinto de la misma forma,



pero en todos los casos lograron hacerlo. Por otro
lado, se dieron cuenta de que diferentes conjuntos
de neuronas lograron activar un mismo grupo de
células de lugar. Esto es importante porque, si una
“zona cerebral” del robot se dafiara, de todas formas,
el robot podrfa encontrar la meta. Para comprobarlo,
simularon el dafio fisico de algunos sensores vy, atin
asi, el robot logré resolver el laberinto.

Posteriormente, en los primeros afios del siglo
xx1, el grupo de Prescott desarrollé un modelo para
seleccionar acciones simulando los ganglios basa-
les. Los ganglios basales estan encargados del con-
trol voluntario de los movimientos y de monitorear
las cadenas de movimientos memorizados. Este mo-
delo fue implementado en un robot con “bigotes”
como de roedor, llamado Whiskerbot (Pearson y
cols., 2011).

En esos mismos afios, Ijspeert y su grupo desa-
rrollaron redes neuronales evolutivas para que una
salamandra robética aprendiera diferentes patrones
de movimiento. Tales patrones no fueron programa-
dos manualmente; en contraste, la entrada del algo-
ritmo era la informacién de los sensores del robot
interactuando en un entorno especifico. Y, dado que
el robot estaba configurado para simular el tronco
encefdlico y la médula espinal de una salaman-
dra, las salidas del algoritmo eran controladores que
emulaban sus movimientos.

Por su parte, en el grupo liderado por Floreano
han desarrollado algoritmos evolutivos desde el 2010
para implementar redes neuronales que permitan ge-
nerar una gran cantidad de comportamientos, desde
navegar por laberintos hasta desarrollar estrategias
tipo depredador-presa (Floreano y Keller, 2010). La
estrategia es la siguiente: definen un genoma, es de-
cir, un controlador generado con una red neuronal;
la red neuronal tiene como entrada la informacién
sensorial y como salida la informacién que controla a
los actuadores. Esta estrategia es similar al trabajo de
Ijspeert, sélo que los genomas pueden definir direc-
tamente los pesos de la red e indirectamente las re-
glas de plasticidad y topologfa. La aptitud se basa en
el desempefio de una tarea. Luego se seleccionan los
mejores controladores de las redes neuronales. Esta
poblacién puede estar sujeta, a su vez, a mutacién

Neurorrobética

0 a cruzamiento para ir evolucionando hasta gene-
rar individuos mds aptos cada vez. Esta es una linea
de investigacién de la que, hasta la fecha, han sur-
gido cientos de investigaciones. Entre ellas, las que
llevamos a cabo en el grupo de investigacién que di-
rijo junto con el doctor Antonio Lépez Jaimes, como
el disefio de trayectorias de un brazo robético o neu-
rocontroladores robéticos. Por ejemplo, en el 2018,
presentamos una estrategia de navegacién auténoma
de robots, similares a coches, basada en un enfoque
cognitivo. Propusimos una evolucién simultdnea de
neurocontroladores basados en un algoritmo gené-
tico para ajustar los pardmetros (pesos) de una red
neuronal y asi controlar mdltiples robots simulados
que competian entre ellos (véase la Figura 1).

Actualmente, estamos desarrollando una arqui-
tectura cognitiva inspirada en el funcionamiento
de las cortezas: motora primaria, motora secundaria,
premotora y el l6bulo temporal. Cada uno de estos
mddulos desempefia funciones motoras adaptativas
para la ejecucién de movimientos, basada en la me-
todologfa explicada en la Figura 1 y aplicada a nues-
tro robot Xolobot (véase la Figura 2).

Por otro lado, en el grupo de José Negrete y
Martinez, de la Universidad Veracruzana, crearon

Individuos de la poblacién

Modulo de
algoritmo

evolutivo 1. Configuracién

de parametros
(poblacion)

4. Ejecucion
de resultados

2. Sensores

) a/ Moddulo de
Médulo de I- " | controladores
robots < de robots

3. Actuadores

Figura 1. Metodologia de los neurocontroladores: el mddulo de algo-
ritmo evolutivo (MaE) genera una poblacidn de vectores de pesos que son
enviados al médulo de controladares de robots (Mcr) para su evaluacién (1)
y ordena al mddulo de robots (MR) que se inicie. El MR envia, cada pocos
milisegundos, los valores de los sensores de los robots al Mcr (2), que, a su
vez, envia los valores de los actuadores del robot (3). Cuando se cumple el
criterio final, el MR envia al MaE los resultados de rendimiento de cada robot
para evaluar a la poblacion (4).
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Figura 2. Xolobot: robot con brazos antropomorfos controlado con la
arquitectura cognitiva cerebral, inspirada en el sistema nervioso central.

un neurocrianeo con médulos esqueléticos, motores,
premotores, sensoriales y de integracién (Negre-
te-Martinez y cols., 2016). La modularidad funcio-
nal que implementaron reforzaba la idea de que hay
un cerebro especifico para cada cuerpo. Negrete
también desarrollé6 una arquitectura que permitia
que su robot llevara a cabo dos tareas: controlar el
motor de una articulacién y estimar la distancia en-
tre un sensor (colocado en la mano del brazo) y un
punto de referencia. Si la distancia era diferente a
un umbral, el médulo accionaba el motor en la di-
reccién correctiva. Si el movimiento no producia
un cambio significativo en la distancia, el médulo
se autoinhibfa y permitfa que cualquier otro mé-
dulo tomara el control de la actividad motriz. El
comportamiento general del robot corresponde a
un comportamiento de atencién que propicia una
induccién de accién en lugar de una seleccién de
accion (véase la Figura 3).

Adicionalmente, el grupo de Bruno Lara, del
Centro de Investigacién en Ciencias de la Univer-
sidad Auténoma del Estado de Morelos, ha hecho
un esfuerzo por mostrar que el aprendizaje sensorio-
motor, la representacién interna del cuerpo vy las si-
mulaciones sensoriomotoras internas son necesarias
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Figura 3. Neurocraneo con médulos esqueléticos, motores, premotores,
sensoriales y de integracion. Foto: José Negrete Martinez.

tanto en el desarrollo de agentes artificiales como
en la investigaciéon del desarrollo mental auténo-
mo. Para ello, desarrollaron un esquema donde las
potencialidades para la interaccién del agente con
el mundo no estdn ni en el agente ni en el objeto,
sino en la experiencia del agente al interactuar con
el ambiente (Lara y cols., 2021).

® Hardware neuromérfico

= Por otro lado, también se estd desarrollando hard-
ware especializado en neurorrobdtica (en general, en
neurociencias computacionales), al que se le cono-
ce como hardware neuromérfico y estd inspirado en
el cerebro para construir arquitecturas computacio-
nales y sensores. La ventaja de este hardware es que
puede soportar redes neuronales a escala cerebral
mientras que utiliza muy poca energfa. Es decir,
puede soportar las redes neuronales profundas, que
abundan actualmente, y pueden implementarse, por
ejemplo, en dispositivos méviles.

Por ejemplo, Loihi es un hardware neuromérfico
(disefiado por Intel) especializado en ejecutar im-
pulsos neuronales (Davies y cols., 2021). Es asin-
crono, lo que permite implementar computacién
en paralelo. Tiene tres médulos principales que si-
mulan las sinapsis, las dendritas y el axén. Adicio-
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Figura 4. Imagen de la tarjeta Nahuku de Intel y diagrama del hardware neuromérfico Loihi. Crédito: Intel.

nalmente, tiene un médulo programable en el que
se pueden implementar el aprendizaje y las inferen-
cias. A este médulo lo llaman motor de aprendiza-
je. Cada chip tiene ntcleos que pueden procesar
cierto nimero de neuronas y de sinapsis (véase la
Figura 4).

Hay por lo menos cinco circuitos de esta linea:
Kapoho Bay, Wolf Mountain, Nahuku, Pohoiki
Beach y Pohoiki Springs. Esta lista est4 ordenada de
menor a mayor cantidad de chips, sinapsis y neuro-
nas. Por ejemplo, Kapoho Bay (liberado en 2018)
tiene hasta 2 chips, 260 millones de sinapsis y
262 mil neuronas. Mientras que Pohoiki Springs (li-
berado en 2020) tiene 768 chips, aproximadamente
100 mil millones de sinapsis y cerca de 100 millones
de neuronas.

1BM también tiene una linea de hardware neu-
romérfico llamada TrueNorth (2020) para inves-
tigacién. Es un motor de inferencia de redes de
impulsos neuronales paralelas que contiene un mi-
ll6n de neuronas y 256 millones de sinapsis de baja
precision.

En México, hay varios grupos que desarrollan e
implementan hardware neuromérfico en robots. Por
ejemplo, José Hugo Barrén Zambrano y César Torres
Huitzil, del Cinvestav-Tamaulipas, han desarrolla-
do un controlador de locomocién para producir pa-
trones o pasos de locomocién ritmicos para robots
con piernas, como cuadripedos y hexdpodos. Otro
ejemplo es el grupo de Horacio Rostro Gonzilez,
de la Universidad de Guanajuato, que ha implemen-
tado sistemas neuromorficos en robots zoomérficos
y humanoides.

m Plataformas de desarrollo

B También existen plataformas de cédigo abierto
que permiten la implementacién de modelos como
los descritos anteriormente. Un ejemplo es el iCub,
un robot humanoide que ha sido desarrollado para la
investigacién de la cognicién humana y de la inte-
ligencia artificial. Fue desarrollado por el consorcio
RobotCub, en el que participan varias universidades
europeas (véase la Figura 5).
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IFigura 5.iCub es un robot humanoide de cddigo abierto y robética que se utiliza en la investigacion de cognicién humana e inteligencia artificial. Imagen:
Niccolo Caranti.

iCub, y su versién simulada, es uno de los robots
utilizados por la Neurorobotics Platform,' financiada
por el Human Brain Project.? Esta es una plataforma
de simulacién en la que se pueden elegir diferentes
modelos cerebrales, construir modelos propios, co-
nectar redes de impulsos neuronales y probarlos en
distintos robots simulados con los que cuenta la pla-
taforma. Se pueden ejecutar experimentos en para-
lelo porque tienen grupos de computadoras de alto

rendimiento.

m Conclusiones
B La neurorrobdtica es un campo de investigacién
activo en el que interactdan la robdtica, la inteli-

! Disponible en: <https://neurorobotics.net>.
? Paramdsinformacién: <https://www.humanbrainproject.
ew.
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gencia artificial y las neurociencias. Esta discipli-
na busca desarrollar modelos basados en el sistema
nervioso central e implementarlos en agentes. La
interaccién de los agentes con el mundo alimenta
al modelo para que se ajuste hasta lograr compor-
tamientos andlogos a los de los animales. Como he-
mos visto, hay aportaciones muy interesantes desde
mediados del siglo xx que abarcan modelos neuro-
légicos, plataformas de cédigo abierto para su desa-
rrollo y hardware neuromérfico. Estas herramientas
no sélo tienen el potencial de ayudarnos a desarro-
llar agentes para que habiten ambientes complejos,
sino para comprender mejor la interaccién entre el
cuerpo y el cerebro.

Alicia Montserrat Alvarado Gonzalez
Universidad Auténoma Metropolitana-Cuajimalpa.
aalvarado@cua.uam.mx
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Robots de asistencia social
para personas con demencia

La inteligencia artificial centrada en el humano (Hcal, por sus siglas en inglés) se en-
foca en priorizar el bienestar humano y tomar en cuenta consideraciones éticas
en el desarrollo y uso de tecnologias basadas en inteligencia artificial (1a). Los robots
de asistencia social, que tienen como propdsito interactuar y asistir a personas, son
un area de interés de la Hcal. Presentamos |a plataforma robética Eva, disefiada y de-
sarrollada bajo el enfoque Hcal, dirigida a personas con demencia y a sus cuidadores
para ofrecer caracteristicas funcionales y escenarios de uso de un robot capaz de en-
tablar una conversacién, mostrar empatia y adaptarse al comportamiento del usuario.

La demencia y los robots de asistencia social

a demencia es un sindrome neurodegenerativo caracterizado por un deterioro

progresivo de las funciones cognitivas, que interfiere con la capacidad del

individuo para realizar sus actividades diarias. Este trastorno se manifiesta
principalmente a través de la pérdida de memoria, alteraciones en el lenguaje,
dificultades en la orientacién espacio-temporal y deterioro del juicio y el razona-
miento. La edad es el principal factor de riesgo de demencia, lo que representa un
desaffo cada vez mayor para la sociedad, ya que las personas afectadas requieren
cuidados especializados y sus familias enfrentan una carga significativa.

El tipo mas comin de demencia es la enfermedad de Alzheimer, la cual repre-
senta alrededor del 70% de los casos. La enfermedad de Alzheimer es progresi-
va y no tiene cura conocida. Se estima que 9 de cada 10 personas que la padecen
exhiben comportamientos y sintomas psicolégicos como ansiedad, deambula-
cién y trastornos de suefio que deterioran su calidad de vida y su relacién con
terceros, lo que propicia su aislamiento social. Los tratamientos farmacolégicos
y no farmacoldgicos para la demencia se enfocan principalmente en atender
estos sintomas.

Intervenciones basadas en tecnologias han sido propuestas para mitigar los
sintomas de la demencia. Entre éstas, el uso de robots de asistencia social (ras), po-
tenciados por los avances de la 14, resulta particularmente promisorio. El desarrollo
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Ontologia de
conceptos

Representacidn del
conocimiento con
hase en una jerarquia
de conceptos y sus
relaciones.

>

de los ras se apoya en tres de los principales cam-
pos de la 1a desde sus inicios: el control automdti-
co de robots, el procesamiento y entendimiento del
lenguaje natural y el reconocimiento de patrones.

Los recientes avances en técnicas de aprendizaje
profundo han permitido generar avances importan-
tes en estos campos y por consiguiente en el de-
sarrollo de los ras. Estas técnicas le permiten a un
robot reconocer la voz del usuario para convertirla en
texto, comprender su significado e intenciones me-
diante procesamiento del lenguaje natural y generar
comportamientos verbales y no verbales sintetizados
por el robot. Ademss, las técnicas de reconocimiento
de patrones le permiten al ras detectar la presen-
cia del usuario y reconocer actividades relevantes
como el contacto visual. La integracién de multi-
ples fuentes de datos como audio, video y sefiales
fisiolégicas permiten inferir si el usuario se muestra
animado o ansioso. Asi, el robot puede adaptar su
comportamiento de una forma mds natural y empé-
tica, incluyendo el uso de comunicacién verbal (p.
ej., didlogos, tono de voz) y no verbal (p. ej., expre-
siones faciales, movimientos, animaciones de luces).

Los ras utilizan estrategias de interaccién social
para proporcionar asistencia de acuerdo con un con-
texto de cuidado de salud especifico. Se han disefiado
RAS para ser usados en diversos contextos, como el cui-
dado de adultos mayores y en terapias para nifios con
autismo. Pueden realizar tareas como recordar medica-
ciones, estimular la actividad cognitiva, ofrecer com-
pafifa y facilitar la comunicacién con cuidadores.

El desarrollo y uso de los rRas se apoya en el cam-
po de la inteligencia artificial centrada en el humano
(1cal), drea que ha surgido del creciente reconoci-
miento de que el disefio de sistemas inteligentes debe
priorizar las necesidades y valores humanos. Este en-
foque es particularmente importante para desarrollar
soluciones de 1A para poblaciones vulnerables, como
las personas con demencia y sus cuidadores informa-
les. La Hcal integra mdltiples perspectivas. En primer
lugar, una perspectiva de disefio centrada en el usua-
rio que asegura que los sistemas inteligentes estén
adaptados a las necesidades, intereses y el contex-
to de los usuarios finales. En segundo lugar, la HcAT
fomenta la colaboracién sinérgica entre humanos

76 ciencia ¢+volumen 76 nimero 2 ¢ abril-junio de 2025

y agentes inteligentes, garantizando su supervisién y
control por parte del humano. Finalmente, la HCAI
enfatiza el abordaje de preocupaciones éticas como
la privacidad, la equidad y la inclusividad. En apli-
caciones que involucran robots en dominios como
el cuidado de personas con demencia, esta asocia-
cién simbidtica toma un papel central. En este con-
texto, la Hcal puede facilitar una interaccién mds
natural entre la persona con demencia y el robot, y
empoderar a los cuidadores potenciando sus capaci-
dades en lugar de reemplazarlos.

En las siguientes secciones describimos el dise-
fio, desarrollo y evaluacién de un robot de asistencia
social creado en el CICESE para asistir a personas
con demencia y sus cuidadores (Cruz-Sandoval, 2020),
desde cada una de estas perspectivas de HCAL

m Diseiio del robot de asistencia social Eva

B Desde su concepcién, el robot Eva (Embodied
Voice Assistant) fue disefiado siguiendo una meto-
dologfa centrada en el usuario. El primer prototipo
de Eva se apoyé en sesiones de codisefio en las que
participaron cuidadores de personas con demencia
que trabajan en una residencia geridtrica, quienes in-
teractuaron con Eva y propusieron caracteristicas
deseables y posibles escenarios de aplicacién, tales
como musicoterapia y conversaciones personaliza-
das para reducir la ansiedad. Siguiendo un proceso
iterativo, el disefio fisico y funcional del robot se
fue adaptando para facilitar su adopcién, funcionar
de manera auténoma con un minimo de proble-
mas de comunicacién y personalizar las intervencio-
nes a cada paciente con demencia que participd en
el proceso. Para ello se utiliza una ontologia de con-
ceptos asociados al usuario. Primero en lo referente
al contenido, como tépicos de conversacién, gustos
musicales e historia de vida del usuario. Adema4s, in-
cluye metainformacién para agilizar la interaccion,
la cual incluye, por ejemplo, tiempos de respuesta
y patrones de respuesta del usuario. La ontologia se
actualiza conforme el robot aprende mas del usua-
rio a partir de las interacciones. Las ontologias han
mostrado ser una herramienta qtil en la inteligencia

artificial para el procesamiento de lenguaje.



El resultado del proceso de disefio iterativo es la
plataforma robética abierta Eva' (véase la Figura 1).
El sistema se ejecuta en una computadora de bajo
costo e incluye los siguientes componentes: 1) pan-
talla sensible al tacto de 5 pulgadas donde se desplie-
gan animaciones y expresiones faciales; 2) arreglo de
micréfonos y LEDs que permiten distinguir la orien-
tacién de la fuente de voz y hacer animaciones para
indicar el estado del robot (escuchando, hablando,
etc.) y su estado animico; 3) servomotores para mo-
ver la cabeza con dos grados de libertad; 4) cdma-
ra de rango para tareas que involucran visién por
computadora, como el reconocimiento de la presen-
cia del usuario. Una versién extendida incluye una
base mévil que le permite al robot hacer movimien-
tos corporales que le dan mayor capacidad expresiva.
El robot ha sido replicado en universidades de Brasil,
Espafia y Suiza, en versiones que le han hecho mejo-
ras y adaptaciones a otros escenarios.

El robot cuenta con una arquitectura de software
flexible que facilita la incorporacién de nuevos ser-
vicios y sensores. Esta flexibilidad se ve potenciada
por los recientes avances en 1a, especialmente en
el desarrollo de modelos de aprendizaje automdtico
preentrenados. Estos modelos, altamente versdtiles,
pueden ser adaptados con facilidad a diversas tareas,
como el reconocimiento de actividades especificas
(por ejemplo, comportamientos disruptivos duran-
te la comida). Ademds, pueden ser encapsulados en
componentes reutilizables, siguiendo el paradigma
de la inteligencia artificial como servicio (AlaaS).
Estos son algunos de los principales servicios inteli-
gentes de Eva:

m El procesamiento y reconocimiento de voz se rea-
liza localmente para proteger la privacidad; ade-
mis, se puede seleccionar la voz con la que habla
el robot de entre varias alternativas disponibles.

B Mantiene conversaciones personalizadas con
base en perfiles del usuario, que incluyen infor-
macién como sus gustos e historia personal. El
robot aprende cémo interactuar mejor con cada
persona incorporando informacién de interac-

! Para mas informacién, puede consultarse el sitio de la
plataforma en: <https://eva-social-robot.github.io/>.

Robots de asistencia social para personas con demencia

IFigura 1. Robot de asistencia social Eva en un escenario de asistencia durante la alimentacion.

ciones previas sobre sus preferencias y cronémica <

interactiva (longitud de enunciados, tiempo para
responder, velocidad de habla, etcétera).

B Reconoce lo que hace el usuario, como levantar-
se en la noche o arrojar comida, para adaptar su
comportamiento. Esto lo hace a partir de infor-
macién recabada de sensores internos, como la
cdmara en el robot, o externos, como los inercia-
les en el reloj inteligente del usuario.

m Entiende gestos y emociones, como direccién de
la mirada y sintomas de ansiedad, observando al
usuario y analizando sus sefiales fisiolégicas para
hacer m4s natural la interaccion.

B Puede implementar estrategias de conversacién
para escenarios especificos, como terapias per-
sonalizadas de reminiscencia o de estimulacién
cognitiva, con el uso de plantillas de prompts y
grandes modelos de lenguaje, como ChatGPT.

m Tiene componentes para funciones especificas,
como juegos de estimulacién cognitiva y guias

para rutinas de ejercicios.

Otro ejemplo de codisefio del ras fue la colabora-
cién con una médica geriatra para implementar
pruebas de demencia basadas en interaccién verbal.
Las voces de adultos mayores recopiladas permitie-
ron entrenar modelos de aprendizaje automdtico
como apoyo en el diagnéstico temprano de demen-
cia (Cabrera, 2022). En otro escenario, se utilizé

Cronémica
interactiva

Estudia el uso del tiem-
00 en la comunicacin
no verbal; por ejemplo,
el uso de pausas al
hablar e permite al
interlocutor intervenir
e una conversacion.

Prompts

Soninstrucciones,
preguntas o entradas
que se le hacen aun
sistema de inteligencia
artificial para obtener
Una respuesta.
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Actividades ancla p aprendizaje automdtico para reconocer actividades

Aquéllas que Ia persona
asocia con la realiza-
ci6n de otra actividad;
por ejemplo, lavarse

los dientes antes de
dormir o tomar un
medicamento después
de desayunar.

ancla asociadas a la medicacién que generan un
comportamiento proactivo de un asistente conver-
sacional de voz (Rodriguez y cols., 2021).

® Interaccion y colaboracion humano-robot
m El robot Eva ha sido utilizado en intervenciones

terapéuticas orientadas a estimular cognitivamente
a personas con demencia y disminuir la frecuencia e
intensidad de sintomas y comportamientos disrupti-
vos asociados a la demencia. En un estudio forma-
tivo de 16 semanas, 12 adultos mayores con demen-
cia interactuaron con el robot en sesiones grupales
con duracién aproximada de 30 minutos. Este estu-
dio permitié establecer el tipo de interaccién verbal
que propicia la participacién activa de las personas
con demencia. Se incorporaron estrategias de con-
versacién recomendadas por organizaciones como
la Alzheimer’s Association, tales como hablar con
frases simples, dar tiempo para responder y
usar el humor. Los resultados del estudio
resaltan la importancia de personalizar

los diglogos del robot a cada partici-
pante (Cruz-Sandoval y cols., 2019) e |
informaron la automatizacién del robot 1
para guiar las terapias sin asistencia de
un operador.

Para valorar el impacto del ras, se
disefié una terapia de estimulacién
cognitiva con una duracién de 14 se-
siones y la participacién de 10 adul-
tos mayores con demencia que fue
guiada por el robot Eva de forma
completamente auténoma. La te- R i
rapia fue exitosa en reducir la m
frecuencia e intensidad de compor-
tamientos y sintomas psicolégicos de la demencia
(Cruz-Sandoval y cols., 2020). Los cuidadores re-
portaron un incremento en la socializacién, mejora
en el estado de 4nimo y en autonomfa para realizar
actividades de la vida diaria. Se utilizaron relojes in-
teligentes para medir a lo largo de la intervencién
ritmo cardiaco, actividad y suefio. La mayorfa de
los participantes incrementaron el tiempo de suefio
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nocturno y disminuyeron el suefio diurno en los dfas
de la intervencién (Favela y cols., 2020).

= Consideraciones éticas

B El uso de ras en terapias no farmacolégicas para
la demencia no estd exento de riesgos y considera-
ciones éticas que deben analizarse y discutirse, como
sucede con todo tipo de intervenciones en salud
donde rige el principio hipocritico “Primero, no
causar dafio”.

El uso de un Ras como apoyo para gestionar
sintomas como la ansiedad y la depresién presen-
ta similitudes con la terapia con mufiecas. Ambas
intervenciones buscan reducir el malestar emocio-
nal y mejorar el estado de 4nimo. Sin embargo, una
critica comun a estas terapias radica en el potencial
de que el paciente confunda al objeto con una perso-
na real, lo que podria generar confusién, desorienta-
cién y una dependencia emocional que intensifique
la ansiedad. Es necesario evaluar de manera

integral los riesgos que implican estas in-
tervenciones frente a sus beneficios

en la mejora de la calidad de vida
de personas con demencia y la re-

duccién en la carga asistencial de
sus cuidadores.

Una critica comin al uso de ras
en personas con demencia es que pue-

den fomentar su aislamiento social al
priorizar la interaccién con el robot.
Sin embargo, las terapias con Eva han
demostrado que, cuando se implemen-

tan en terapias grupales, contribu-

- | yen a estimular la socializacién y el

» o

vinculo entre pares, incluso horas des-
pués de terminada la sesién. Un ras
puede tener un papel més activo en la socializa-
cién guiando, por ejemplo, terapias de reminiscencia
que promueven la conversacién sobre experiencias
pasadas vy asf fortalecer los vinculos afectivos entre
familiares.
La interaccién frecuente con un Ras posibilita
un monitoreo continuo del usuario que permita eva-
luar la eficacia de las terapias y la progresién de la



demencia (Favela y cols., 2020). Sin embargo, esta
capacidad de recopilar datos personales plantea
riesgos para la privacidad del individuo, como la
posibilidad de discriminacién o el uso indebido de
la informacién. Es importante establecer marcos
regulatorios que garanticen la proteccién de los da-
tos particulares de las personas con demencia y con-
sideren las perspectivas de sus cuidadores y de otros
actores relevantes, como profesionales de la salud.
Los modelos de lenguaje de gran tamafio (LLM,
seglin siglas del inglés: Large Language Model) ofre-
cen una oportunidad prometedora para mejorar las
interacciones de los ras en el cuidado de personas
con demencia. Sin embargo, estos modelos pueden
generar conversaciones condescendientes, percibi-
das como paternalistas, o crear dependencias emo-
cionales no deseadas entre el robot y el paciente,
por lo que es crucial realizar mds investigacién en
la personalizacién y adaptacién de los LLM para este
contexto especifico, y el desarrollo de instrucciones
(prompts) adecuadas. Esto permitird crear interac-
ciones mds efectivas y apropiadas entre los ras y las
personas con demencia, equilibrando la asistencia
tecnoldgica con la sensibilidad humana necesaria en

el cuidado de la salud.
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Robots de asistencia social para personas con demencia

u Conclusiones
m Si bien los avances en 1a prometen revolucionar la
asistencia a personas con demencia, también plan-
tean desafios éticos y sociales. Es fundamental desa-
rrollar tecnologfas centradas en el ser humano que
prioricen el bienestar y la dignidad de las personas
con demencia y sus cuidadores, asi como la formacién
de profesionales capacitados para desarrollar y utilizar
estas herramientas de manera responsable y efectiva.
En dltima instancia, el uso de un rRas como in-
tervencién no farmacolégica para la demencia debe
guiarse por un fuerte sentido de responsabilidad so-
cial que asegure que estas tecnologias se utilicen de
manera ética y beneficiosa para las personas con de-
mencia y sus comunidades.
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Deteccion inteligente
de caidas para el cuidado de
los adultos mayores

Las caidas son accidentes que frecuentemente les ocurren a los adultos mayo-
res y representan la segunda causa de muerte a nivel mundial de este grupo de
edad. Su deteccion es importante para brindar asistencia a los afectados de for-
ma oportuna. Por ello, en este articulo se describe un sistema de video que detec-
ta las caidas de forma automatica mediante el uso de inteligencia artificial con
una efectividad del 99 por ciento.

Introduccion

as cafdas son incidentes no intencionados que provocan la pérdida de equi-

librio, provocando que una persona termine en el suelo o en otra superficie

firme que la detenga. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(oms), México se encuentra en el segundo lugar de América en cuanto a cafdas
de personas mayores. En 2019, el 10% de los fallecimientos de adultos mayo-
res en México se debié a una cafda. Ademss, el Centro Nacional de Progra-
mas Preventivos y Control de Enfermedades reporta que en México el 65 % de los
adultos mayores experimentan caidas dentro de sus hogares.

Las caidas generan secuelas fisicas y psicolégicas en la vida de los adultos
mayores, provocando un aumento en el miedo, la ansiedad y la depresién. Esto
conduce a una disminucién en su actividad diaria, lo que resulta en un equilibrio
inadecuado durante la marcha y un debilitamiento muscular que afecta su mo-
vilidad e independencia. Por ello, es importante evitar y detectar estos eventos
de emergencia para una intervencién oportuna y mejorar la calidad de vida de
los adultos mayores.

Por tanto, es importante el desarrollo de tecnologias que permitan asistir, pre-
venir, detectar y notificar de forma oportuna tanto a familiares como profesionales
de la salud cuando se presentan accidentes que representen un riesgo para su salud
(véase la Figura 1).
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Muchos de los enfoques de 14 utilizan redes neu-
ronales artificiales. Estas son modelos de aprendizaje
automatico disefiados para tomar decisiones de ma-
nera similar al cerebro humano. Su funcionamien-
to se basa en el uso de datos de entrenamiento para
aprender y mejorar su precisién con el tiempo.

En el d4mbito de la deteccién de caidas, el objeti-
vo es ensefiarle a la computadora a identificar cudn-
do un evento corresponde a una cafda. Para lograr
esto, se utiliza un conjunto de datos compuesto por

informacién que representa cafdas y otros eventos
que no lo son, cada uno identificado con una etique-

Defeccidn
de caida

Figura 1. Los sistemas de deteccion de cafdas permiten notificar a los familiares sobre el ac-
cidente y esto ayuda a que los adultos mayores reciban atencién oportuna. llustracion: Elizabeth
Lopez Lozada.

ta correspondiente. Estos modelos se entrenan hasta
alcanzar una alta precision, lo que significa que la
computadora puede identificar correctamente cudn-
do un video muestra una caida, minimizando la can-

= El papel de la inteligencia artificial

m para la deteccion de caidas

B En el ambito de la salud, la inteligencia artificial
(1a) se ha convertido en una herramienta funda-
mental para el desarrollo de tecnologfas. Estas abar-
can desde la asistencia y el cuidado de la salud de las
personas, la gestién de medicamentos y el andlisis de
imdgenes médicas, hasta la deteccién y prevencion
de caidas y accidentes, entre otras aplicaciones.

La 1a les permite a los sistemas de monitoreo
incorporar algoritmos para la deteccién, reconoci-
miento y prediccién de caidas de manera auténoma.
Esto significa que no es necesario que una persona
intervenga para identificar la caida y enviar la noti-
ficacion del evento.

tidad de errores.

m Tecnologias para la deteccion de caidas

=Las tecnologias para la deteccién de caidas pue-
den contar con una amplia gama de sensores, como
acelerémetros y giroscopios colocados en dispositi-
vos portitiles, o con cdmaras de vigilancia dentro
del hogar que permitan realizar el seguimiento de las
actividades de las personas. Las principales venta-
jas y desventajas se muestran en la Tabla 1.

Como se observa en esa tabla, los acelerémetros y
giroscopios, que son pequefios y ligeros, ofrecen una
opcién econdmica y facil de integrar en dispositivos
portitiles. Sin embargo, estos sensores requieren que
el usuario los lleve puestos. Entonces, si una perso-
na olvida usar los sensores, no se podrd detectar la

Tabla 1. Descripcion de los tipos de sensores para la deteccion de caidas y sus principales ventajas y desventajas.

Tipo de sensor ‘ ¢Qué hace? ‘

Acelerémetros | Miden cémo se mueve el cuerpo

cambios bruscos en la velocidad.

e Pequenos y ligeros.
y pueden detectar cuando hay e [aciles de usar. e Pueden dar falsas alarmas.

Ventajas ‘ Desventajas

e Se llevan puestos.

Giroscopios Miden la orientacién del cuerpo y | ¢ Pequenos vy ligeros. e Debes llevarlos puestos.
ayudan a detectar caidas al notar | ® Muy precisos. e Pueden dar falsas alarmas.
cambios en la inclinacion.

Cémaras Vigilan la casa y detectan caidas |® No necesitas llevar nada puesto. | ¢ Pueden invadir la privacidad.
mirando las actividades en video. | ® Monitorean todo el tiempo. e Solo funcionan donde hay

cémaras.
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cafda. Las personas pueden olvidar ficilmente po-
nerse estos dispositivos y, ademds, pueden sentirse
incémodas teniendo que usar o vestir dispositivos
adicionales.

Por otro lado, los sistemas basados en cdmaras de
video proporcionan un monitoreo continuo sin ne-
cesidad de que el usuario lleve o vista dispositivos
especiales, como se muestra en la Figura 2. Una des-
ventaja significativa de estos sistemas es la potencial
invasién de la privacidad debido al uso de cdmaras.
Sin embargo, a diferencia de los acelerémetros, las
cdmaras no requieren que el usuario las lleve pues-
tas y pueden ofrecer datos mds completos para el
andlisis, lo que permite una deteccién m4s precisa y
detallada de caidas.

=Desarro|lo de tecnologias para la deteccion de
m caidas en México
B En México, en el Centro de Investigacién en
Computacién del Instituto Politécnico Nacional
(c1c-1PN) se desarrolla un prototipo para la deteccién
de cafdas usando videos. El sistema propuesto en la
Figura 3 consiste en una etapa de procesamiento del
video, la extraccién de caracteristicas y la deteccién
de la caida.

Para el desarrollo de esta propuesta se utilizé el
lenguaje de programacién de Python junto con Ten-

’
Entrada de 1
video I Extraccidn de
- I
/ s Procesamiento )
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IFigura 2. Escenario propuesto para la implementacién del prototipo. llustracion: Elizabeth Lépez
Lozada.

sorFlow. El procesamiento de video, como se mues-
tra en la Figura 4, consiste en identificar a las perso-
nas en el video y recortar el drea donde sélo aparece
la persona detectada. Para ello, utilizamos un méto-
do de seguimiento de personas llamado FairMOT e
implementamos un programa que recorta el drea en
la que aparece la persona y ajusta el tamafio de los
cuadros de video a 224 x 224 pixeles.

A continuacién, se extraen las caracteristicas de
cada cuadro de video utilizando las capas del mo-
delo preentrenado MoviNet, que es el que usamos

Cambio
~ 7 dedimensiones

Promedios
globales 3D

e EmEmEmmmEmETsssece e,

Promedio
de méximos

i

Blogues de procesamiento propuestos para la deteccion de caidas

IFigura 3. Representacion general del sistema de deteccién de caidas. llustracion: Elizabeth Lépez Lozada.
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Redes neuronales
convolucionales 3D

Son un tipo de algoritmo
de aprendizaje profundo
disedado para analizar
datos tridimensionales,
como imdgenes
volumétricas o videos.

Redes neuronales
recurrentes (RNR)

Son un tipo de algoritmo
de aprendizaje profundo
disenado para procesar
secuencias de datos,
£omo texto, audio o
series temporales. A
diferencia de las redes
neuronales convolucio-
nales, [as auk cuentan
¢0N conexiones que
forman ciclos, lo que
[es permite mantener
un estado intermo y
recordar informacidn de
Dasos anteriores en la
secuenci.

IFigura 4. Procesamiento del cuadro de video con el seguimiento de personas y el recorte del cuadro de video. Foto: Elizabeth Lépez Lozada.

» en esta ocasién. Este modelo, compuesto por redes

neuronales convolucionales 3D, permite procesar
videos en tiempo real sin requerir mucha memoria.
Ademis, es ideal para dispositivos con bajos recur-
sos, como teléfonos celulares. Por ello, consideramos
que este modelo es una herramienta valiosa para
desarrollar tecnologfas destinadas al cuidado de los
adultos mayores.

Finalmente, se propuso un enfoque para la detec-
cién de caidas que utiliza las capas que se muestran
en el bloque inferior de la Figura 3. Este enfoque
utiliza varias capas de procesamiento, comenzando
con un proceso de promedios globales (global average
pooling, en inglés) para simplificar los mapas de ca-
racteristicas y resaltar las partes mds importantes de
los cuadros de video. A continuacién, se ajustan las
dimensiones de los vectores de caracteristicas.

Luego, se emplea un grupo de capas que inclu-
yen un proceso de promedios maximos (max pooling,
en inglés) y redes neuronales recurrentes (RNR O
LsT™). Estas capas ayudan a aprovechar las carac-
teristicas temporales del video para detectar caidas.
Finalmente, se utilizan capas densas que reducen las
caracteristicas y producen una salida que indica si
hubo una caida o no.

Para los experimentos, seleccionamos 1386 vi-
deos de los conjuntos de datos NTU RGB+D 60 y
CAUCAFall para entrenar al modelo. Este conjunto
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de datos se dividié en un conjunto de entrenamien-
to que contiene el 80% de los datos y un conjunto
de validacién con el 20% restante. Los videos se-
leccionados se caracterizan por mostrar escenas de
personas que sufren una caida y escenas en las que
ocurre alguna otra accién. Del total de videos, 893
presentan escenas de caidas y 523 muestran otras
actividades.

Estos videos muestran escenas en interiores bien
iluminados, en las que sélo aparece una persona cuyo
cuerpo completo es siempre visible y sin obstruccio-
nes. Las acciones se capturaron desde tres dngulos:
frontal (0°), inferior (45°) y superior (45°), como se
muestra en la Figura 5.

Para finalizar, se usaron los videos seleccionados
para ensefiarle al modelo a detectar cafdas. Este pro-
ceso, conocido como “época”, consiste en mostrarle
al modelo los videos para que ajuste sus pardmetros
basdndose en ellos. Este proceso se repite muchas ve-
ces hasta que el modelo comete la menor cantidad
de errores y se vuelve m4s preciso.

Entrenamos al modelo propuesto en este trabajo
durante 10 épocas. Se utilizé un optimizador llamado
Adam, que es el algoritmo que ajusta los pardmetros
del modelo para mejorar su rendimiento. Ademas,
se usé una funcién de pérdida llamada Sparse Cate-
gorical Crossentropy, que mide cudn lejos estén los
resultados del modelo de los resultados reales. Como



IFigura 5. Posicion de las cdmaras para tomar las muestras de video.
llustracion: Elizabeth Lopez Lozada.

resultado, el modelo alcanzé una precision del 99 %
en la deteccién de caidas. Esto significa que, de 100
casos, el sistema detectard 99 correctamente.

= Implementacion del detector de caidas

m Para la primera implementacién del detector de
caidas, se decidié utilizar una cdmara de video co-
nectada a una computadora. La cdmara se coloca
en una habitacién a la altura de un metro y medio,
apuntando directamente hacia el drea que se quiere
observar. Las pruebas de deteccién de caidas se rea-
lizaron a una distancia de entre dos y tres metros de
la cdmara. En esta etapa inicial, se aseguraron con-
diciones de buena iluminacién, es decir, con la habi-
tacién bien iluminada.

Esta configuracién es sencilla y directa, ya que
s6lo requiere una cdmara y una computadora. Ade-
més, las condiciones de buena iluminacién aseguran
que las im4genes capturadas sean claras, lo que me-
jora la precisién en la deteccién de caidas.

Uno de los principales inconvenientes es la de-
pendencia de una buena iluminacién, que puede no
estar disponible en todas las situaciones. Ademds, la
posicion fija de la cdmara y la distancia limitada a
dos metros pueden afectar la eficacia del sistema.

Deteccion inteligente de caidas para el cuidado de los adultos mayores i m—

Para mejorar este sistema, serfa beneficioso de-
sarrollar algoritmos que funcionen bien en diversas
condiciones de iluminacién, incluidos entornos con
poca luz. Ademds, utilizar multiples cdmaras o cdma-
ras con dngulos ajustables permitirfa cubrir 4reas m4s
grandes y distancias variables.

= Retos y oportunidades
m Un sistema de deteccién de caidas basado en vi-
deo presenta varios retos y oportunidades. Uno de los
principales retos es la privacidad, ya que, al instalar
cdmaras en un hogar, los habitantes pueden sentir
que su privacidad y seguridad estdn siendo compro-
metidas. Para abordar esto, serfa crucial implementar
técnicas que protejan la privacidad del usuario, como
la anonimizacién de las imdgenes, para mejorar la
aceptacién del sistema por parte de los usuarios.
Ademsis, la efectividad del sistema puede verse
comprometida por las condiciones de iluminacién.
En ambientes con poca luz, la precisién de la de-
teccién podria disminuir y, por otro lado, puede ser
problemitica la obstruccién de la imagen por obje-
tos que bloqueen la visibilidad de las personas en el
video. Para mitigar estos desafios, se pueden tomar
varias medidas. Por ejemplo, se pueden colocar las

cdmaras en lugares estratégicos donde es menos pro-

abril-junio de 2025 +volumen 76 nimero 2 ciencia 35



mmmmEn Los logros de la inteligencia artificial en México

bable que los objetos bloqueen la vista, e implemen-
tar algoritmos que detecten y manejen obstrucciones
en tiempo real.

La integracién con otras tecnologfas, como sen-
sores adicionales (acelerémetros y giroscopios), pue-
de complementar y mejorar la deteccién de caidas.
Ademss, las microcomputadoras, como la Raspberry
Pi 5, ofrecen ventajas como el ser mds econémicas
que las computadoras de escritorio, la facilidad de
conexion a redes para enviar notificaciones, porta-
bilidad, discrecién y menor consumo de energfa. Por
ello, consideramos que la siguiente etapa del traba-
jo serd la implementacién del modelo propuesto en
una Raspberry Pi 5 y poner a prueba el desempefio
del prototipo.

Consideramos que, comparada con sistemas que
utilizan sensores, la deteccién por video no depende
de que el usuario lleve dispositivos consigo, lo que
es una gran ventaja. No obstante, en lugares como

el bafio, colocar una cdmara puede no ser adecuado,
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por lo que desarrollar sistemas integrales que combi-
nen informacién de dispositivos méviles y cdmaras
podria ser la solucién m4ds completa.

m Conclusion

=Se presenté una propuesta para la deteccién au-
tomatica de caidas mediante inteligencia artificial.
Se desarrollé un modelo basado en redes neuronales
artificiales que alcanzé una precisién del 99 % al uti-
lizar el modelo MoviNet. Para aumentar la robustez
y aplicabilidad de nuestro sistema, en trabajos futu-
ros incorporaremos videos con mayores variaciones
en iluminacién, dngulos de cdmara y posibles obs-
trucciones, a fin de evaluar el desempefio del mode-
lo en condiciones mds realistas. Ademds, seguiremos
perfeccionando el sistema para asegurar su eficacia
en escenarios reales, lo que implicard la integracion
de datos variados y la adaptacién del modelo a estos
nuevos contextos.




u Consideraciones adicionales

m Con el aumento de la poblacién de adultos mayo-
res, es de suma importancia desarrollar tecnologias
para mejorar su salud y calidad de vida. La 1a puede
crear modelos que detecten caidas automaticamente
e integrarlos en dispositivos de asistencia. Es esen-
cial que los gobiernos inviertan en estas tecnologfas
para beneficiar a los adultos mayores.
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Ludificacion

Se refiere a las propiedades de un sistema
interactivo que buscan incentivar e involucrar
a los usuarios finales mediante el uso y la
estructura de estimulos frecuentemente
presentes en los videojuegos.

ciencia

Raman Zatarain Cabada

Ambientes inteligentes
para apoyar
el aprendizaje

Actualmente los estudiantes acceden a través de dispositivos méviles a mdltiples
recursos educativos, como cursos electrénicos, videos, juegos educativos, infogra-
fias 0 imagenes, entre muchos més. Usando técnicas de inteligencia artificial, los
recursos educativos pueden personalizarse de acuerdo con las necesidades del es-
tudiante, haciendo mas eficiente el proceso de aprendizaje.

Introduccion
" Es posible que una computadora le pueda ensefiar matemadticas o ciencia a
d un estudiante? Las computadoras se han utilizado en la educacién desde hace
mas de 60 afios; el surgimiento de internet y los avances en diversas 4reas,
como inteligencia artificial, interfaces humano-computadora, reconocimiento de
patrones, etc., han permitido la creacién y evolucién de sistemas computaciona-
les que atienden de forma personalizada a los estudiantes con el fin de lograr un
mayor aprendizaje.

Los ambientes inteligentes de aprendizaje son sistemas computacionales que
utilizan inteligencia artificial para proveerles actividades de aprendizaje a los usua-
rios. Estos sistemas gufan el aprendizaje de los estudiantes considerando sus conoci-
mientos sobre el tema y personalizan la instruccién de acuerdo con las necesidades
de cada estudiante.

Ademis, en las Gltimas décadas los sistemas para el aprendizaje han incorpora-
do diversos elementos como son el reconocimiento de emociones y personalidad,
la ludificacién (o gamificacién), la realidad aumentada, realidad virtual o realidad
extendida, con el fin de proveer ambientes m4s inmersivos donde los estudiantes
se sientan comprometidos con su aprendizaje.

En este articulo se presentan algunos trabajos que fueron desarrollados para
apoyar el aprendizaje en las dreas de matemadticas, quimica y tecnologfa.
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®m Ambientes de aprendizaje
®m Un ambiente de aprendizaje (aa) se define como
una estacion fisica donde sucede el proceso de ense-
flanza y aprendizaje. Dado que los estudiantes pue-
den aprender en una gran diversidad de locaciones,
el término se usa como una alternativa para el salén
de clases, que tiene connotaciones més limitadas. El
objetivo principal de un ambiente de aprendizaje es
facilitar las diferentes actividades del aprendizaje.
Los ambientes de aprendizaje en la computacién se
clasifican en diferentes tipos; por ejemplo, un sistema
tutor inteligente (sTI) actda como un tutor humano
guiando al estudiante durante el proceso de aprendi-
zaje. Estos sistemas utilizan estrategias pedagdgicas
para ofrecerle ayuda al estudiante cuando comete
algin error o no puede responder a una pregunta.
Ademas, cuando un sT1 es multiplataforma se cono-
ce como ambiente inteligente de aprendizaje (a1a).
Cuando un ambiente inteligente de aprendizaje pue-
de acceder a los estados afectivos del estudiante, se
llama sistema tutor afectivo (sTa) o ambiente de
aprendizaje afectivo (aAa) (Zatarain y cols., 2023).

Los ambientes de aprendizaje afectivos, ademds
de contar con modelos que corresponden a las varia-
bles cognitivas, también consideran variables afec-
tivas, como la personalidad y las emociones, para
agregar un nuevo nivel de complejidad a la persona-
lizacién de las actividades.

En 2004 Graesser y cols. presentaron uno de los
primeros AAA, llamado AutoTutor para el aprendiza-

En qué se parece el modelo de conmutacion de paquetes de transmision de mensajes al sistema postal?

Los paquetes se envian a destinos intermedios antes de ser enrutados a su destino final. =

IFigura 1. Interfaz de AutoTutor. Tomado de Graesser y cols., 2004.
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je de fisica newtoniana, computacién y pensamiento
critico. Este se comunicaba con el usuario a través
de didlogos en lenguaje natural y se centraba en tec-
nologfas de aprendizaje y procesamiento del discur-
so. AutoTutor aparecié con un agente animado que
acttia como compafiero de didlogo con el alumno. El
agente animado ofrece los movimientos de didlogo
de AutoTutor con voz, entonacién, expresiones fa-
ciales y gestos sintetizados.

La Figura 1 muestra una imagen de la interfaz de
AutoTutor donde el agente afectivo explica el pro-
ceso de transmisién de mensajes usado en las redes

de computadoras.

m Computacion afectiva en la educacion

=La computacién afectiva es un drea de la inteli-
gencia artificial que estudia la influencia de las emo-
ciones en la computacién y cémo las computadoras,
para ser consideradas realmente inteligentes y asf
interactuar de una manera m4s natural con las per-
sonas, necesitan reconocer, entender e incluso ex-
presar emociones.

En el campo de la educacién, la computacién
afectiva es primordial porque ademds de los factores
cognitivos y de memorizacién, los factores afecti-
vos como las emociones, los sentimientos o la perso-
nalidad también tienen un papel relevante durante
el proceso de aprendizaje de un estudiante.

La deteccién y reconocimiento del estado afec-
tivo de un estudiante se puede realizar por una
computadora en forma automdtica procesando di-
versas sefiales como las expresiones faciales (véase la
Figura 2), voz, texto escrito, postura o sefiales fisio-
légicas, entre otras.

En la Figura 3 se muestra a un usuario usando un
ambiente afectivo de aprendizaje llamado JavaSen-
sei (Zatarain-Cabada y cols., 2018), el cual fue desa-
rrollado en el Laboratorio de Computacién Afectiva
del Instituto Tecnolégico de Culiacdn. JavaSensei
es un ambiente de aprendizaje para programar cé-
digo en lenguaje Java. Este le presenta un problema
al usuario solicitando que lo resuelva a través de un
programa Java. Mientras el usuario resuelve el pro-

blema, el sistema JavaSensei utiliza una red neuronal
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IFigura 2. Diferentes expresiones faciales de usuarios durante el aprendizaje. Tomado de Gonzalez-Hernandez y cols., 2018.

artificial para realizar el reconocimiento de afecto
usando las sefiales captadas desde una cdmara web,
un micréfono y una diadema Emotiv para sefiales
encefalograficas. Con estos tres elementos afectivos
(expresion facial, voz y sefiales del cerebro), ademas
de otros elementos de tipo cognitivo, como los erro-
res que el usuario comete al desarrollar un programa
(proceso de codificacién), o el tiempo que utiliza
para resolver un problema, el ambiente afectivo de
aprendizaje JavaSensei toma decisiones y adapta los
contenidos del tutor de acuerdo con las necesida-
des del estudiante, considerando tanto los aspectos
emocionales como cognitivos. Para implementar el
manejo de la parte cognitiva (errores y tiempo), se

utilizé un sistema experto difuso.

u

u La realidad extendida (rx) en la educacion

B El concepto de rx engloba diferentes tecnologias
bajo el espectro de la virtualizacién; es decir, el ni-

vel en el que lo real se integra con lo virtual. En un
extremo de Rx se encuentra la realidad aumentada
(ra), que agrega informacién virtual sobre el mundo
real; mientras que en el otro extremo estd la reali-
dad virtual (rv), donde un entorno virtual sustituye

Webcam Sujeto de prueba

conectada
a laptop

Receptor USB

Diadema

PC para Emotiv EpoC

desarrollo de
actividad

IFigura 3. Usuario de JavaSensei usando una diadema Emativ. Foto del autor.
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al mundo real y pueden interactuar dindmicamente
en conjunto con un espacio fisico—, o recreando
un entorno totalmente virtual e inmersivo en la
Rv —donde los usuarios experimentan aislados de
la realidad—.

Actualmente existe interés en integrar las tec-
nologfas emergentes de RX en cursos y en material

educativo dirigido a la educacién de la ciencia, la
Marcador

circular

Marcador Marcador de

deimagen codigo de barras tecnologia, la ingenieria y las matemadticas (STEM,

Figura 4. Aplicaciones de realidad aumentada y virtual. Imégenes tomadas de Cardenas, 2023.  por sus siglas en inglés). Estas tecnologias presentan

completamente al ambiente real. La Figura 4 pre-
senta dos aplicaciones, una de realidad aumentada
(izquierda) y otra de realidad virtual (derecha).

Las herramientas de aprendizaje rx basadas en la
web le ofrecen al usuario final la capacidad de in-
teractuar con el material diddctico a través de tec-
nologfas informdticas espaciales e inmersivas. Las
experiencias inmersivas buscan reducir los retos que
se presentan durante la ensefianza, permitiendo me-
jorar la percepcién sensorial del usuario, asf como de
la informacién que recibe, ya sea a través de técnicas
de rRa —donde los elementos virtuales se superponen

Volumaen e Identificacién de Figuras
Lienando el Contenedor con Arena

Cortes de Figuras Geométricas

un gran potencial para mejorar el aprendizaje con la
inclusién de entornos educativos mds interactivos
e intuitivos en los planes de estudio.

E ARGeo: ambiente de aprendizaje para geometria

B ARGeo es una aplicacién de realidad aumentada
para el aprendizaje de temas de geometria, la cual
fue desarrollada en el Laboratorio de Tecnologfas In-
teligentes para el Aprendizaje del Instituto Tecnolé-
gico de Culiacdn (Zatarain y cols., 2019). ARGeo le
ofrece al estudiante un conjunto de ejercicios sobre
calculo de drea, volumen y cortes de diversos cuer-
pos geométricos (véase la Figura 5).

_[a)

P, !

IFigura 5. Interfaz principal de ARGeo y vista previa de ejercicios. Tomado de Zatarain y cols., 2019.
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En el sistema ARGeo, la cdmara es el componen-

te principal del dispositivo mévil que tiene dos im-
portantes funciones: capturar el rostro para detectar
emociones y capturar marcadores para desplegar la
realidad aumentada en la pantalla. Mientras el es-
tudiante interacta con la aplicacién, ésta captu-
ra una imagen del rostro del estudiante y clasifica la
emocion detectada mostrandola en pantalla. Para im-
plementar la clasificacién o reconocimiento de la
emocién se usé una red neuronal artificial que fue
previamente entrenada con cientos de rostros en di-
ferentes estados emocionales o afectivos (aburrido,
confundido, interesado, etc.).

Para desplegar la realidad aumentada se requiere
de diversos elementos: una cdmara que capte una
imagen del espacio real, un programa que interprete
y reconozca la imagen captada y que pueda hacer
la fusién con el entorno real, y una pantalla donde
se pueda observar la combinacién de la realidad con
elementos virtuales y los marcadores. Para que se
efectie el reconocimiento de un marcador es nece-
sario colocarlo en el campo de visién de la cdmara,
de tal manera que la cdmara pueda detectar el pa-
trén adecuadamente. En este proceso es importante
el motor de realidad aumentada, el cual, al recono-
cer el marcador, superpone los elementos digitales
(p- €j., imdgenes, objetos 3D o animaciones) sobre
el objeto, para poder asignar algtin proceso o realizar
alguna operacién en especifico y asi tener el objeto
ya aumentado. ARGeo fue probado y evaluado por

estudiantes de nivel secundaria con edades entre 13
y 15 afios (Zatarain y cols., 2019).

® Ambiente de aprendizaje para fracciones

B Aprende fracciones' es un ambiente de aprendizaje
que adapta su presentacién y contenido de acuerdo
con el estilo de aprendizaje del estudiante en funcién
de sus rasgos de personalidad. El estilo de aprendizaje
se infiere a través de la personalidad que presenta
el estudiante al ingresar al sistema. La aplicacién,
la cual fue desarrollada por el autor de este articulo
junto con dos estudiantes de nivel posgrado, utiliza
un algoritmo de aprendizaje de mdquina previamen-
te entrenado para reconocer la personalidad de un
estudiante a través de su voz. El estudiante, al iniciar
la aplicacién, responde varias preguntas usando el
micréfono; esta sefial (la voz) es capturada y enviada
al algoritmo que calcula los rasgos de personalidad
y de acuerdo con éstos determina el mejor estilo de
aprendizaje del estudiante con base en el modelo
de estilos de aprendizaje de Felder-Silverman (1988).
La Figura 6 muestra las interfaces para las cuatro
variantes de estilos de aprendizaje disponibles para
despliegue, de acuerdo con la personalidad del es-
tudiante. La aplicacién fue probada y evaluada por
estudiantes de nivel basico (segundo grado de secun-

! Puede accederse a esta aplicacién en: <https://fraction-
learning-env.web.app/>.
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IFigura 6. Interfaces para las cuatro variantes de estilos de aprendizaje. Imagen del autor.

daria) (Camacho, 2024), pero también podria ser
usada por estudiantes de nivel primaria.

= ReAQ: ambiente de aprendizaje de quimica

B ReAQ fue desarrollado en el Instituto Tecnolégico
de Culiacdn por tres investigadores (uno de ellos el
autor de este articulo) y un estudiante de doctorado

3.- ENLACES COVALENTES

ity Theros diap L] Histiogana, Ouigena, Aswing, Cartans.
Hierma, Bn-di;yl“.'bw Dnﬁl-'-nml- M“mmmm

El Agua se compone de:
Hidrogeno, con 0.8 de
Oigeno

Elecironegamdad,
con 1.5 de Elscironsgasvidad

Figura 7. Ejercicio de enlaces covalentes. Tomado de Uriarte-Portillo y cols., 2023.
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(Uriarte-Portillo y cols., 2022). Es una aplicacién de
realidad aumentada basada en marcadores, enfocada
en los temas de enlaces y reacciones quimicas, que
forman parte de la asignatura de Ciencias 111, énfasis
en Quimica, de las escuelas secundarias de México.

ReAQ le proporciona al alumno informacién ne-
cesaria para identificar los elementos quimicos, reco-
nocer su simbolo atémico, su peso atémico, su masa
atémica, visualizar su representacién (ya sea su es-
tructura molecular o una figura tridimensional), asi
como su descripcion.

Ademds, ReAQ contiene una serie de ejercicios
que el estudiante debe resolver utilizando los mar-
cadores de realidad aumentada; por ejemplo, para
el ejercicio “Enlaces covalentes”, que se presenta
en la Figura 7, el estudiante tiene disponibles siete
marcadores con los simbolos de hidrégeno, oxigeno,
carbono, nitrégeno, azufre, cloro y potasio. El ob-
jetivo del ejercicio es colisionar dos marcadores de
los siete disponibles y formar cinco enlaces. Cuan-
do el estudiante realiza correctamente la colisién de
los marcadores, en la pantalla del dispositivo se des-
pliega informacién sobre la electronegatividad de
cada elemento. Ademds, aparece una animacién
tridimensional que representa al compuesto quimico
del enlace. Finalmente, en ReAQ se almacena infor-



macién de los estudiantes en cuanto a sus aciertos,
errores, ayudas y tiempo de cada ejercicio resuelto

para, asf, mediante el apoyo de un sistema exper-
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m Conclusiones

= Los sistemas educativos utilizan la tecnologia para
motivar a los estudiantes o incrementar su interés
por aprender, ademds de apoyar el proceso de en-
sefianza y aprendizaje logrando mejorar el rendi-
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cognitivos y afectivos y mejorar la motivacion.
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Técnicas de inteligencia
artificial para la operacion
de robots de servicio

;Como se ha usado la inteligencia artificial en los robots de servicio? Aqui te lo
contamos. Partimos de los métodos tradicionales de la robdtica, luego pasamos
a como se utilizaron los métodos reactivos y los basados en datos, hacemos men-
cion también de las redes neuronales generativas y como se pueden utilizar en los
robots de servicio y, por dltimo, presentamos las competencias de robots que se han
organizado en el pais a partir de los afios noventa y cdmo éstas han promovido la
robotica de servicio en México.

a inteligencia artificial (1a) es una especialidad dentro de la computacién que
se ocupa de crear sistemas que puedan replicar la inteligencia humana y las
habilidades para resolver problemas. El primer trabajo en el campo de la inte-
ligencia artificial fue realizado a mediados del siglo xx por el matemdtico britanico
y pionero en computacién Alan Turing. En 1950 Alan Turing publicé “Computer
Machinery and Intelligence”, que proponia una prueba de inteligencia de las maqui-
nas, llamada The Imitation Game. En 1952 Arthur Samuel desarroll6 un programa
para jugar a las damas chinas, que fue el primer programa en aprender el juego de for-
ma independiente. En 1956 John McCarthy llevé a cabo un taller de computacién
en Dartmouth, en donde por primera vez se usé el término “inteligencia artificial”.
Al principio se resolvian problemas con 14, usando légica cldsica, a través
de la demostracién de teoremas, con una representacién simbélica del mundo. Se
usaban (y siguen usando) lenguajes de programacién llamados declarativos, en los
cuales se programa utilizando axiomas (reglas), predicados (hechos) y operadores.
Los lenguajes mds utilizados son Lisp, Prolog, Clips, etc. En esta primera etapa se
desarrollaron los algoritmos de busqueda en redes topolégicas mds importantes,
como son los algoritmos de A* y de Dijkstra.
Al mismo tiempo, empezé el desarrollo de la 1a utilizando como ejemplo a
la naturaleza. Asi, el modelo matemadtico basico de una neurona fue inventado,
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Figura 1. Modelo de una neurona. Crédito: Vazquez Silva, 2021.

en 1943, por el neurofisilogo Warren McCulloch
(véase la Figura 1). El perceptrén fue inventado por
Frank Rosenblatt en 1957, en Cornell, en el que Ia
funcién de activacién es un escalén. El rechazo del
perceptrén por parte de la comunidad de 1a simbo-
lica (Marvin Minsky) porque no resolvia la funcién
l6gica XOR hizo que se estancara su desarrollo, hasta
que se inventaron las redes neuronales y el algoritmo
de retropropagacién para encontrar los pesos de la
red en los afios ochenta.

A partir del siglo xx1, con la cantidad inmensa de
datos que existen en internet por las redes sociales, y
aunado esto al desarrollo de tarjetas graficas (llama-
das GpU por sus siglas en inglés) —inicialmente im-
pulsadas por los videojuegos—, fue posible entrenar
redes neuronales con una cantidad muy grande de
capas y pesos, dando como resultado las redes neuro-
nales profundas.

Los robots de servicio son sistemas de software y
hardware cuyo objetivo es simplificar el trabajo hu-
mano en la logistica, los hogares, las oficinas, las
tiendas, etc. Este tipo de robots son dispositivos mé-
viles programables que ofrecen servicios en forma
automdtica o semiautomdtica. Ellos se encuentran
en ambientes dindmicos y complejos. Su autonomia
consiste en la habilidad de tomar decisiones basa-
das en una representacién interna del mundo. Asi-

48 ciencia+volumen 76 nimero 2 +abril-junio de 2025

mismo, efectian cambios en el entorno mediante la
ejecucién de acciones. Han surgido de 4reas de inves-
tigacién como la inteligencia artificial, el procesa-
miento de sefiales y la teorfa de control.

Para cumplir con tareas dificiles, los robots de
servicio necesitan tener las siguientes capacidades
bésicas: ser reactivos, es decir, reaccionar oportuna y
apropiadamente a eventos imprevistos, y ser capaces
de resolver tareas por medio de planes. A diferencia de
los robots industriales, estos robots navegan en los es-
pacios que les han sido asignados. Asf como los televi-
sores, radios, computadoras y los teléfonos celulares se
incorporaron a la vida cotidiana, los robots de servicio
ya lo estan haciendo y son cada vez més familiares. En
el campo de los robots de servicio se han desarrolla-
do tres paradigmas muy bien marcados: la arquitectura
tradicional, la reactiva y la basada en datos.

= Los modelos tradicionales

B En este caso, se tiene una representacién del me-
dio ambiente con una representacién simbélica de los
objetos en un espacio determinado y se planean
los movimientos y las acciones usando técnicas de
inteligencia artificial tradicionales de bisquedas en
redes topoldgicas (Figura 2). Asimismo, tienen una

Figura 2. Representacion simbdlica del medio ambiente con una red to-
poldgica. Crédito: Savage, 2023.
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Figura 3. Robot Shakey de la Universidad de Stanford. Crédito: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Shakey_the_Robot_(developed_be-
tween_1966-1972_at_SRI_International)_-_Computer_History_Mu-
seum_(2007-11-10_23.16.01_by_Carlo_Nardone).jpg

organizacién serial, de modo que, si un médulo falla,
todo el sistema falla. Este tipo de sistemas no es ade-
cuado para entornos dindmicos ni para robots que
presentan errores en el movimiento y en el sensado.

El robot Shakey fue el primer ejemplo de esta ar-
quitectura, desarrollada en el periodo de 1966-1972
en la Universidad de Stanford. Este modelo se mues-
tra en la Figura 3.

® Modelos reactivos

m

B Estos estdn basados en el comportamiento de los
insectos. No es necesaria una representacién del
medio ambiente ni se utiliza planeacién de acciones
ni de movimientos. Adecuados para entornos din4-
micos y con errores en el sensado, estdn basados en
comportamientos que funcionan en paralelo. Estos
Gltimos se pueden disefiar usando 16gica de orden
cero, maquinas de estados, campos potenciales y
redes neuronales, entre otras técnicas. Se pueden en-
tonces tener varios comportamientos en paralelo, en

IFigura 4. Robot Genghis del mir. Crédito: www.robotsguide.com.

forma jerdrquica, y un 4drbitro decide, dependiendo
de la jerarquia, cudl es la salida de comportamiento
que se enviard a los actuadores del robot. Este pa-
radigma afirma que el comportamiento inteligente
en los robots puede lograrse mediante la interaccién
de muchos comportamientos simples. Genghis, un
robusto andador hexapodal, es un ejemplo de esta
arquitectura, desarrollada por Rodney Brooks en el
Massachusetts Institute of Technology (miT) en los
afios ochenta, el cual se muestra en la Figura 4.

= Modelos basados en datos y probabilisticos

B Estos modelos utilizan una cantidad inmensa de
datos, con los que se entrenan redes neuronales ar-
tificiales combinadas con técnicas probabilisticas. Se
utilizan cadenas de Markov ocultas (Hiden Markov
Model, umm), filtros de particulas, procesos de deci-
sién de Mérkov, etc. Stanley, un vehiculo auténomo,
el cual se muestra en la Figura 5, creado en la Uni-
versidad de Stanford en 2005 bajo la direccién de
Sebastian Thrun, es un ejemplo de esta arquitectura.

m Modelos hibridos

B Se combinan las arquitecturas tradicionales, reac-
tivas, las basadas en datos y las probabilisticas para
suplir las deficiencias de cada una de ellas. La robot
Justina, mostrada en la Figura 6, ha sido desarrolla-
da en la Facultad de Ingenierfa de la unam y utiliza
esta arquitectura para su funcionamiento.

<

<

Sensado

Se utilizan sensores
para capturar el

medio ambiente en
donde opera el robot.
Pueden ser camaras,
micrdfonos, sensores de
temperatura, girosco-
nios, ultrasonido, léser
0 brjulas electrénicas.

Maquinas de estados

Dispositivos que con-
{ienen una descripcion
de un sistema usando
¢l concepto de estados;
se utilizan para ejecutar
algoritmos.

Campos potenciales

Concepto matemtico
que se utiliza para
modelar interacciones
entre objetos o particu-
[as en campos como 3
fisica, la robdtica y la
inteligencia artificial.
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Figura 5. Robot Stanley de la Universidad de Stanford. Crédito: Wikipedia.org.

E Capacidades de los robots de servicio

m Para poder interactuar en un medio ambiente, un
robot de servicio requiere ser capaz de reconocer co-
mandos de voz, objetos, personas (rostros, gestos y
acciones), lugares, etc. Para poder reconocer objetos
en el medio ambiente, desde hace unos afios se utili-
zan las redes neuronales profundas (véase la Figura 7),
las cuales cuentan con una cantidad muy grande de
neuronas.

Para poder reconocer objetos comunes como me-
sas, sillas, pelotas, platanos, platos, etc., en el robot
Justina se usan redes neuronales convolucionales, re-
conocimiento para el que la principal dificultad que
encontramos fue conseguir datos de entrenamiento.
Lo que nos costé mds trabajo fue tener una canti-

Figura 6. Robot Justina de la unawm. Crédito: BioRobotics/unam (en linea).

dad grande de imdgenes, pero se superd gracias a
la captura de muchos videos y a su segmentacién y
etiquetado, de modo que pudieran servir durante el
entrenamiento. Para encontrar los pardmetros de
una red neuronal, se necesita una cantidad inmensa
de im4genes de muestras de entrenamiento, imége-
nes que por lo regular no estan disponibles para ser

Mapas de caracteristicas

Entrada

Convoluciones

Mapas de
caracteristicas

Submuestreo

Mapas de
caracteristicas

Submuestreo  Completamente

conectado

Convoluciones
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Figura 7. Red neuronal convolucional. Crédito: “Typical cnn architecture”, Wikimedia Commons.
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utilizadas; sin embargo, actualmente existen redes
neuronales profundas que ya han sido entrenadas
previamente y lo tGnico que se tiene que hacer es
reentrenarlas con los objetos particulares que se
quiere reconocer.

E Aprendizaje de los robots usando simuladores

® Construir un robot puede ser costoso por el hard-
ware requerido en lo referente tanto a sensores como
a unidades de procesamiento; por ello, los simula-
dores representan una alternativa para aprender
nuevos comportamientos. Ademds, los simuladores
presentan la ventaja de que permiten hacer experi-
mentos en mucho menos tiempo que con un robot
real. En el cuento “Suefios de un robot”, del escritor
de ciencia ficcién Isaac Asimov, se describen robots
que tienen la capacidad de sofiar. Pero, ;de que le
servirfa a un robot sofiar? Con imdgenes simuladas,
el robot puede estar entrenando en nuevos entornos
mientras estd en modo de reposo y asi aprender nue-
VOs comportamientos.

= Inteligencia artificial generativa

m La inteligencia artificial generativa estd basada en
un tipo de redes neuronales retroalimentadas con
muchos componentes, las cuales han sido entre-

nadas con una cantidad inmensa de datos tomados
de internet. Estas redes pueden generar contenidos
a través de modelos de lenguaje y pueden generar
texto, imdgenes (como la mostrada en la Figura 8),
videos, voz sintética, musica o cédigos de programas.

Una de las redes mas populares es la Generative
Pretrained Transformer (cprt), basada en una red
neuronal llamada Transfomer, la cual es una arqui-
tectura de aprendizaje profundo desarrollada por
Google, propuesta en “Attention Is All You Need”
(Vaswani y cols., 2017). Algunos consideran que
este articulo es un documento fundacional para la
inteligencia artificial moderna, ya que los Transfor-
mers se convirtieron en la arquitectura principal de
los modelos de lenguaje de gran tamafio (LLM, por
sus siglas en inglés). ChatGPT es un ejemplo de este
tipo de inteligencia artificial generativa, la cual es en
realidad un perico cibernético que, dado un conjun-
to de palabras, va prediciendo cudl es la palabra m4s
probable que debe seguir, de acuerdo con la forma
como fue entrenada. Se puede usar para generar di4-
logos entre humanos y robots, puede hacer ensayos,
redactar reportes y generar cédigos de computadoras.
En el futuro cercano, los robots de servicio podrian
utilizar ChatGPT para dialogar e interactuar con los
seres humanos.

Los usos de la inteligencia artificial basados en mé-
todos tradicionales, en la l6gica simbélica, los basados

IFigura 8. Imagen generada para entrenar a robots de servicio. Crédito: ai2thor.org (https://ai2thor.allenai.org/ithor).
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en datos y los que se valen de redes neuronales han
contribuido todos a que el desarrollo de la robética
de servicio haya avanzado mucho en los tltimos afios.

= Competencias de robotica en México

B Las competencias de robots que se han organizado
en México a partir de los afios noventa han promovi-
do mucho la robética de servicio en el pafs. En 1997,
en la ciudad de Querétaro, se organizé el Concurso
Nacional de Robética (cNR), con la participacién de
estudiantes de esta drea de todo el pafs. Una de las ca-
tegorfas principales fue la de robots seguidores de li-
neas pintadas en el piso. Equipos de robética de varias
universidades del 4rea metropolitana de la Ciudad de
México participaron en esta competencia, pero los
resultados que obtuvieron no fueron muy alentado-
res y las instituciones decidieron, por tanto, entrenar
a sus estudiantes y propiciar que compitieran entre
ellos para que llegaran mejor preparados. Asf, estu-
diantes del rtaMm, del 1Tesm-cem, de la Universidad
Iberoamericana y de la unaMm se reunfan para hacer
competencias informales entre ellos y practicar.

De este modo, el desempefio en el cNR en los afios
siguientes mejoré en forma sustantiva. En 1999 se
acord6 con los organizadores del cNR que se tuvieran
competencias regionales para que después los cam-
peones de éstas se presentaran en el nacional en la
ciudad de Querétaro. Asi, en 1999 se organizé el pri-
mer Concurso Metropolitano de Robética de la Ciu-
dad de México en las instalaciones de Universum, en
la unam. Después, en el 2000, se llevé a cabo en el
taM; en el 2001, en la Universidad Iberoamericana;
en el 2002, en el rTEsM-ceM; en el 2003, en el 1PN,
y en 2004, en el rresm Cuernavaca. En esta compe-
tencia se tuvo una reunién con los organizadores del
Torneo de Robots Limpiadores de Playa, que habian
estado organizando competencias de robots en los
estados de Puebla y Veracruz. En el 2005 la com-
petencia fue en la Universidad La Salle. Se acordé
entonces que se unieran el Concurso Metropolitano
de Robética con el Torneo de Robots Limpiadores de
Playa para organizar el Torneo Mexicano de Robéti-
ca (TMR). Asi, en 2008 se organizé el primer Torneo
Mexicano de Robética en el Palacio de Minerfa de
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la Facultad de Ingenierfa de la unam (Figura 9). La
respuesta de los participantes y el interés del piblico
en general fue muy grande, asf como la cobertura que
hicieron los medios.

Por otra parte, a partir del 2002, equipos mexica-
nos de robdtica comenzaron a participar en la com-
petencia internacional més importante de robots,
el RoboCup, primero con equipos del 1TESM-CEM y
después del rtam. Desde entonces, la participacion
mexicana ha crecido, principalmente con equipos
del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Elec-
trénica (1Naog), la Universidad Popular Auténo-
ma del Estado de Puebla (uraep), la Universidad La
Salle, la UNAM, etc., en las siguientes ligas: Robots
Aibos, Small Size, Humanoid KidSize, Simulacién
de Futbol, @Home, Junior Rescue, Junior Soccer, Ju-
nior Dance, Junior CoSpace y @Work. Algunas de
estas categorfas se incluyeron en el primer T™MR
de 2008, que fue reconocido por la Federacién Mun-
dial del RoboCup como RoboCup Mexican Open.

Durante el RoboCup 2006, en Bremen, Alemania,
los equipos mexicanos que participaron en el evento
se dieron cuenta de que en las ligas Junior (pensa-
das para participantes entre 12 y 19 afios) no hubo
equipos mexicanos, ni ningdn equipo latinoameri-
cano. Asi, un grupo de profesores decidi6 llevar al
menos un equipo junior para la préxima RoboCup,
que tendrfa lugar en 2007, en Atlanta, Eua. Con el
fin de lograr este objetivo se inicié un programa en
el segundo semestre de 2006 en el sistema de bachi-
llerato de la unAM, a fin de preparar a sus docentes

para la ensefianza de habilidades de robética y progra-

IFigura 9. Torneo Mexicano de Robética en el Palacio de Minerfa, en el
2008. Crédito: BioRobatics/unam (en linea).
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macién. Gracias a estas iniciativas, el primer equipo
mexicano junior participé en la RoboCup en 2007,
y en 2014 un equipo de bachillerato de la unam ob-
tuvo el primer lugar en la liga Junior CoSpace.

Un efecto positivo secundario es que hemos
notado que la mayorfa de los estudiantes que partici-
pan en las ligas junior luego deciden continuar con
estudios en ingenierfa o ciencias. Paralelamente
a estos esfuerzos, se iniciaron clubes de robédtica en
el 1TaM, en la UNAM y en otras universidades. Es-
tos clubes les dan a los estudiantes la oportunidad
de aprender conceptos bdsicos de robdtica como
formacién curricular extra, y se han abierto princi-
palmente en las tardes y los sébados. Ademss, se han
realizado esfuerzos para desarrollar y mejorar cursos
que ayuden a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica
e Informdtica que se especializan en robdtica.

m Federacion Mexicana de Robética

m En 2010, se cre6 la Federacién Mexicana de Ro-
bética (FMR) para supervisar estos esfuerzos. La FMR
agrupa a profesores investigadores que han estado
colaborando durante m4s de 15 afios en la organi-
zacién de asociaciones nacionales y eventos interna-
cionales de robética, y que estan afiliados a algunas
de las universidades e institutos de investigacién mds
prestigiosos de México. Los principales objetivos de
la FMR incluyen: fomentar el desarrollo de la robéti-
ca en México; organizar competencias de robdtica
regionales, nacionales e internacionales; estable-
cer colaboraciones con grupos similares en todo el

Figura 10. Robots tipo humanoide jugando futbol en el RoboCup, llevado a
cabo en la Ciudad de México en 2012. Crédito: BioRobotics/unam (en linea).

mundo; organizar redes de investigacién en robdtica
y otros campos relacionados, y difundir los resulta-
dos de la investigacién y desarrollo en el campo de
la robética entre el pablico. En 2012 la Federacién
RoboCup, junto con la FMR, organizaron el Robo-
Cup en la Ciudad de México, con una asistencia de
alrededor de 2 500 participantes extranjeros y un es-
timado de 35000 espectadores. Hubo un gran interés
en este evento por parte de la sociedad mexicana y la
cobertura medidtica fue enorme. En la Figura 10 se
observa a un grupo de robots jugando futbol.

Jesiis Savage Carmona
Facultad de Ingenierfa, unam.
robotssavage@gmail.com

Marco Antonio Negrete Villanueva
Facultad de Ingenieria, unam.
mnegretev@gmail.com

Lecturas recomendadas

Federacién Mexicana de Robdtica: <https://femexrobo
tica.org)>.

Laboratorio de Bio-Robética de la Facultad de Ingenierfa
de la Universidad Nacional Auténoma de México, Bio-
Robotics [unaM: <https://biorobotics.fi-p.unam.mx/>.

Laboratorio de Mecatrénica y Robética del Centro de
Investigacién en Computacién, Instituto Poli-
técnico Nacional (cic-1pN): <https://www.cic.ipn.
mx/index.php/acerca-de-rym>.

Laboratorio de Robética del Instituto Nacional de As-
trofisica, Optica y Electrénica (1NAOE): <https://ccc.
inaoep.mx/laboratorios/robotica:.

RoboCup Organization: <https://www.robocup.org/>.

“Robots” [dossier] (febrero de 2023), Revista de la Univer-
sidad de México, 893:6-100.

Savage, J. (2023), “Leccién 5: planeacién de movi-
mientos”, Facultad de Ingenierfa, unam. Disponible
en: <https://biorobotics.fi-p.unam.mx/wp-content/
uploads/Courses/robots_moviles/2024-1/lecciones/
Leccion_5.pdf>.

Vaswani, A., N. Shazeer, N. Parmar, ]J. Uszkoreit, L.
Jones y cols., (2017), “Attention Is All You Need”,
Advances in Neural Information Processing Systems,
Annual Conference on Neural Information Proces-
sing Systems, Long Beach.

V4zquez Silva, E. (2021), Categorizacién semdntica de ob-
jetos a partir de la interaccién humano-objeto, tesis de
maestrfa en Computacién, UNAM.
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Joaguin Salas, José Carlos Arenas y Antonio Brisedo

Monitoreo de fenomenos
soclales y ambientales
mediante observaciones
de la superficie terrestre

Se desarrollé un sistema de informacion geografica (sig) utilizando técnicas de inte-
ligencia artificial (1a) para monitorear fenémenos sociales y ambientales mediante
datos satelitales. El sistema detecta asentamientos humanos y analiza la vegeta-
cion en las areas naturales protegidas de la cowmx, e infiere la claridad del agua en la
Presa de Valle de Bravo, para tomar decisiones informadas.

Técnicas avanzadas para el monitoreo ambiental

n sistema de informacién se establece para recopilar, guardar y examinar

datos concernientes a un tema particular. Dichos sistemas adquieren una

dimensién geogréfica al integrar datos de geolocalizacién. Su origen se re-
monta a 1964, cuando la oficina del censo de Eua publicé los primeros 43 000
cédigos de geolocalizacién. Los sistemas de informacion geografica contempora-
neos han evolucionado junto con la tecnologia informética. Actualmente, Roger
Tomlinson es reconocido como el pionero de los sistemas de informacién geo-
grafica (siG), pues en 1967 presenté uno para recolectar, examinar y manejar da-
tos sobre los recursos de suelos, agricultura, recreacién, fauna (incluidas aves en
cuerpos de agua), bosques y la gestién del uso del suelo en una escala de 1:50000
en Canad4. Una nota interesante sobre Tomlinson es que pasé sus dltimos dias en
México, donde fallecié en San Miguel de Allende en 2014.

Las 4reas naturales protegidas (ANP) son zonas designadas donde se evitan ac-
tividades como desarrollos residenciales, industriales y comerciales, y donde la
intervencién humana est4 restringida. Las ANP permiten conservar la diversidad
biolégica. Son fundamentales para los ciclos del agua y del carbono, y tienen un
papel importante en la regulacién de la temperatura y los patrones climaticos. Por
estas razones, las sociedades han optado por resguardar estas dreas de las activida-
des humanas, incluida la expansién de asentamientos cercanos. En el caso de la
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Plataformas
satelitales

Sistemas artificiales
(Ue circundan otros
abjetos para [a observa-
ci6n y comunicacicn.

Ciudad de México (cpmx), nos interesa saber cudl
es su estado y cudl es la tendencia que su comporta-
miento histérico permite vislumbrar.

Este documento presenta un sic disefiado para
monitorear las 25 anp de la Ciudad de México y la
Presa de Valle de Bravo. El sic emplea imdgenes sa-
telitales para analizar la dindmica de la vegetacion,
identificar patrones de crecimiento urbano y eva-
luar la claridad del agua. Estas imdgenes captan la
interaccién de la luz solar con la superficie terres-
tre, revelando informacién valiosa sobre la compo-
sicién de los suelos, la salud de la vegetacién y la
turbidez del agua. Al analizar mdltiples bandas es-
pectrales de las imdgenes, podemos distinguir entre
diferentes tipos de cobertura terrestre, como bosques,
cuerpos de agua y dreas urbanizadas, y as{ detectar
cambios en estos elementos a lo largo del tiempo.
Nuestra propuesta consiste en combinar el moni-
toreo remoto con la inteligencia artificial (1a) para

generar conocimiento til en la toma de decisiones.

= Importancia del monitoreo ambiental

B Las anp son albergues para la preservacién de la
biodiversidad de plantas y animales. La participa-
cién de cada especie dentro de las cadenas alimen-
tarias propicia la generacién de elementos ecoldgicos
de gran valor. Considérense los bosques, que son
el sumidero m4s importante de biéxido de carbo-
no dentro de las masas continentales de la Tierra y
tienen un papel importante en la captura y almace-
namiento de carbono a través de la fotosintesis. Las
actuales estimaciones sugieren que 1 km?de bosque
contiene entre 7.97 y 8.4 toneladas de CO, (Taylor
y Marconi, 2019); si bien existe una gran incerti-
dumbre asociada al carbono orgénico contenido en
los suelos. Aunque el cambio climético nos obliga a
buscar la eliminacién de las emisiones de gases de
efecto invernadero, la persistencia del CO, en la at-
mosfera tiene horizontes de miles de afios, lo cual
incrementa la importancia de los bosques.

La cpomx alberga 25 anp, que abarcan un drea
de 232.6 km?. Considerando que la superficie total de
la comx es de 1494.3 km?y que su poblacién en 2020
era de 9209944 habitantes, el porcentaje del terri-
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torio dedicado a anp es del 15.6% o 25.3 m?por in-
dividuo. Estas cifras son relevantes ya que la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturale-
za (1UCN, segin sus siglas en inglés) ha elevado su
recomendacién a un 30%, sobre su anterior reco-
mendacién de 17 % (Watson y cols., 2023). Por otra
parte, la Organizacién Mundial de la Salud (oms)
recomienda un minimo de 9 m? por persona (Rivera
y cols., 2018). La comparacién con estdndares per-
mite determinar si nos encontramos dentro de los
limites aceptables.

La coMmx requiere un poco mds de 84 m’/s de
agua para cubrir las necesidades de consumo huma-
no (Palma y cols., 2022). Las fuentes de agua varfan
de acuerdo con la estacionalidad y el consumo. Sin
embargo, estas fuentes incluyen el acuifero, sistemas
externos y manantiales. Mediante pozos se extrae
aproximadamente el 63% de las necesidades de
agua. Un 27% adicional proviene de los sistemas
Cutzamala y Lerma, mientras que los manantiales y
el agua reciclada aportan el 10% restante. Actual-
mente, la cDMX cuenta con 63 plantas potabilizado-
ras distribuidas en ocho de sus delegaciones. Si bien
estas plantas estdn encargadas de generar agua de
calidad apta para consumo humano, resulta impor-
tante darles seguimiento en cada etapa de su distri-
bucién y tratamiento.

= Un sic soportado en 1A

B Gracias a las observaciones histéricas de las pla-
taformas satelitales, podemos inferir que en los l-
timos afios se ha presentado una reduccién de las
dreas vegetales en las AN de la comx debido al cre-
cimiento de asentamientos irregulares. Por su parte,
la claridad del agua contenida en la Presa de Valle de
Bravo ha tenido fluctuaciones importantes debido al
cambio de los patrones de las lluvias y las descargas
irregulares.

Sistema de informacion geografica

El s1G6 se compone de tres médulos: deteccién de asen-
tamientos irregulares, monitoreo de la claridad del
agua y evaluacién de la vegetacién. El médulo de ve-
getacién permite analizar las tendencias estacionales
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para cuantificar el nivel de procesamiento de clorofila
de las plantas, indicativo de su salud y la pigmentacién
verde. Por otra parte, la medicién de la claridad del
agua se hace con el disco de Secchi, con el cual se esti-
ma la penetracién luminosa en el agua. Por tltimo, los
asentamientos irregulares se miden por la proporcién
de drea con asentamientos en las ANP.

Las imdgenes satelitales para la determinacién de
la claridad del agua y el estudio de la vegetacién pro-
vienen de la plataforma Landsat, la cual brinda una
resolucién de 30 metros por pixel. Para la deteccién
de asentamientos, utilizamos Sentinel-2, con una re-
solucién de 10 metros por pixel. Las imégenes sateli-
tales son extrafdas de repositorios puiblicos. Una vez
recopiladas las imdgenes, el anélisis se realiza conside-
rando las delimitaciones poligonales que identifican
cada zona de interés. Posteriormente, se analizan los
pixeles que componen los poligonos de las anp. En
el caso de los asentamientos, se utilizan bloques de
60x 60 pixeles, que se introducen en un modelo
de redes neuronales. Para los médulos de claridad del
agua y vegetacion, el analisis se realiza pixel por
pixel. Sin embargo, en el caso de la vegetacién, se
emplea el indice de vegetacién de diferencia norma-
lizada (NDVI), mientras que la claridad del agua se
analiza mediante un ensamble de modelos de regre-
sién que incluyen Support Vector Regression (svRr),
redes neuronales (NN) y Extreme Gradient Boosting
(xcB). El NDVI puede variar entre —1 y 1, donde los
valores cercanos a 1 indican vegetacién densa y sa-
ludable, mientras que los valores cercanos a 0, o ne-
gativos, representan suelos descubiertos, cuerpos de
agua o areas urbanizados. Un NDv1 alto refleja una
mayor biomasa y actividad fotosintética, lo que es
indicativo de una vegetacién vigorosa.

El sic desarrollado es una herramienta para la
visualizacién y andlisis de datos geoespaciales, dise-
fiada para facilitar la toma de decisiones. Su interfaz
permite la seleccién de anp, asi como la especifi-
cacién de afio, mes y dia del andlisis. Los usuarios
pueden navegar entre los médulos de vegetacion,
asentamientos y claridad del agua, interpretando la
informacién mediante escalas de colores. Ademss,
es posible descargar los datos utilizados para las visua-
lizaciones. En la Figura 1 podemos observar el moé-

dulo de vegetacién, el cual muestra por medio de
poligonos de colores los niveles del npvi del Bosque
de Tlalpan, en 2017, sobre un mapa de la cpmx.

Los asentamientos humanos

El siG evalda la expansién de los asentamientos hu-
manos en las aNp. Para ello, utiliza imagenes sateli-
tales multiespectrales y redes neuronales convolu-
cionales (cNN). Empleamos un enfoque que combina
las imdgenes de Sentinel-2 con datos geogrificos
del World Settlements Layer. Al utilizar im4genes
con una resolucién espacial de 10 metros, podemos
identificar cambios en la ocupacién del suelo a lo
largo del tiempo. El World Settlements Layer nos
proporciona una referencia inicial de la ubicacién
de los asentamientos. Para obtener estimaciones mas
robustas y precisas de la dindmica de estos asenta-
mientos, utilizamos el filtro de Kalman, el cual nos
permite incorporar iterativamente informacién de
mediciones, mejorando asf nuestras predicciones so-
bre la expansién de los asentamientos.

En la Figura 2a presentamos el resultado del pro-
ceso de deteccién de asentamientos para el Bosque
de Tlalpan. La linea azul denota la estimacién de la
proporcién de ocupacién, la cual rondaba el 0.8 %
en enero del 2021, y la zona sombreada refleja la
incertidumbre en la estimacién. En la ilustracion
observamos un crecimiento sostenido, tal que aho-
ra nuestro estimado es de aproximadamente 1.6%
hacia junio del 2024. También observamos algunas
ANP para las cuales nuestra estimacién muestra un
decrecimiento, ya sea por desocupacién o por una
combinacién entre la calidad de las im4genes vy el
umbral seleccionado para clasificar una zona co-
mo un asentamiento. Este es el caso de San Miguel
Topilejo, que mostraba una proporcién de 0.22 %
en julio del 2021 y 0.14% en junio del 2024 (véa-
se la Figura 2b) por la variabilidad de clasificacién
de unos pocos pixeles. En ambos casos, hemos so-
brepuesto una linea punteada roja a los dltimos tres
afios, entre junio del 2021 y junio del 2024. Al hacer
este ejercicio con las 25 anp de la comx observamos
un patrén interesante (véase la Figura 2c). La anp
con menor proporcién de ocupacién es San Miguel
Ajusco, con 0.04 %, y la mayor es Lomas de Padier-
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IFigura 1. Un sistema de informaci6n geogréfica (sic) para el monitoreo ambiental. La interfaz del sis puede mostrar, a través de poligonos de colores, los

datos obtenidos en cada médulo. En este caso, se pueden ver los niveles del indice de vegetacion de diferencia normalizada (novi) del Bosque de Tlalpan,
el 28 de marzo de 2017. El valor de novi esté entre 0.2 y 0.25, lo cual indica una cobertura vegetal débil o intermitente.

na, con 53 %. También observamos que la tasa de  cional para detectar su presencia. La serie Landsat

proporciona las bandas espectrales necesarias, y la co-
rrecciéon mediante el filtro de Kalman aumenta la
cantidad de las mediciones.

crecimiento guarda una relacién muy cercana con la
proporcién de la ocupacién; es decir, entre mayor es
la proporcién de ocupacién, mayor es el crecimiento
de la ocupacién en los dltimos tres afios. De hecho,

el coeficiente de determinacién (R2) es de 0.97 en-
tre ambas variables.

Para profundizar en la comprension de las dind-
micas de la vegetacion, utilizamos un anilisis de ten-
dencia estacional (sTL o Seasonal Trend Loess), que
permite separar la tendencia de la estacionalidad y el
ruido residual, lo que facilita observar las tendencias
subyacentes del NDv1 en las aAnp. Esta etapa se puede
visualizar en la Figura 3a, donde se ve la tendencia
del NpDv1 en Bosques de las Lomas.

Los resultados sugieren que la mayoria de las ANP
mostraron un aumento en el Npv1 durante el periodo
de estudio (2000-2023), lo que indica una tendencia
positiva en la salud y densidad de la vegetacién. Sin
embargo, ocho ANP presentaron una disminucién en
el npvi, lo que podria requerir esfuerzos de conserva-

cién focalizados. Las excepciones identificadas subra-

La vegetacion
El seguimiento del estado de la vegetacién lo reali-
zamos mediante la observacién de su NDVI. Analiza-
mos las tendencias temporales de la vegetacién en
las 25 anp de la comx usando las imdgenes sateli-
tales Landsat. El proceso metodolégico se divide en
tres etapas principales: cdlculo del NpvI por pixel,
enmascaramiento de nubes y aplicacién del filtro de
Kalman. Dado que las bandas espectrales necesarias
para el célculo del NDv1 pueden verse afectadas por

nubes y sombras, se aplica un procesamiento adi-
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a) Asentamientos en Bosque deTlalpan b) Asentamientos en San Miguel Topilejo
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Figura 2. Asentamientos humanos en las anp de la comx. La mayor parte de las anp de la comx experimentan: a) crecimiento de los asentamientos hu-
manos; aunque algunas experimentan, b) un decrecimiento sostenido. En general, el crecimiento anual ha dependido linealmente de la proporcién de la
ocupacion durante los dltimos tres afios.

yan la complejidad de las dindmicas ecolégicas y la ne-
cesidad de estrategias de manejo adaptadas a cada anp.

La claridad del agua

El si¢ permite la inferencia de la claridad del agua
utilizando imdgenes satelitales y técnicas de apren-
dizaje automdtico. Nuestra aproximacion se centra
en predecir la profundidad del disco de Secchi (spp

o Secchi Disk Depth), como un simil de la transpa-
rencia del agua. Para ello, utilizamos imdgenes del
satélite Landsat y un conjunto de datos de AquaSat
actualizados para Landsat 8. El estudio emple6 mo-
delos de regresién y un método de ensamblaje para
mejorar la exactitud y precisién de las inferencias.
Durante la preparacién de los datos, se actualizaron
33261 observaciones multiespectrales y de profundi-
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a) Tendencia de NDVI en Bosques de las Lomas
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Figura 3. Variables ambientales de interés. El sistema permite dar seguimiento a las tendencias del estado de la vegetacion, la claridad del agua y los
asentamientos humanos en anp a lo largo del tiempo. Por ejemplo: a) se determina el estado de la vegetacion fuera de sus fluctuaciones estacionales;
b)la claridad del agua, y c/la proporcidn de territorio que ocupan los asentamientos humanos para el ane de Xochimilco.

dad con correcciones atmosféricas. Se entrenaron
modelos de regresién como svr, NN y XGB. El modelo
de ensamblaje resultante mostré un rendimiento con
un coeficiente de determinacién promedio (R2) de
0.663 y una desviacién estandar de 0.007, mientras
que la validacién con datos de campo alcanzé un R2
de 0.667. Estos resultados son prometedores, pues el
s1G permite determinar la profundidad del agua en los
cuerpos de agua s6lo con el paso del satélite sobre el
drea de interés en un dia sin nubosidad. Por ejemplo,
la Figura 3b muestra la evolucién de la claridad del
agua durante los dltimos diez afios, donde se puede
apreciar que ésta disminuye aproximadamente unos
tres centimetros por afio.
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m Adopcion del sistema

B El si6 que se describe fue desarrollado en el mar-
co de un proyecto financiado por la Secretaria de
Educacién, Ciencia, Tecnologfa e Innovacién de la
cpMx (Sectei). Durante su desarrollo, participé la Se-
cretarfa de Medio Ambiente (Sedema). El proyecto
conté con la colaboracién de profesores y estudian-
tes del Instituto Politécnico Nacional (1pN), la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNaMm) y
el Massachusetts Institute of Technology (MmiT). Al
final del proyecto, se puso en funcionamiento un
siG en los servidores del 1pN. El acceso al servidor
que contiene el siG estéd restringido a los usuarios
de la Sedema. Asi, mientras que el siG se mantiene
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en operacion en las instalaciones del 1PN, tanto los
cédigos fuente como los manuales de instalacién y

operacién fueron entregados a la Sedema.

m Conclusion

m Conocer la claridad de un cuerpo de agua, la exten-
sién de los asentamientos humanos y la tendencia de
la dindmica de la vegetacién en las ANP tiene el po-
tencial de permitir la definicién de politicas pdblicas
basadas en datos que refuercen lo que esta bien y re-
medien lo que requiere correccién. El sic que aqui
se describe se apoya en nuestro m4s reciente enten-
dimiento colectivo sobre cdmo establecer el mapeo
entre predictores obtenidos mediante observaciones
satelitales y variables de respuesta para aplicacio-
nes en la superficie relacionadas con fenémenos
sociales y ambientales. El siG opera con componentes
de software abierto e imdgenes de acceso libre, por
lo que su funcionamiento requiere sélo una compu-
tadora y una conexién a internet para adquirir la in-
formacién necesaria. Actualmente, este sistema es
utilizado por la Sedema para su integracién al mo-
nitoreo de las anp y la Presa de Valle de Bravo. El
siG resuelve el problema de la obtencién cuantitativa
de indicadores que influyen en la toma de decisiones
sobre las ANP y el agua que llega a la comx.

Este documento muestra que la 1A puede apor-
tar soluciones que faciliten la operacién y conser-
vacién de las ANP, y que contribuyan a garantizar la
calidad del agua que se consume en los centros urba-
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Angel Ivén Garcia Moreno, Angel Gabriel Salinas Martinez y Heber Isidro Morales Lugo

Control inteligente de robots
mediante gestos de la mano

La Smart Manufacturing, que forma parte de la industria 4.0, optimiza la manufactu-
ra mediante tecnologfas avanzadas como inteligencia artificial, internet de las cosas
—concepto que se explica mas adelante—y la ciencia de datos. Estas tecnologias
crean un entorno de produccion eficiente y adaptable, conectando en tiempo real
maquinas, sistemas y personas. Este articulo presenta un sistema ciberfisico para
Celda de manufactura -~ CONtrolar robots colaborativos dentro de una celda de manufactura mediante

adaptable que utiliza tecnologia avanzada.

Introduccion
maginemos un futuro donde el ingenio humano y la tecnologia convergen,
uniendo lo tangible con lo intangible para superar las barreras fisicas. Las ma-
nos, con sus gestos precisos, se convierten en el puente entre la mente y el
mundo, facilitando no sélo nuestras tareas cotidianas, sino también el impulso
vital de la productividad. Sin embargo, ;qué ocurre cuando esas manos encuentran
limites que les impiden moverse con libertad?

En las fabricas, donde el corazén de la industria late al compés de la colabora-
cién entre operario y maquina, la exclusién de personas con capacidades motrices
limitadas no s6lo es una sombra sobre la inclusién social, sino una pérdida del
valioso potencial humano. La falta de diversidad no sélo afecta a la persona, sino
al dinamismo vy la creatividad que florecen en la colaboracién.

Frente a este desafio, la ciencia nos ofrece una respuesta: tecnologias habi-
litadoras que amplian horizontes. Este articulo explora cémo el reconocimiento
de gestos, particularmente el movimiento de una mano, puede revolucionar los
sistemas de produccién, permitiendo que quienes enfrentan barreras fisicas puedan
controlar mquinas con la elegancia de un simple movimiento. Estas innovaciones
no s6lo impulsan la eficiencia de la industria 4.0, sino que tejen un futuro m4s in-
clusivo, donde el simple gesto humano transforma el mundo industrial.
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Internet de las cosas

Red de objetos fisicos
("cosas”) que llevan
incorporados sensores,
con software para
intercambiar datos a
traves de internet.

Sensor

Dispositivo que detecta
¥ mide cambios en

¢l entorno, como
temperatura, presion 0
movimiento.

Acelerometros

Dispositivos que miden
[a aceleracion de un
objeto.

>

>

m Industria 4.0 y espacios ciberfisicos

H La era de la industria 4.0 estd marcada por la in-
tegracién de maquinas inteligentes y sistemas que se
comunican entre si y con los humanos a través de di-
versas infraestructuras, como el internet de las cosas
(IoT, por sus siglas en inglés). En el corazén de esta
transformacion estan los espacios ciberfisicos: lugares
donde el mundo digital y el fisico se conectan. Aqui,
los sensores actian como puentes, recolectando da-
tos del mundo real, envidndolos al mundo digital para
su andlisis y retroalimentando al mundo fisico. Un
ejemplo es el Tap Strap 2, un dispositivo que se colo-
ca en la mano y que utiliza cinco sensores especiales
llamados acelerémetros. Estos sensores permiten de-
tectar como se mueve y gira cada dedo, para que asf
el dispositivo interprete gestos o acciones de la mano.
Cuando aplicamos técnicas de inteligencia artificial,
los datos de este dispositivo pueden ser utilizados para
reconocer los movimientos de la mano y luego tra-
ducirlos en comandos especificos que una mdquina
pueda entender. De este modo, con sélo un gesto, po-
drfamos hacer que dicha mdquina ejecute una tarea
especifica o una secuencia de acciones.

La comunicacién entre maquinas es fundamental
en entornos industriales modernos, como las fabricas
avanzadas (inteligentes), donde es importante que
todo funcione de manera precisa y coordinada para
garantizar la eficiencia y la productividad. El de-
saffo radica en que cada mdquina se comunica con
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su propio lenguaje (protocolo de comunicacién),
que puede variar considerablemente, creando asf ba-
rreras significativas para la integracién automitica.
Para superar estos obstaculos, existen protocolos de
comunicacién avanzados como el mQrT (Message
Queuing Telemetry Transport), que facilita que los
dispositivos y méaquinas se comuniquen entre si de
manera inaldmbrica a través de mensajes. MQTT fun-
ciona con una arquitectura que incluye una compu-
tadora principal (conocida como servidor) a la que
llamaremos broker y varios dispositivos conocidos
como clientes. Los mensajes entre los clientes se
agrupan en categorfas especificas llamadas “t6picos”,
y cada mensaje esta relacionado con una accién es-
pecifica. El broker acta como intermediario central
que gestiona la transmisién de mensajes entre los
clientes. Los clientes pueden enviar o recibir mensa-
jes en ciertos “tépicos”. De esta manera, cuando un
cliente envia un mensaje en un “tépico”, el broker se
encarga de reenviar el mensaje a todos los clientes.

u Redes neuronales artificiales

=En el amplio espectro de la industria 4.0, las re-
des neuronales artificiales (rRNA) se destacan por su
capacidad de imitar la manera en que el cerebro hu-
mano procesa informacién, lo que les permite rea-
lizar tareas complejas de reconocimiento de patro-
nes y toma de decisiones. Existen diferentes tipos de
redes neuronales, algunas mds complejas que otras.
Una rNA puede recibir datos de una amplia variedad
de sensores como: cdmaras, temperatura, humedad,
movimiento y muchos otros. Los datos que estos
sensores generan son procesados por “neuronas”
artificiales, las cuales son un modelo matemdtico
inspirado en las neuronas del cerebro humano. Su
funcion es recibir datos, procesarlos mediante opera-
ciones matemdticas simples, y generar una salida que
puede ser usada para tomar decisiones. Al conjun-
to de neuronas se les conoce como capas, las cuales
son capaces de reconocer tendencias (patrones). Por
ejemplo, una RNA puede ser entrenada para que, a
partir de la informacién que transmite el Tap Strap 2,
sea capaz de reconocer gestos de la mano. Para que
una RNA pueda dar respuestas mds precisas, es impor-



tante usar una gran cantidad de datos mientras se le
ensefia cémo resolver un problema.

m Caso de estudio: interfaz humano-robot

B En el Laboratorio Nacional de Investigacién en
Tecnologias Digitales (LaNITED), alojado dentro de
las instalaciones del Centro de Ingenieria y Desarro-
llo Industrial (cipesi) en Querétaro, se desarrollan
tecnologfas innovadoras asociadas a la industria 4.0.
Uno de los proyectos insignia del LANITED es el
desarrollo de una celda de manufactura de placas de
circuito impreso (conocidas como pcB por sus siglas
en inglés), que son placas utilizadas para conectar y
soportar componentes electrénicos.

La celda de manufactura tiene tres robots co-
laborativos (conocidos como cobots) que se encar-
gan de transportar la placa a lo largo de toda la li-
nea de ensamble. Estos robots estdn disefiados para
trabajar colaborativamente con humanos, por lo
que son m4s seguros en comparacién con los robots

industriales tradicionales. También se compone de
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diferentes estaciones, que pueden ser desde estantes
(o racks) donde se coloca la materia prima (placas de
cobre), hasta maquinaria que se encarga de realizar
las diferentes etapas de fabricacién de las pcB, como
el grabado de pistas, colocacién de pasta de soldadu-
ra, colocacién de componentes sobre la superficie de
la placa y la fijaciéon permanente de éstos mediante
el calentamiento a altas temperaturas (la Figura 1
esquematiza la celda y lo antes explicado).

Tradicionalmente, todos los componentes que
integran una celda de manufactura son manipulados
por medio de una serie de instrucciones programa-
das previamente por un técnico. Como alternativa
al control tradicional, se propone un sistema ciber-
fisico basado en el uso de un dispositivo Tap Strap 2
para establecer una interfaz (interaccién) huma-
no-tobot por medio del reconocimiento de gestos de
la mano.

El desarrollo de este sistema ciberfisico se realizé
en cinco fases. Primero, se definié un “diccionario
de gestos”, cada uno vinculado a una accién especi-
fica dentro de la celda. Posteriormente, se realizaron

Grabado de pistas
y colocacion
de soldadura

Estanté
o rack

Colocacion de
componentes

‘V

o Horno para
=l 5= fijacion de
B COBOT == componentes

o

P

Figura 1. Celda de manufactura de pcs instalada en taniTen. Imagen elaborada por los autores.
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Receptor hluetooth

Tecnologia inaldmbrica
nara la recepcian de
datos a corta distancia.

RSSI

Received Signal
Strength Indicator,
medida de Ia potencia
de una sefal recibida.

Frecuencia

Niimero de repeticiones
de un evento por unidad
e tiempo.

Archivo txt

Archivo de texto plano
sin formato especial.

>

pruebas experimentales para conocer la calidad de la
sefial del dispositivo Tap Strap 2. A continuacién,
se adquirieron los datos transmitidos por el Tap
Strap 2 con un receptor bluetooth integrado en un
dispositivo IoT. Entonces se disefié y configuré una
RNA para el reconocimiento de los gestos de la mano.
Y finalmente, se defini6 la légica de comunicacién
entre el Tap Strap 2, el dispositivo 10T, el broker y los
componentes de la celda.

= Diccionario de gestos

B La estrategia para la definicién del diccionario se
basé en la asignacién de un gesto especifico pa-
ra cada componente de la celda de manufactura, asi
como también para cada una de las acciones que és-
tos son capaces de realizar (mover, tomar, colocar,
abrir y cerrar). Para los componentes, se asignaron
gestos alusivos al orden en que participan de acuerdo
con la secuencia de produccién. La Figura 2 ilustra
los gestos definidos. Por ejemplo, el primer compo-
nente de la linea de produccién se identifica me-
diante el indice extendido, mientras que el segundo
componente se identifica con los dedos indice y me-
dio extendidos. En cuanto a las acciones, cada una se
asocié con un gesto que refleja el movimiento o pro-
ceso que desencadena; por ejemplo, el gesto “tomar”
indica que el cobot debe tomar la pcB. Esta estrategia
fue disefiada para garantizar una curva de aprendiza-

je simple para cualquier persona que interactde con
la celda de manufactura.

m Caracterizacion de seiial

B Se realizaron experimentos para caracterizar la in-
tensidad de la potencia de la sefal recibida (rss1)
y la frecuencia de los datos transmitidos por el Tap
Strap 2 en funcién de la distancia respecto al recep-
tor. Los resultados demostraron que el dispositivo
es muy estable. Esto se evidencié por la minima va-
riacién en la intensidad de la sefial y la frecuencia
de transmisién de datos, incluso al incrementar la dis-
tancia entre el dispositivo y el receptor. La Figura 3
muestra graficamente los resultados obtenidos.

m Adquisicion de datos

B Se desarrollé un sistema para la adquisicién de los
datos del Tap Strap 2 y se integrd en un equipo com-
pacto y potente (mini pc NUc), con capacidades de
cémputo de alto rendimiento, configurado para tra-
bajar como un dispositivo IoT. El sistema establece
una conexién mediante bluetooth entre el Tap Strap
2 (transmisor) y el dispositivo IoT (receptor), re-
colectando 20000 paquetes de datos, cada uno com-
puesto por 15 caracteristicas para cada gesto. Los da-
tos fueron almacenados en un archivo txt. Después

se normalizaron los datos; es decir, se limité su varia-
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Figura 2. Diccionario de gestos. Imagen elaborada por los autores.
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Distancia vs RSS! vs Nivel de carga (muestreo de 30 s)

Distancia vs Frecuencia vs Nivel de carga (muestreo de 15s)
4

Nivel de bateria
—— 20% de carga
40% de carga

—— 60% de carga
—— 80% de carga

5
|

100% de carga

Promedio RSSI
[}

|
=)
S

Nivel de bateria

—— 20% de carga

40% de carga

——— 60% de carga

—— 80% de carga
—— 100% de carga

S e o e

]
S
@

]
S
=

Promedio frecuencia
~
]

N
S
S

0 5 10 15 20
Distancia (metros)

199

0.0 25 50 75 100 125 150 175 200
Distancia (metros)

Figura 3. Intensidad de la sefial y frecuencia de datos del Tap Strap 2. Gréficas elaboradas por los autores.

bilidad para que estuvieran dentro de un rango es-
tandar entre O y 1. Con esto se asegura que la etapa
de entrenamiento sea mas rdpida y precisa al acotar

la escala de los datos.

m Inteligencia artificial aplicada

B Se disefid, configuré e implement6 un modelo de
RNA de memoria a corto-largo plazo (LsT™, por sus
siglas en inglés). El modelo estd disefiado con una
capa de entrada, dos capas ocultas y una capa de
salida. La capa de entrada recibe los datos prepro-
cesados; las capas ocultas permiten reconocer pa-
trones complejos en los datos (de 50 y 20 neuronas,
respectivamente). Después de las capas ocultas, hay
una capa de salida que clasifica cada entrada proce-
sada en diez posibles gestos.

Inicialmente, se entrend el modelo con tres mi-
llones de datos, de los cuales el 70 % se destiné a la
etapa de entrenamiento y el 30 % restante se empled
para la validacién de éste. El modelo Lst™ alcan-
z6 una exactitud de 0.99, lo que significa que 99 %
de las predicciones que el modelo hizo en los da-
tos de validacién fueron correctas. Posteriormente, se
puso a prueba recibiendo datos sin procesar del Tap
Strap 2 en tiempo real. De todas las veces que el mo-
delo realizé la prediccién para cada uno de los gestos
definidos en el diccionario, acerté 99 % de las veces.

Ademss, se hicieron ajustes para que las lectu-
ras del Tap Strap 2 se adaptaran a cada usuario, te-
niendo en cuenta caracteristicas como la forma de

su mano o la manera en que realiza los gestos. Este
proceso, llamado correccién por factores, estabiliza
la precisién del reconocimiento cuando el usuario

que realiza un gesto no es la misma persona con

la que se entrené el modelo.
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PROCESO DE COMUNICACION
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IFigura 4. Diagrama de comunicacion control gestual-celda de manufactura. Elaborado por los autores.

® Comunicacion

=Una vez que el modelo de red neuronal fue im-
plementado para clasificar gestos en tiempo real, el
siguiente paso consistié en vincular cada gesto con
una accién dentro de la celda de manufactura. Asi,
cada vez que se reconoce un gesto, se ejecuta una
funcién especifica que establece una conexién con el
broker. Esta funcién envia una serie de mensajes en
los tépicos correspondientes y el broker los reenvia a
una maquina o dispositivo especifico. Este cliente, al
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recibir los mensajes, interpreta los valores y ejecuta
la accién correspondiente; por ejemplo, mover un ro-
bot a una posicién determinada. La Figura 4 describe
graficamente el proceso de la comunicacién, sinte-
tizando todos los aspectos abordados en el articulo.

= Conclusiones
B ;Imaginas controlar tecnologia con gestos de la
mano! El articulo presenta el desarrollo de un sis-



tema ciberfisico innovador basado en el reconoci-
miento de los gestos de la mano para transformar los
sistemas de produccién, lo que permite a personas
con ciertas discapacidades fisicas manejar y contro-
lar Ia maquinaria de una celda de manufactura con
s6lo los movimientos de la mano.

Controlar tecnologia con gestos podria transfor-
mar nuestra interaccién con el mundo digital y fisico.
Este desarrollo, basado en un sistema que combina
sensores portdtiles (como el Tap Strap 2), inteligen-
cia artificial y redes loT, permitirfa, por ejemplo, que
personas con movilidad reducida operen dispositivos
de forma auténoma, que trabajadores manipulen ma-
quinaria peligrosa a distancia, o que médicos contro-
len equipos en quiréfanos sin romper la esterilidad.

Ademis, al simplificar el uso de tecnologia me-
diante gestos intuitivos, se promoverfa la inclu-
sién digital de nifios, adultos mayores o personas no
expertas, reduciria la dependencia de dispositivos
fisicos (contribuyendo a la sostenibilidad) y crearfa
entornos mds seguros y eficientes en industrias y hos-
pitales. No se trata sélo de innovacién: es un avance
hacia una tecnologia que se adapta a las necesida-
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Maria Lucia Barron Estrada

Juegos para el desarrollo del
pensamiento computacional

El pensamiento computacional es una habilidad mental para formular y resolver
problemas de cualquier &mbito ofreciendo soluciones mas rapidas o eficientes. Por
esta razon es necesario garantizar que todas las personas desarrollen esta habilidad
desde una edad temprana, como lo hacen con las matematicas. En este articulo
presentamos algunas aplicaciones de juegos educativos para desarrollar el pensa-
miento computacional.

Pensamiento computacional (pc)
| pensamiento computacional implica resolver problemas, disefiar sistemas y
comprender el comportamiento humano basdndose en los conceptos funda-
mentales de la computacién.

Hace casi dos décadas, Jeannette Wing popularizé el concepto de pensamiento
computacional (Wing, 2010), sefialando que es una habilidad fundamental que
todas las personas deben desarrollar y proponiendo que los estudiantes universita-
rios de todas las carreras participaran en un curso donde aprendieran acerca de los
modelos y métodos computacionales para resolver problemas.

La ensefianza del pc pretende capacitar a las nuevas generaciones para que
adquieran la habilidad de formular problemas y desarrollar soluciones, con la sufi-
ciente claridad para que puedan ser procesadas por una computadora con el fin de
delegar el trabajo repetitivo a las computadoras y obtener mejores soluciones en
menos tiempo.

El pensamiento computacional desempefia un papel muy importante en nues-
tro desarrollo, ya que es fundamental para la resolucién de problemas y la com-
prensién del comportamiento humano. El pc involucra diversos conceptos, entre
los que destacan: abstraccién, descomposicién, légica, algoritmos, reconocimiento
de patrones y evaluacién sistemdtica.

La abstraccién es el proceso de crear algo sencillo a partir de algo complica-
do, dejando fuera los detalles irrelevantes, mediante la bisqueda de los elemen-
tos fundamentales y separando los detalles concretos; por ejemplo, podemos usar
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un modelo del Sistema Solar para representar a los
planetas y sus érbitas. Por otra parte, la descomposi-
cién es el proceso de dividir un problema en partes
con el fin de solucionarlo més facilmente, y quizé en
menos tiempo con la colaboracién de varios equipos
de trabajo. Los algoritmos describen paso a paso,
especificamente y sin ambigiiedades, las instruc-
ciones para llevar a cabo un proceso. Para crear
algoritmos es necesario usar la légica (razonamien-
to l6gico) con el fin de detallar y explicar qué se
espera que suceda ante ciertas circunstancias o va-
lores. Nuestro entorno estd rodeado de patrones;
reconocerlos nos permitird hacer predicciones, cla-
sificar elementos, crear reglas, etc. El propésito del
reconocimiento de patrones es extraer informa-
cién relacionada con objetos fisicos o abstractos
para establecer propiedades entre conjuntos de ob-
jetos, con el fin de diferenciar, asociar y clasificar
los objetos. Esto implica comparar la informacién
recibida con la informacién ya almacenada en el ce-
rebro y establecer la conexién entre los recuerdos
y la informacién percibida. Por ejemplo, conoce-
mos muchas aves y sabemos que tienen caracterfs-
ticas comunes, como plumas y pico, de modo que, si
nos muestran una imagen de un animal que nunca
habfamos visto, pero tiene esas mismas caracterfs-
ticas, lo podemos clasificar en el grupo de las aves.
Finalmente, la evaluacién sistemdtica tiene que ver

con evaluar la calidad de la solucién, su efectividad

para resolver el problema y la eficiencia para usar
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los recursos involucrados (tiempo, almacenamiento,
personal, etc.). Esta evaluacién determina o juzga la
calidad de las soluciones y permite elegir la 6ptima,
de acuerdo con las necesidades.

u Ludificacion

u

B Los juegos son una herramienta de aprendizaje po-
pular debido a su potencial para ensefiar y reforzar
conocimientos, ademas de desarrollar habilidades
importantes como la resolucién de problemas, el
pensamiento critico, la comunicacién y la colabora-
cién. Por otra parte, presentan caracteristicas capa-
ces de motivar y de enganchar a las personas durante
la interaccion.

Los sistemas que se usan en el 4mbito educativo
incorporan elementos de juego para motivar y com-
prometer al estudiante a alcanzar una meta o
completar una tarea, con la expectativa de obtener
premios o recompensas, como trofeos, medallas,
puntos o posiciones en un tablero, entre otros.

La ludificacién (gamification en inglés) de un
sistema educativo consiste en usar algunos elemen-
tos de disefio de juegos, en contextos no lidicos,
con el objetivo de conseguir mejores resultados en
el aprendizaje. Diversos ambientes inteligentes de
aprendizaje han integrado la ludificacién como una
parte fundamental para mejorar la interaccién con

el usuario.

= Software para el desarrollo del pensamiento

= computacional

m Actualmente, el pensamiento computacional ha
cobrado gran relevancia a nivel mundial ya que es
fundamental para la resolucién de problemas y la
comprensién del comportamiento humano. Muchos
paises estan buscando la forma de desarrollar el pen-
samiento computacional en las personas desde tem-
prana edad. Incluso muchos de estos paises ya han
incluido temas de pensamiento computacional en su
curriculo de educacién bésica o han lanzado inicia-
tivas para que las escuelas cuenten con herramientas
para el desarrollo del pensamiento computacional a
través de portales o laboratorios digitales.



Hoy en dia existe una gran cantidad de aplica-
ciones de software desarrolladas para usarse en dife-
rentes niveles educativos y en diversos contextos. En
la mayoria de estas aplicaciones el objetivo es que
el usuario aprenda jugando. A continuacién se men-
cionan algunas de las mds importantes en el 4rea
del pc:

m Scratch (https://scratch.mit.edu/). Fue desarro-
llado en el Massachusetts Institute of Technology
(MIT) como un entorno de programacién visual
que utiliza bloques graficos para la creacién de
programas. Scratch ha evolucionado con el tiem-
po y se describe como una herramienta de autor
que permite la creacién de historias interactivas,
juegos, composiciones musicales, caricaturas y
simulaciones. Una de sus grandes cualidades es la
capacidad para importar y editar imdgenes pro-
pias integrdndolas a tu proyecto.

B Open Roberta (https://lab.open-roberta.org/). For-
ma parte de la iniciativa educativa alemana llama-
da “Roberta: aprender con robots”, donde se
busca que los nifios aprendan a codificar usando
diversos tipos de robots, como Lego Mindstorms.
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Variabies

IFigura 1. Interfaz de Open Roberta Lab. Crédito: Astrabots, <https://astrobots.es/open-roberta-lab/>.

Juegos para el desarrollo del pensamiento computacional i m

Open Roberta Lab es un entorno de programa-
cién basado en la nube que no requiere insta-
lacién local y funciona a través de un navegador
web que les permite a los usuarios sin conoci-
mientos previos programar un robot usando el
lenguaje visual NEPO basado en Blockly. Ademss,
Open Roberta Lab ofrece un entorno de simula-
cién donde es posible visualizar las acciones del
robot que fueron programadas. En la Figura 1 se
puede apreciar la interfaz de Open Roberta Lab;
en la parte izquierda aparece un programa creado
con bloques de instrucciones que serdn ejecuta-
das visualizando su resultado en la parte derecha,
donde se encuentra el simulador.

E Aplicaciones de software para desarrollo del rc
m en el e

B En el Tecnolégico Nacional de México/Institu-
to Tecnolégico de Culiacdn, dentro del Laborato-
rio de Tecnologfas Avanzadas de Aprendizaje, se han
desarrollado diferentes aplicaciones en el drea del pc.
Cada una de éstas ha sido probada y evaluada con
nifios y jévenes de escuelas piblicas y privadas de

o®m o OO
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Aprendizaje afectivo

Forma de aprender

que toma en cuenta
gmociones y sentimien-
t0s del estudiante.

la regién, y han mostrado su efectividad para desa-
rrollar el pensamiento computacional y mantener o
incrementar la motivacién. A continuacién presen-
tamos algunas de ellas.

m Patrony

=Patrony es una aplicacién para dispositivos moé-
viles enfocada en el aprendizaje de reconocimiento
de patrones, especificamente secuencias. Esta apli-
cacion fue disefiada con referencia al curriculo
oficial de educacién basica en México, especifica-
mente de cuarto, quinto y sexto grado de primaria,
que incluyen temas sobre reconocimiento de patro-
nes. La Figura 2 presenta una imagen de un ejercicio
sobre secuencias de figuras geométricas.

Con Patrony, los estudiantes pueden realizar ejer-
cicios con crecientes grados de dificultad en el reco-
nocimiento de patrones, de una manera dindmica y
divertida y obteniendo puntos cada vez que logran
un acierto (véase la Figura 3).

La aplicacién fue desarrollada para que desde un
dispositivo mévil (smartphone o tableta) el estudiante
pueda navegar ficilmente. Ademsds, el sistema cap-
tura y almacena informacién del desempefio del estu-
diante y es capaz de generar acciones como presentar
ejercicios con mayor o menor grado de dificultad,
adaptando los contenidos al ritmo de aprendizaje
de cada estudiante. La aplicacién es dindmica, ya
que genera multiples ejercicios con diferentes ni-
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IFigura 2. Ejercicio sobre patrones de figuras geométricas en el libro de
quinto grado, donde el nifio debe seguir la secuencia de figuras y elegir
la préxima figura que debe aparecer. Crédito: Desafios matematicos de
quinto grado. Libro para el alumno(2014), Secretarfa de Educacién Piblica,
p. 166.
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Figura 3. Ejemplo de un ejercicio en Patrony. Crédito: Romero, 2019.
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veles de dificultad y contiene algunos elementos de
juegos para motivar a los estudiantes en el proceso
de aprendizaje.

La Figura 4 muestra la aplicacién Patrony eje-
cutdndose en diferentes dispositivos modviles. La
interfaz presenta en la parte superior una secuencia
de personajes que siguen un patrén (los personajes
aparecen alternados) con un espacio vacio (simbolo
de interrogacién) para que el nifio que usa la aplica-
cién seleccione, de la lista que se muestra en la fila
inferior, el personaje que debe estar en el lugar va-
cio. Dependiendo del nivel alcanzado por el usuario,
el nimero de personajes en la secuencia cambia, asi
como el lugar donde aparece la posicién vacia.

En el estudio realizado para evaluar el impacto de
la aplicacién Patrony en el aprendizaje de los estu-
diantes, se encontré que los alumnos que la utiliza-
ron mejoraron la habilidad para reconocer patrones
(secuencias) en mayor proporcién que aquellos que
trabajaron s6lo con los ejercicios del libro de texto.

m EasylLogic

u

B EasyLogic es un ambiente de aprendizaje afectivo
creado para que el usuario desarrolle la l6gica algo-
ritmica solucionando problemas que se describen
como laberintos con personajes que deben encon-
trarse. En este sistema el usuario gana puntos cada
vez que resuelve correctamente un ejercicio, y por
cada cierto nimero de puntos recibe un trofeo. Ade-



J

IFigura 4. La aplicacién Patrony en diferentes dispositivos méviles. Cré-
dito: Romero, 2019.

més, el sistema mantiene un tablero de posiciones
en donde aparecen los nombres de los 10 usuarios
con mayor puntaje alcanzado.

La Figura 5 muestra una interfaz de EasyLogic
que corresponde a un ejercicio de estructura repe-
titiva; en la parte derecha se presenta el problema
por resolver, un laberinto donde el personaje Mario
debe ejecutar los pasos necesarios para llegar adonde
se encuentra la princesa Peach. En la parte izquier-
da se observa el algoritmo creado con bloques de
Blockly que, con una sola instruccién de repeticién
condicional, que contiene una instruccién simple
(avanzar), resuelve el problema. Al ejecutar el algo-
ritmo, el personaje Mario realiza las acciones que se
visualizan en el laberinto de la parte derecha.

Juegos para el desarrollo del pensamiento computacional
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IFigura 5. Ejemplo de una interfaz de EasyLogic. Crédito: Zatarain, 2018.

Existen dos versiones de EasyLogic: una versién
contiene los elementos de ludificacién (puntos, tro-
feos y tablero de posiciones) y utiliza una red neu-
ronal artificial que fue previamente entrenada para
reconocer emociones del usuario mediante im4genes
del rostro que se capturan con la cdmara del disposi-
tivo; la otra versién no tiene elementos de ludifica-
cién ni reconocimiento de emociones.

Se realizaron estudios con las dos versiones para
evaluar el aprendizaje de los estudiantes y los da-
tos estadisticos mostraron que tanto el aprendizaje
como la motivacién son mejores en aquellos estu-
diantes que usaron la versién ludificada y con reco-
nocimiento de emociones, en comparacién con los
estudiantes que usaron la versién simple.

® Dinoblock
m Dinoblock es una aplicacién mévil multijuegos
desarrollada para dispositivos Android, disefiada
para que un estudiante desarrolle a través de juegos
la légica algoritmica. Dinoblock utiliza diferentes
técnicas de inteligencia artificial; por ejemplo, la 16-
gica difusa permite personalizar el aprendizaje para el
estudiante, mientras que el aprendizaje de maquina se
usa para reconocer las emociones del estudiante. La
herramienta permite crear algoritmos de una manera
facil y divertida usando un lenguaje de bloques.

La aplicacién también incluye mecanicas de jue-
go con el propésito de disminuir el abandono de la

<

Instruccion de repe-
ticion condicional

Aquella que

ermite ejecutar ciertas
acciones todas las
veces que a evaluaciin
de [a expresidn
condicional arroje un
valor verdadero.
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IFigura 6. Interfaces de Dinoblock. Crédito: Cabrera, 2020.

actividad e incrementar la motivacién para finalizar
las actividades.

La aplicacién consta de dos tipos de juegos para
que los estudiantes puedan seleccionar entre una va-
riedad de niveles en cada juego. La Figura 6 muestra
tres interfaces de Dinoblock: A) inicio con descrip-
cién de juegos, B) juego tipo rompecabezas, C) juego
tipo aventura.

El primer juego estd basado en un tipo de rompe-
cabezas, en el cual el estudiante debe acomodar co-
rrectamente las diferentes piezas utilizando bloques
de instrucciones. El segundo juego se basa en uno de
tipo aventura, donde el estudiante debe recolectar
objetos para poder abrir un portal y avanzar al si-
guiente nivel.

En un estudio para evaluar las emociones de los
estudiantes que interactuaron con Dinoblock se en-
contré que las emociones predominantes durante
el juego fueron de compromiso y emocién; es de-
cir, mostraron emociones positivas, lo cual indica
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que los estudiantes encuentran que la aplicacién es
atractiva e interesante para interactuar con ella.

u Conclusiones

B La ludificacién de los sistemas se ha usado con
mucho éxito en diferentes sectores, no sélo en la
educacién, pues sirve para incrementar la motiva-
cién y el compromiso del usuario.

La aplicacién de la ludificacién en la educacién
es un campo de investigacion en proceso de madu-
racién y promete resultados importantes por la ca-
pacidad que ha mostrado para motivar y captar la
atencién de los estudiantes, lo que puede derivar
en un incremento en el aprendizaje. A través de
la ensefianza lidica, ademads de interiorizar el cono-
cimiento, los estudiantes pueden desarrollar habili-
dades muy importantes. Usar los juegos educativos
como estrategia de aprendizaje genera un impac-
to positivo en la adquisicién de conocimientos, en



la comprensién del contenido y la motivacién del
estudiante.

Por otra parte, Wing (2010) explica que el pen-
samiento computacional abarca diversos aspectos,
como usar varios niveles de abstraccién para concep-
tualizar (no programar), pensar como seres humanos
(no como computadoras) para solucionar problemas,
combinar y complementar el pensamiento matemé-
tico con la ingenierfa para crear mundos virtuales
mids alld del mundo fisico, y plantear ideas, no sélo
artefactos.

Se han realizado estudios exploratorios que han
demostrado que los estudiantes que participan en
actividades para desarrollar el pensamiento compu-
tacional han adquirido o mejorado sus habilidades
en la solucién de problemas, aun cuando su discipli-
na no sea la computacion.

Incorporar la ensefianza del pensamiento compu-
tacional como estrategia educativa nacional permi-
tirfa elevar el nivel académico de los estudiantes en
los diferentes niveles, asf como brindar m4s oportu-
nidades de desarrollo.

Maria Lucia Barron Estrada
Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Culiacan.
Lucia.be@culiacan.tecnm.mx
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Anni Garza Lau

El computo afectivo como
experiencia artistica

El computo afectivo desarrolla sistemas que interpretan y emulan emociones huma-
nas para crear interfaces mas empaticas. Mi obra artistica explora estas capacida-
des mientras cuestiona las implicaciones éticas de sistemas que toman decisiones
segln sefiales emocionales como los gestos faciales o sonoros. En este articulo,
presento piezas y técnicas que abordan el concepto desde la inteligencia artificial.

Introduccion
| ser parte de una generacién que vivié la transicién de los medios analdgi-
cos a los digitales, a lo largo de mi carrera como artista he desarrollado un
profundo interés en crear obras que exploren los vinculos entre los huma-
nos y las maquinas. No fue sino hasta hace pocos afios que estas practicas creativas,
cuyas piezas aprovechan herramientas tecnoldgicas, tuvieron reconocimiento de
las instituciones de arte contempordneo en México. Y esto se debe, desde mi pers-
pectiva, principalmente al auge de la inteligencia artificial aplicada a la creacién
NFTp  de imdgenes y a la popularizacion de los NFT, que transformaron la comercializa-

el inglés, Alan Fungible Token, son valores | ci6n del arte digital.
simbalicos en medios digitales que se utilizan

flara representar [a propiedad de objetos o o
inicgs..  ploran las posibilidades de desarrollar sus propios sistemas, tanto de hardware como

Me considero parte de una segunda generacién de artistas electrénicos que ex-

de software, como parte integral de sus obras. A partir de la conexién entre arte,
ciencia y tecnologia busqué, con mis primeras piezas, entablar relaciones entre la
experiencia humana, el discurso artistico y el disefio de narraciones interactivas
no lineales, mediadas por sistemas digitales auténomos e interfaces electrénicas.
Con la aparicién del primer smartphone en 2006 y la rdpida evolucién de
los componentes electrénicos, comenzaron a surgir especulaciones sobre el (muy
cercano) futuro impacto de las tecnologias digitales en la vida humana. Mi ex-
ploracién artistica se enfocé en cémo evolucionarfa la comunicacién interperso-
nal y con entes no humanos, y la manera en que esto impactaria emocionalmen-
te en sus usuarios y, a la larga, en toda la sociedad. Las piezas que describiré en
este texto tienen el objetivo comin de haber sido configuradas como interfaces
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lidicas en las que el puiblico experimentaba, a tra-
vés de distintos estimulos, la interaccién con sistemas
auténomos que apelaban a sus respuestas emocio-
nales. En varias de mis piezas estos sistemas estdn ba-
sados en modelos de inteligencia artificial, y en otras
utilizo estas técnicas y tecnologfas directamente. Las
piezas que describo tienen en comin la mediacién
de una miquina o el didlogo con la misma y las
emociones del piblico. Dichas piezas reflejan la evo-
lucién de mi préctica artistica del cémputo afectivo
a la inteligencia artificial emocional.

= Vinculos afectivos: conexiones entre arte
my computo
B Aunque posiblemente la forma en que apreciamos
el arte no se ha modificado demasiado en el dltimo
siglo, la sobreexposicién a dispositivos digitales con
interfaces disefiadas para ser intuitivas y lddicas, asf
como el gran volumen de informacién al que tene-
mos acceso a través de ellos, ha normalizado y exa-
cerbado la produccién de respuestas emocionales al
interactuar con objetos discursivos.!

En mi practica aprovecho herramientas fabrica-
das esencialmente para el consumo comercial y me
las apropio, desconfigurando y reconfigurando su

! Desde imdgenes, memes, videos cortos y noticias, hasta
productos audiovisuales creados enteramente con inteligencia
artificial.
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sentido, para construir un discurso propio. Al mez-
clar los posibles usos y conexiones de dichas herra-
mientas con mis propias ideas y narrativas, surgen
experiencias y objetos fuera de lo cotidiano. Como
parte de mi investigacién artistica, uno de los pa-
radigmas que continuamente he explorado con esta
metodologia es el cémputo afectivo (Picard, 1997).

El cémputo afectivo, o mds recientemente lla-
mado inteligencia emocional artificial,? es la rama
de las ciencias computacionales que se ocupa del
estudio y desarrollo de sistemas que puedan inter-
pretar y emular afectos humanos, mayormente con
el propésito de generar empatia en sus usuarios y
crear interfaces mds naturales para la comunicacién
entre humanos y maquinas. El término se origind
en un articulo de 1995 de Rosalind Picard como
parte de una investigacién interdisciplinaria entre
computacién, psicologia y ciencias cognitivas en
el Massachusetts Institute of Technology. Propone
que las méquinas deben ser capaces de reconocer
el estado emocional de sus usuarios y modificar sus
respuestas para simular empatfa. A continuacién
describo tres piezas en las que utilicé técnicas de
inteligencia artificial y que tenfan este mismo obje-
tivo, pero como parte de un discurso y experiencia
artfstica e interactiva.

= The Drama Manager. narracion interactiva
m y agentes
m En su libro On Interactive Storytelling (2004), Chris
Crawford, afamado disefiador de videojuegos, pos-
tula la premisa de que la calidad de la interaccién
en una narracién lidica depende de la cantidad de
decisiones en el juego que se les permite tomar a
los jugadores y las consecuencias que sus elecciones
tienen sobre la forma en que la historia se despliega.
Propone que un gestor de narrativas o drama manager
serfa capaz de unir eventos de la trama de manera
flexible utilizando un narrador digital.

The Drama Manager (2009) fue una obra digital e

interactiva que surgié no sélo de mi idea de construir

? Esto debido a que ahora se utilizan, por ejemplo, redes
neuronales para procesar patrones en gestos que pueden inter-
pretarse como emociones.



una narracién no lineal, sino de encontrar formas
en las que los usuarios se relacionaran afectivamente
con un personaje (una mujer animada a partir de un
video mio en el jardin de mi abuela), teniendo que
explorar, a partir de la propia interfaz, sus distintas
formas del habla y gestos sonoros, para provocar res-
puestas emocionales en el personaje, y a la vez re-
flexionar sobre cémo se sentian al agredir, adular o
seducir a un ente virtual (véase la Figura 1). La pie-
za se presentd en Cuadro, salén de artistas emergen-
tes en el Centro Cultural Estacién Indianilla, como
una proyeccién en la que transcurria una animacién
de distintos paisajes. La protagonista, animada con ro-
toscopia, paseaba o esperaba pacientemente a que
alguien llegara a interactuar con ella, mientras en la
esquina izquierda de la pantalla se mostraba, a ma-
nera de lo que ahora parecerfa un emoji o avatar per-
sonalizado, su estado emocional actual. El publico se
paraba frente a un micréfono y podia producir cual-
quier sonido (hablar, cantar, gritar, aplaudir, besar,
etc.) para comenzar a interactuar.

Para reconocer los patrones en la voz o los soni-
dos que pueden ser emitidos por el cuerpo, realicé
una serie de grabaciones con distintas voces y orga-
nicé las pausas, volumen y frecuencias que se repe-
tfan al generar cierto tipo de conversacién, emitir
sonidos guturales o hacer ruidos con la boca y las
manos. De esta manera, el programa detectaba cudn-
do iniciaba una frase y analizaba la duracién de cada
sonido antes de una pausa. Al producirse un silencio
més largo, interpretaba que la intervencién habia
finalizado y calculaba qué tipo de gesto sonoro se ha-
bfa producido.

En colaboracién con José Luis Garcia Nava, di-
seflamos un mapa de emociones para el personaje
(véase la Figura 2), que contenfa circulos distribui-
dos en cierto espacio dividido por tipos de emocio-
nes bdsicas y complejas, los cuales crecfan depen-
diendo del tipo de estimulo sonoro. Cada circulo
tenfa un tamafio maximo diferente, para establecer
inclinaciones en el cardcter del personaje, y aumen-
taba o disminufa su tamafio dependiendo del tipo de
estimulo sonoro detectado en cada momento. Por
ejemplo, el circulo de la ira crecfa cuando el publico
le gritaba al personaje. Los circulos, dentro o cerca
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IFigura 1. Interfaz de The Drama Manager. Imagen facilitada por la artista.

de una emocién, actuaban como atractores para un
vehiculo que representaba la emocién actual. La
fuerza de atraccién era directamente determinada
por el tamafio del circulo. Dependiendo de en qué

Sorpresa

Encjo

Tristees

Expectacion

Figura 2. Mapa afectivo en la pieza, basado en la rueda de emociones de Plutchik. Imagen
facilitada por la artista.
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Figura 3. Registro de From FM to Cellular Automata. Imégenes facilitadas por la artista.

parte del mapa emocional se encontraba el vehiculo,
se representaba el estado del personaje, y éste a su
vez tomaba decisiones en la narracién dependiendo
de como se “sentia”.

En inteligencia artificial, un agente es una en-
tidad capaz de percibir su entorno, generalmente
a través de sensores (en este caso un micréfono), y
generar respuestas o tomar decisiones en tiempo real.
La respuesta o salida del sistema de la pieza consistia
en una segunda capa de decisiones: dependiendo del
punto en el que se encontrara en la historia, un cam-
bio emocional podfa dirigir la narrativa hacia una
nueva linea, aunque pasaba en ocasiones que los es-
timulos interpretados no eran suficientes para avan-
zar en la historia y se producian bucles repetitivos de
acciones o incluso la falta de accién.

¥ Los automatas celulares y el romance

® En 2014 fui invitada a realizar una obra en formato
pequefio para la Coleccién Imago Mundi, organiza-
da mundialmente por Luciano Benetton. La colec-
cién y el catdlogo se llamaron “Mexico: the future is
unwritten”.> Las piezas creadas en lienzos idénticos
de 10 x 12 cm se presentaron en Venecia ese mismo
afio. Al ser un formato tan pequefio, uno de los ma-

3 “México: el futuro no esta escrito”.
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yores retos fue pensar en una pieza electrénica que
fuera visual y funcionara en relacién con el tema
del futuro. En gran medida mis propias experiencias
en Venecia determinaron que la pieza se conectara
con esa ciudad en particular.

From FM to Cellular Automata (2014) fue la pie-
za resultante de este ejercicio (Figura 3): el lienzo
contenfa una minipantalla LcD (pantalla de cristal
liquido) monocromdtica en la que los pixeles eran
visiblemente grandes, aparentando una cuadricula
en la que imaginé alguna forma de vida sintética.
Como parte de mi interés en producir arte genera-
tivo, decidi utilizar autématas celulares para que
habitaran de manera activa la pieza. Me basé en el
Juego de la vida de Conway;* sabiendo que distribuir
de manera aleatoria a mis “células vivas” finalmen-
te terminarfa por dejar la pantalla vacia, inclui en
el circuito (que trabajé en colaboracién con el in-
geniero electrénico Roberto Garza) una antena de
radio que interpretaba las frecuencias de la musica
de una estacién de radio particular de Venecia, que
s6lo emitfa canciones romdnticas. Dependiendo
de las frecuencias de cada cancién, nuevas células
vivas se agregaban aleatoriamente a la cuadricula del

* El Juego de la vida alude a un autémata celular disefiado
por el matematico John Horton Conway en 1970. El juego no
tiene jugadores y su evolucién se determina por un estado ini-
cial sin requerir ninguna intervencién adicional.



autémata, asegurdndose de que la poblacién nunca
se extinguiera.

Los autématas celulares son modelos matemati-
cos que representan sistemas dindmicos que evolu-
cionan en pasos. Sus reglas determinan los estados
de vivo o muerto de unidades o células en una cua-
dricula, y pueden ser bastante sencillas. El Juego de
la vida, por ejemplo, sélo tiene tres reglas de proxi-
midad que se aplican simultdneamente en cada paso
y a cada célula. A pesar de la aparente simplicidad
de este sistema, la actualizacién simultdnea (compu-
tacién en paralelo) y su interaccién local (sélo
interactian con las ocho celdas que estdn a su alre-
dedor), producen interrelaciones que se complejizan
rdpidamente y a menudo ocurren “comportamientos
emergentes”. Aunque el Juego de la vida por si mismo
no se considera parte del reconocimiento de patrones
(una rama de la 14), las simulaciones hechas a par-
tir de autématas celulares se utilizan a menudo para
simular y encontrar patrones en sistemas naturales.
Los comportamientos, como la autoorganizacién,
jerarquizacién o cooperacién, que surgen entre los
elementos dentro de estos sistemas, pueden verse
a su vez como una forma de inteligencia colectiva
emergente.

= Interfaces, identidad y redes neuronales

B Entre 2019 y 2022 la doctora Lilianha Dominguez
y yo exploramos las posibilidades de transmitir, guar-
dar y modificar informacién identitaria en ADN. El
proyecto, nombrado Seleccién antinatural, exploréd
la idea de cémputo biolégico, como una forma de
mantener informacién potencialmente sensible en
medios que no fueran digitales y al mismo tiempo
cuestionar qué es la identidad humana en el con-
texto de una era digital en la que los sesgos produci-
dos por el reconocimiento facial y otras tecnologias
vinculadas a la 1A determinan la gobernanza en las
sociedades del mundo actual. Como parte del pro-
yecto, extrajimos secuencias de nuestro ADN y las
insertamos en pldsmidos dentro de bacterias. Poste-
riormente produje, con varias técnicas de inteligen-
cia artificial, una pieza digital que continuaba estos
cuestionamientos. Interfaces de la identidad (2021) se

El computo afectivo como experiencia artistica

IAnni Garza Lau, Databiota 2.

presenté como parte de la exposicién conmemora-
tiva del décimo aniversario del Centro de Cultura
Digital en la Ciudad de México.

Aunque se trata de una instalacién producida
por computadora, la pieza utiliza informacién prove-
niente de nuestras observaciones al replicar secuen-
cias de ADN humano en bacterias, asi como de las
mutaciones que sufrieron. En Interfaces de la identi-
dad, el espectador se acercaba a un libro, Un mundo
feliz, de Aldous Huxley, iluminado por una ldmpara
de lectura (véase la Figura 4). Una cdmara web cap-
taba el rostro del visitante y tomaba una foto para ser
analizada por un programa escrito en Python, que
conclufa género, etnia, edad y estado emocional de
los usuarios. Posteriormente, la pieza mostraba en una
proyeccién la imagen capturada, en la cual los pixe-
les perdian su orden poco a poco, junto con los
resultados del reconocimiento facial y una porcién
de texto generado por una red neuronal alimentada
con los resultados del andlisis. En este texto se recons-
trufa cada vez un fragmento del libro de Huxley y era
simultdneamente leido por una voz artificial.

Las diversas capas que se interrelacionan en el
sistema de la pieza contraponen la visién actual, fo-
rense y politica del ADN como conductor de infor-
macién biolégica, con la visién distépica de Huxley,
siendo el usuario el objeto de escrutinio para cuestio-
nar los sesgos y cuantificacién de la identidad en la
era digital. Si bien el reconocimiento de rostro tuvo

<
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ser egible y cercano

al lenguaje natural; su
versatilidad lo ha con-
vertido en un estandar
en weh, automatizacidn,
Iny ciencia de datos.

Computo bioldgico
Alude al uso de
hiotecnologias para
almacenar informacidn
y realizar procesos
computacionales a
través de estructuras
0rgdnicas como el anw,
a partir de ciertas con-

diciones (o entornos).
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Deep fakes

Son videos o clips de
audio generados por
inteligencia artificial
que hacen parecer que
alguien estd diciendo
0 haciendo algo que
nunca hizo; pueden
utilizarse para difamar
a Personas y cometer
fraudes.

>

. |

IFigura 4. Montaje de Interfaces de la identidad en el Centro de Cultura Digital en comx. |zq. dibujos de iris y huella digital de la artista (datos biométricos)

hechos con bacterias que replican su aon. Imagen facilitada por la artista.

sus inicios en las décadas de 1960 y 1970, esta 4rea
de investigacién se consolidé en 1988, con base en
la propuesta de Sirovich y Kirby sobre el método de
analisis de componentes principales (pca).” Sobra
decir que aunque muchas de las implementaciones
para el reconocimiento de rostro sirven para generar
avances en educacion y salud, en otros casos impli-
can una vigilancia ubicua, usos comerciales como
publicidad e incluso el robo de identidad a través de
deep fakes.

Ademds del reconocimiento de emociones y
rasgos personales utilizados para generar una corta
narracién, la pieza emula el crecimiento bacteriano
portador de ADN, utilizando los pixeles de la imagen
capturada para crear una simulacién en la que los co-
lores funcionan como colonias o agentes que hacen

una conversién de aminodcidos (A, C, G, T)®a colo-

5> Es un tipo de algoritmo para biometrfa. La técnica es-
tadistica utiliza una transformacién ortogonal para convertir
un conjunto de observaciones de variables posiblemente corre-
lacionadas en un conjunto de valores de variables linealmente
no correlacionadas.

¢ Adenina, citocina, guanina y timina, las cuatro bases ni-
trogenadas que conforman el ADN.
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res (R, G, B, A)". Para la reescritura de una porcién
del libro Un mundo feliz, se utiliz6 una red neuro-
nal en lenguaje Python y la biblioteca Keras, que
fue entrenada durante aproximadamente tres horas
con el texto completo del libro. Las redes neurona-
les recurrentes (RNN) utilizan datos secuenciales (en
este caso enunciados), y se distinguen por su “me-
moria”, ya que obtienen informacién de entradas
anteriores para influir en la entrada y salida actua-
les. En la pieza existia cierta probabilidad de que una
palabra estuviera seguida por otras en particular de
acuerdo al entrenamiento. Si bien los enunciados
producidos no eran idénticos a los del libro —quizs
ni siquiera enteramente legibles en la gramdtica co-
rrecta del espafiol—, la lectura del publico los dota-
ba a menudo de una interpretacién que los visitantes
tomaban como personal.

Para la lectura realizada por una voz artificial,
se entrené una red neuronal en Python, usando la
biblioteca Tacotron2. Grabé y transcribi aproxima-
damente dos horas y media de audio con mi propia
voz, leyendo frases recomendadas para entrenamiento

" Rojo, verde, azul y alfa son los canales de color y transpa-
rencia que determinan la apariencia de cada pixel en las pantallas.



de redes neuronales en espafiol, que abarcaran la
mayor cantidad de sonidos posibles. La red se entre-
né durante 15 horas y sonoramente el resultado fue
bastante similar a mis lecturas originales. El texto a
voz (text-to-speech: TTs, segln sus siglas en inglés)
es una técnica que consiste en generar un habla que
suene natural a partir de una entrada de texto. El
motor TTS convierte el texto escrito en una repre-
sentacion fonética y luego convierte ésta en ondas

que pueden emitirse como sonido.

® Nota final

=Si bien las redes neuronales se han popularizado
y su uso extendido en los Gltimos afios gracias a he-
rramientas como Google Colab o la rdpida evolu-
cién de los procesadores graficos (Gru, por sus siglas
en inglés), existen otras técnicas y métodos en el
ambito de la inteligencia artificial que vale la pena
explorar, en particular desde el punto de vista del
arte, como herramientas en la creacién de piezas que
cuestionan el papel de la tecnologfa en la realidad
actual. Debido a sus caracteristicas generativas, la
mezcla de disciplinas, técnicas y narrativas, estos

El computo afectivo como experiencia artistica

cruces han promovido, como es mi caso, el desarro-
llo de piezas e instalaciones que funcionan como sis-
temas complejos y multidimensionales tanto técnica

como conceptualmente.

Anni Garza Lau
Artista visual, Centro Nacional de las Artes.
contacto@annigarzalau.com

Lecturas recomendadas

Canazas, A. P, J. J. Ramos Blaz, P. D. Torres Martinez y
X. Jaquehua Mamani (2022), “Sistema de identifica-
cién de emociones a través de reconocimiento facial
utilizando inteligencia artificial”, Rewvista Innovacién
y Software, 3(2):140-150.

Jasso, K. y D. Garza Usabiaga (eds.) (2020), (Ready) me-
dia: Hacia una arqueologia de los medios y la invencion
en México, México, Laboratorio Arte Alameda/Ins-
tituto Nacional de Bellas Artes.

Referencias especificas

Crawford, C. (2004), On Interactive Storytelling, EuA,
New Riders.

Picard, R. (1997), Affective Computing, EUA, MIT Press.
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Adolfo Guzman Arenas

Problemas y riesgos
de la inteligencia artificial,
vy legislacion para atenderlos

Los avances recientes de la inteligencia artificial (1a) generativa (como ChatGPT) son
impresionantes. Se expresan con naturalidad y sentido comin en espafiol u otros
idiomas, responden preguntas habladas o escritas, tienen gran imaginacion y vasto
conocimiento. Empero, son herramientas deficientes y peligrosas. Inventan respues-
tas que parecen razonables y revuelven lo cierto con sus mentiras (“alucinaciones”).

Urge que los gobiernos regulen a la 1a. Hablaré del camino que ha tomado la
Unién Europea promulgando recientemente la Ley de 1a. Conviene que México haga
lo mismo.

Los avances de la 1A y sus riesgos
a inteligencia artificial es una rama de la computacién. Crea algoritmos y
sistemas que presentan (o pretenden presentar) las mismas capacidades que
el ser humano. Por ejemplo:

B sistemas que piensan como seres humanos (toma de decisiones, resolucién de
problemas, aprendizaje [se autocorrigen]);

B sistemas que actdan como humanos (robots que desarrollan tareas que hacen las
personas);

B y otros que piensan racionalmente (emulan el pensamiento légico racional de
los seres humanos [sistemas expertos|), perciben (entienden imdgenes, texto,
conversaciones, sonidos), razonan y actian en consecuencia (agentes inteli-
gentes, demuestran sentido comdn).

Una rama de la 14, llamada 1a generativa, usa grandes modelos de lenguaje para

producir respuestas a preguntas y conversaciones en lenguaje natural. Entre sus
desarrollos recientes se encuentran:

volumen76 8@ nimero 2
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B DeepSeek, de la empresa china DeepSeek;
B ChatGPT, el chatbot basado en GPT?3;

m GPT3, generador preentrenado, basado en trans-
formadores [redes neuronales avanzadas], crea-
dor: OpenAl;

m GPT4, la versién comercial de GPT3, OpenAl;

® Gemma, Bard, y su versién nueva Gémini, Google;

m Llama2, Meta;

m Claude, Antropic;

B Mistral o Mixtral, Mistral Al;

m Github Copilot, til para generar programas de

cémputo, Alex Graveley;
m Copilot X, dtil para generar programas de cémpu-

to, basado en GPT4.

El estado actual de la 14 hace que estas herramientas
sean muy ttiles y eficaces para desarrollar muchas de
las tareas y problemas enunciados, por lo que su uso
aumenta constantemente. Sin embargo, su comer-
cializacién y explotacién debe tomar en cuenta los
riesgos y problemas que pueden provocar si se trata
de software defectuoso, mal probado, puesto apre-
suradamente en el mercado para “ser los primeros”.
Soltar al mercado herramientas deficientes es pa-
recido a comercializar medicinas sin probar, sin

88 ciencia +volumen 76 nimero 2 ¢ abril-junio de 2025

aprobacién oficial por parte del gobierno. Se trata
a los usuarios como conejillos de Indias. El gobierno
debe regular su uso, de acuerdo con el dafio que
provocan.

Toda herramienta o medicina tiene ciertos ries-
gos; si éstos son menores en comparacion con las
ventajas que proporcionan, se comercializan con pe-
quefias restricciones, como la enunciacién —en un
inserto a la caja de medicinas, o en el manual de
usuario del software en cuestion— de advertencias
respecto a su empleo y problemas detectados, para
propiciar un uso responsable e informado. Si el riesgo
es mas elevado, se toman medidas mds restrictivas:
“Gsese s6lo bajo prescripcién y vigilancia médica”,
“para uso en situaciones de emergencia”, etc. Las he-
rramientas y medicinas con mds alto riesgo deben
estar mucho mds restringidas, o francamente prohi-
bidas. Su uso es ilegal y conlleva penas.

En lo que sigue tomaré como ejemplo una herra-
mienta moderna de 14, el de ChatGPT, analizando
sus ventajas, usos y deficiencias. Al final esbozaré
la legislacién reguladora promulgada recientemente
por la Unién Europea, la Ley de 1a. La idea es que el
gobierno mexicano adopte una ley parecida, que nos
proteja de los riesgos de la 1A defectuosa.

m ;Como trabaja ChatGPT?

B ChatGPT esun nuevo y poderoso chatbot de 1a que
usa un modelo de lenguaje disefiado para producir
lenguaje humano bastante natural. Este ejemplo de
tecnologia de 1A generativa se centra en comprender
y analizar texto. Es mds preciso que los algoritmos de
aprendizaje automdtico tradicionales, porque pue-
de comprender las complejidades del lenguaje na-
tural. Al igual que al tener una conversacién con
alguien, usted puede hablar con ChatGPT vy éste
recordard las cosas que ha dicho en el pasado vy, al
mismo tiempo, podrd corregirse cuando lo desafien.
Usa GPT3, su transformador preentrenado generati-
vo (una red neuronal artificial gigantesca), que utili-
za algoritmos especializados para encontrar patrones
dentro de las secuencias de datos, asi como un mode-
lo de aprendizaje automdtico. GPT4, la versién
comercial de GPT3, se entrend con cien millo-
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nes de millones de palabras, tomadas de Wikipe-
dia, de internet, de libros... Las fuentes exactas se
desconocen.

ChatGPT conoce la sintaxis, no genera frases
como “las perro comen carne”; conoce la semanti-
ca, no genera frases como “los perros comen polino-
mios”; tiene y usa bastante informacién obtenida de
varias fuentes; tiene buen sentido comtn, no genera
frases como “los perros comen 100 kilos de carne
cada dfa”. Mucho de lo que responde concuerda con
la informacién en internet, pero también inven-
ta respuestas que parecen razonables, y revuelve lo
cierto con sus mentiras (“alucinaciones”, falsedades)
(Guzman, 2023).

Es de uso muy generalizado y lo serd atin mads;
véase en la pagina 90 el apartado Gran uso.

Peligros de ChatGPT

= Genera respuestas incorrectas. Si bien es excelente
B para explicar conceptos complejos, lo que lo con-
vierte en una herramienta poderosa para el aprendiza-
je, es importante no creer todo lo que dice. ChatGPT
no siempre es correcto, al menos no todavia. Cuan-
do responde, no se da cuenta de si lo dicho es correc-
to, es una aproximacién razonable, o es incorrecto.

Tiene sesgo. Exhibe los mismos prejuicios apren-

didos de la escritura colectiva de las personas en
todo el mundo.
Algunos ejemplos de riesgos del ChatGPT son:

m Consejo médico incorrecto.
m Estafadores que se hacen pasar por conocidos.
M3s phishing en correos.
m Difusién de informacién falsa. Intensa contami- < Phishing

nacién de internet con mentiras e inexactitudes | Uso d mensajes falsos
0 sitios web que "n!]Eﬂ

A . . ., ser legitimos, con el fin
m Su distribucién es gratuita, sin regulacién. de robar informacidn

emitidas por la aplicacién.

® Dado que su arquitectura es confidencial, sélo se | tonfidencial del

conocen generalidades de los datos con los que | USUdnt.

fue entrenado.
m Reemplaza trabajos que requieren poco esfuerzo
intelectual:
« codificadores, programadores informdticos;
o asistentes legales;
« agentes de servicio al cliente;
* investigacién de mercados;
o programadores de citas;
e asesores financieros;
« correctores de estilo.
m Reemplaza trabajos que requieren gran imagina-
cién, debido a su inclinacién a inventar respuestas

abril-junio de 2025 ¢ volumen 76 nimero 2 ciencia 39
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Gamificacion

l arte de hacer juegos
con el propdsito de
ensefiar algo distinto
a |0 que se juega;
aprender jugando.

“creativas”, aunque a menudo incorrectas, fuera
del sentido comiin:

o redactor de novelas;

 creador de guiones para peliculas;

o disefiador de juegos;

o disefiador de anuncios;

 creador de frases pegajosas.!

La difusién de informacién falsa también es una pre-
ocupacién seria. La escala a la que ChatGPT puede
producir texto, junto con la capacidad de hacer que
incluso la informacién incorrecta suene convincen-
temente correcta, sin duda hard que la informacién
en internet sea ain mds cuestionable. Es decir, si
muchos usuarios de ChatGPT deciden poner en
internet los resultados de sus consultas, internet se
contaminard ain mds con mentiras y noticias fal-
sas: antes sélo los humanos las emitfamos; ahora
ChatGPT también (Guzman, 2023).

Hay demasiadas formas en que se puede abusar
de estos sistemas. Se distribuyen gratuitamente y no
existe una revisién o regulacién para evitar dafios.
Piense en un virus que anda suelto, que tiene mu-
chos beneficios, pero también peligros y dafios ocul-

tos (Loizos, 2022).

m Gran uso

= Las empresas estan ansiosas de explotar la 1a gene-
rativa para ofrecer productos y servicios especializa-
dos, al mejorar los productos actuales. Esperan una
gran bonanza econémica. Quizd exageraran las bon-
dades de sus productos y minimizardn sus problemas,
no obstante los peligros que ya he mencionado. Se
estd empleando en:

m Educacién:
 aprendizaje personalizado;
o enseflanza de idiomas;
e asistencia en la escritura;
+ en la investigacion;
e en ensefianza virtual;
» preparacién de exdmenes;

! Sugerencia: tsese, pero desconfie de sus respuestas, veri-
fi dude. “N do 1 dijeren”
ique, dude. “No creas todo lo que te dijeren”.

90 ciencia ¢+volumen 76 nimero 2 ¢ abril-junio de 2025

o redaccién de reportes y tareas escolares;

o gamificacidn;

» conversaciones con personajes histéricos.

m Negocios:

e entrenamiento;

o productividad;

» generacién automatica de preguntas, respues-
tas, evaluaciones y cuestionarios;

o optimizacién de la cadena de suministro;

« mercadotecnia.

m Finanzas:

« andlisis financieros y asesoramiento;

o atencién al cliente;

« procesamiento de documentos, préstamos, etc.;

e deteccién de fraudes;

o gestién de inversiones y de riesgos.

® Medicina (Pranoy, 2016):

o Del diagnéstico al descubrimiento: investigacion
médica. Estas herramientas, por su avanzado
procesamiento del lenguaje, pueden compren-
der e interpretar informacién médica. Es po-
sible analizar a una persona por medio de sus

examenes de laboratorio, radiografias, electro-
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cardiogramas... Tareas: andlisis de datos; ge-
neracién de hipdtesis; medicina personalizada.
Ventaja: mayor precision.

Descubrimiento de medicamentos. La capacidad
de GPT3 para analizar la informacién de la
literatura cientifica y otras fuentes (por ejem-
plo, al escanear grandes cantidades de infor-
macién) puede ayudar al descubrimiento de
nuevos objetivos farmacolégicos, al identifi-
car patrones y establecer conexiones que po-
drfan no aparecer de inmediato para los inves-
tigadores humanos.

Disefio de ensayos clinicos. GPT3 puede ayudar
a mejorar el disefio.

Desarrollo de farmacos. Al ser capaz GPT3
de predecir estructuras y propiedades mole-
culares, puede utilizarse en el desarrollo de
farmacos para generar compuestos quimicos
sintéticos. Ademas, al predecir los perfiles far-
macocinéticos y de toxicidad, las aplicaciones
de GPT3 en la atencién médica pueden ayudar
a mejorar la formulacién de medicamentos y
los regimenes de dosificacién, e identificar po-

sibles efectos adversos antes de que comiencen
los ensayos clinicos. Por tanto, puede ayudar a
mejorar la seguridad y eficacia de nuevos me-
dicamentos, para aumentar las posibilidades
de éxito en el desarrollo de farmacos.

El uso de estas aplicaciones se acentuard con la apa-
ricién de DeepSeek, aplicacién gratuita, de cédigo
abierto (cualquier persona puede obtener, descargar,
revisar y modificar su programa de cémputo), cuyo

poder y servicios son comparables con ChatGPT.

= Legislacion necesaria para controlar sus riesgos
B Se requiere en México una ley parecida a la Ley
de 14 de la ue (Comisién Europea, 2024). Esta
ley (“reglamento”) introduce un enfoque basado en
el riesgo, donde la severidad de las reglas correspon-
de al dafio potencial que los sistemas de 1A pueden
causar a la sociedad. Cubre varios aspectos, incluidas
las definiciones y el alcance, la clasificacién de los
sistemas de 1A como de alto riesgo, las practicas de 1a
prohibidas, las excepciones para la aplicacién de la

o -
OMll ANALYZING
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Arquitectura de
gobemanza

Forma en que un pais

gstructura y conduce
st gohierno.

ley y la arquitectura de gobernanza. La legislacién
describe una capa horizontal de proteccién clasifi-
cando los sistemas de 1a en funcién del riesgo, con
reglas estrictas para los modelos de alto impacto que
pueden plantear riesgos sistémicos (Consejo de la
Unién Europea, 2023).

Las principales caracteristicas de esta importante
legislacién europea son:

B Objetivo: garantizar la seguridad de los sistemas
de 1a en uso. Evitar la agresién a los valores fun-
damentales y los derechos humanos.

m Legislacion basada en riesgos. La severidad de las
reglas depende del dafio potencial que los siste-
mas puedan causar a la sociedad.

m Define la1a y clasifica a los sistemas de ésta segin
su riesgo, de la siguiente manera:

« Sistemas prohibidos:
- Manipulacién cognitiva-conductual.

9?7 ciencia ¢+volumen 76 nimero 2 ¢ abril-junio de 2025

R

— *

-—

=
&
.yl
-_"t__._:k‘_"\

-
el e b

o Y s |
- el =

- )

manh =

00110
11013 02
0110010013 10
O F0I0 101707
0110 11
010010 100D 13 05
gl |MmEomon
011180 TR ¢

0
011
0100
110
001
010

1010

011

ya10
211
0T0(
110
0

011

Gt ==

Reconocimiento de emociones en lugares
de trabajo e instituciones educativas.
Puntuacién social basada en comporta-
miento, estado econémico-social, caracte-
risticas personales.

Software policial de identificacién biomé-
trica en tiempo real.

Software policial predictivo para evaluar el
riesgo de que un individuo pueda cometer
delitos futuros.

Sistemas de alto riesgo:

Dispositivos y equipo médicos.

Vehiculos y elevadores.

Administracién de estructuras criticas (gas,
agua, electricidad, etc.).

Reclutamiento, manejo de recursos huma-
nos y trabajadores.

Educacién y orientacién vocacional.
Influir en las elecciones y los votantes.
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- Acceso a servicios (seguros, banca, crédi-
to, beneficios, etc.).
- Reconocedores de emociones.
- Identificacién biométrica.
- Cumplimiento de la ley, control fronteri-
z0, migracién y asilo.
- Administracién de la justicia.
» Sistemas de propésito general.
» Sistemas de bajo riesgo.
B DPenalidades severas para los fabricantes, intro-
ductores o usuarios infractores.
B Periodos de gracia de seis meses a dos afios.

m Conclusion

B Por su amplio empleo y riesgos, urge regular su uso,
mediante leyes. Ventaja: el excelente ejemplo del
Acta 1a de la ue. La Academia Mexicana de Cien-
cias debe promover esto.

m Recomendaciones
B A los usuarios de estas herramientas avanzadas de
la 1A generativa:

B “No creas todo lo que te dijeren”.
®m Usalo como un buen ayudante, pero verifica, des-
conffa.

A los gobiernos:

B Que establezcan regulaciones sobre la comer-
cializacién de productos de 1a defectuosos o mal
probados, o que producen noticias falsas o enga-
fiosas y la proliferacién de tales noticias.

Adolfo Guzman Arenas
Centro de Investigacién en Computacion, IPN.
aguzman@ieee.org
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Desde [a UAM

Abel Garcia Najera y Mario A. De Leo Winkler
Coordinadores

Deepfakes, educacion,
optimizacion, musica y diseio:
la 1Ay los procesos computacionales en

la Investigacion en la UAM

En este articulo se exponen cinco proyectos de investigacion que, abocados al uso de
procesos computacionales e inteligencia artificial en diferentes areas, se desarrollan en
la Universidad Auténoma Metropolitana, los cuales se espera que tengan un importante
impacto en la sociedad y aporten en areas en que estos procesos estan revolucionando
diversos campos del conocimiento y del arte.

Introduccion

n los dltimos afios, la inteligencia artificial (1a) ha dejado de ser una mera

herramienta futurista para convertirse en un componente clave en diversas

areas de la investigacién cientifica y humanistica. Los avances que ha teni-
do la 1A estdn transformando la manera en que la investigacién aborda proble-
mas complejos, permitiendo realizar descubrimientos m4s rapidos y precisos. La
capacidad de procesar grandes voltimenes de datos y de aprender de ellos ha hecho
que la 14 sea indispensable en el an4lisis de informacién, la clasificacién de resul-
tados y la optimizacién de procesos.

Las tecnologias digitales, por ejemplo, han revolucionado los procesos crea-
tivos, permitiendo explorar nuevas fronteras en el disefio y la innovacién. La 1a,
como parte fundamental de estas tecnologfas, ha encontrado multiples aplicaciones
en campos como el arte, la mdsica y el disefio grafico, impulsando una colabo-
racién entre la creatividad humana vy el potencial computacional. La 1a no sélo
optimiza la produccién creativa, sino que también facilita el aprendizaje automa-
tico para mejorar aspectos como la eficiencia en la creacion de contenido y la per-
sonalizacién de experiencias, desde el disefio de productos hasta la planificacién
de rutas. Por otro lado, el uso de 1a ha avanzado significativamente en 4dreas co-
mo la deteccién de manipulaciones visuales y auditivas en contenido digital.
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De hecho, los laboratorios de inteligencia artificial
se han convertido en centros de innovacién, donde se
desarrollan soluciones computacionales para enfren-
tar desafios complejos.

En la Universidad Auténoma Metropolitana
(uam) se desarrollan proyectos de investigacién de
vanguardia que consideran el uso de procesos compu-
tacionales y de la 14, cuyos avances demuestran c6-
mo la 14 estd moldeando el futuro de la investigacién
y la creatividad en una variedad de disciplinas. A
continuacion, se expondran cinco proyectos de dife-
rentes dreas de la UAM que tienen un impacto impor-
tante en la sociedad.

= Deepfakesy clonacion de voz

B El avance de la 14 en los Gltimos afios ha permiti-
do el desarrollo de herramientas capaces de generar
imdgenes realistas, redactar textos complejos e in-
cluso componer musica. Sin embargo, también han
surgido tecnologias controvertidas, como los deep-
fakes y la clonacién de voz, las cuales utilizan 1a para
crear imitaciones altamente realistas de personas, lo
que genera preocupacién sobre su impacto social.

Aungque la edicién de imdgenes no es algo nuevo,
los deepfakes llevan esta capacidad a otro nivel al
manipular videos. Estos algoritmos permiten reempla-
zar el rostro de una persona real por el de otra —la
persona clonada— en un video de manera casi inde-
tectable. Los deepfakes utilizan 1a para automatizar
el proceso de sustitucién de rostros, generando una
falsificacién tan convincente que la mayorfa de las
personas no puede distinguirla de un video original.

De forma similar, la clonacién de voz utiliza al-
goritmos avanzados para replicar caracteristicas vo-
cales como tono, ritmo y acento, generando audios
que parecen pronunciados por la persona clonada
y que crean una ilusién de autenticidad.

La combinacién de deepfakes y clonacién de voz
ofrece grandes ventajas en dreas como el cine y la
publicidad. Por ejemplo, es posible rejuvenecer el
rostro de una persona o incluso recrear a una per-
sona fallecida para una pelicula o un comercial. Sin
embargo, también presentan riesgos importantes.

Las personas pueden ser ficilmente engafiadas por
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contenidos manipulados, lo que abre la puerta a la
desinformacion, el fraude y la manipulacién de la opi-
nién publica. Se han utilizado en casos que dafiaron
la reputacion de individuos o en fraudes telefénicos,
donde los estafadores clonan voces para obtener
dinero o informacién personal.

Los avances en 14 son el resultado de un esfuer-
z0 colectivo de muchas personas. Tecnologias como
los deepfakes y la clonacién de voz no sélo dependen
del progreso tecnolégico, como computadoras mds
potentes, sino también de las decisiones de quienes
entrenan y perfeccionan estos algoritmos.

En el 4rea académica de Optimizacién e Inteli-
gencia Artificial del Departamento de Ingenierfa
Eléctrica de la Universidad Auténoma Metropolita-
na, Unidad Iztapalapa, trabajamos en diversas lineas
de investigacién relacionadas con la 1a. En este con-
texto, hemos estudiado las implicaciones de tecno-
logfas como los deepfakes y la clonacién de voz desde
diferentes enfoques.

En el caso de los deepfakes, exploramos su crea-
cién mediante un proyecto de maestria que reveld
que son el resultado de algoritmos que requieren
grandes cantidades de im4genes de los rostros de dos
personas, la real y la clonada, para aprender sus ca-
racteristicas. Estos algoritmos emplean varias horas
de entrenamiento en computadoras especializadas y
los resultados suelen necesitar ajustes; por ejemplo,
modificar el tamafio del rostro de la persona clonada
para que encaje perfectamente en el rostro de la per-
sona real, como una méscara personalizada. El pro-
ceso es complejo, ya que implica obtener un amplio
nidmero de imdgenes, recortarlas para que incluyan
s6lo los rostros y asegurarse de que muestren las mis-
mas expresiones y dngulos.

Para obtener buenos resultados, las dos personas
deben tener estructuras faciales similares y tonos de
piel compatibles, entre otras caracteristicas. Sin em-
bargo, suelen aparecer errores, como bordes visibles
de la mdscara, cambios en el color de las pupilas, di-
ferencias en el tono de piel o pixelado desigual en el
rostro. A partir de estas experiencias, identificamos
los errores mas comunes en los deepfakes, aprendimos
a corregirlos y mejorar los resultados. Ademds, consi-
deramos que compartir esta informacién fomenta la
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conciencia sobre estas herramientas y ayuda a estar
mds alerta ante videos manipulados.

Para validar nuestras observaciones, organizamos
un experimento con dos grupos de personas. Uno
recibié una presentacién sobre los errores comunes
en los deepfakes y las diferencias entre videos origi-
nales y manipulados. Después de algunos dias, ambos
grupos contestaron una encuesta para evaluar su ca-
pacidad de diferenciarlos. Los resultados mostraron
que las personas que conocian los errores eran mds
capaces de identificar los deepfakes, aunque ain era
posible engafiarlos.

Posteriormente, iniciamos un proyecto de docto-
rado centrado en la clonacién de voz, adoptando un
enfoque basado en nuestra experiencia con los deep-
fakes. Sabfamos que la percepcién humana podria ser
engafiada, pero también que la inteligencia artificial
podia ayudarnos a detectar manipulaciones. Para
ello, usamos una gran cantidad de grabaciones de
voz originales y clonadas, disponibles en conjuntos
de datos publicos, y disefiamos un algoritmo capaz de
distinguir entre audios genuinos y falsificados.

La idea central de nuestra propuesta consisti6 en
transformar cada archivo de audio en una represen-
tacién visual y luego entrenamos algoritmos para
identificar si una imagen correspondia a un audio
original 0 a uno manipulado. Gracias a este enfoque,
nuestra propuesta se posicioné entre los mejores al-
goritmos en esta drea al identificar los audios mani-
pulados con gran precisién.

Actualmente, hay esfuerzos constantes de diver-
sos grupos para desarrollar algoritmos que generen
deepfakes y clonaciones de voz més realistas, mien-
tras que otros grupos crean algoritmos capaces de
detectar, con un alto grado de efectividad, videos o
audios manipulados.

Los deepfakes y la clonacién de voz tienen un gran
potencial, pero su uso irresponsable puede causar da-
fios. Un desaffo ético importante es la responsabili-
dad: ;quién responde cuando un deepfake afecta la
reputacién de alguien? Ademds, el uso no autorizado
de la imagen o voz de una persona plantea riesgos de
privacidad, ya que el contenido falsificado puede en-
gafiar facilmente y generar confusién social. A pesar
de que algunos paises estdn implementando regula-

IFigura 1. Los deepfakes y los problemas éticos del uso de identificadores personales.

ciones més estrictas —como sanciones por suplan-
tacién de identidad o dafios a la integridad—, las
leyes atin no se adaptan con suficiente rapidez a la
evolucién de estas tecnologias.

La 14 ha traido avances extraordinarios, pero tec-
nologfas como los deepfakes y la clonacién de voz
también presentan desafios significativos, en espe-
cial en lo referente a la posibilidad de desinforma-
cién y manipulacién. Aunque se estdn desarrollando
regulaciones, lo crucial es conocer su existencia y
educar sobre sus ventajas y peligros. Esto fomentara
una sociedad m4s critica hacia la informacién que
recibe y comparte, para reducir asi la propagacion
de informacién falsa. El reto sera equilibrar la inno-
vacién con la proteccién de derechos fundamenta-
les, como la privacidad y la verdad.

E Laboratorio de Inteligencia Atrtificial,

= uam Azcapotzalco: reflexion, investigacion

N e intervencion en IA

B El Laboratorio de Inteligencia Aritificial (La1A) es
producto del esfuerzo coordinado del Departamento
de Administracién, Divisién de Ciencias y Huma-
nidades y la Rectorfa de la uam Azcapotzalco, para
mantener un acercamiento permanente en cuanto a

los avances de la 1a en diversos campos de estudio.
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Su objetivo es integrar, apoyar y promover proyec-
tos de investigacién e intervencién institucionales
sobre la inteligencia artificial, su naturaleza, sus apli-
caciones y el impacto que tiene en sectores como la
educacién, la salud, el gobierno, la economfa, la cul-
tura y el derecho, entre otros, desde diversos &mbitos
disciplinarios, como la administracién, la filosoffa,
la sociologfa, la antropologia, los estudios organiza-
cionales y la intervencién en las organizaciones, por
mencionar algunos.

La naturaleza ontoldgica que da fundamento al
LAIA se encuentra en el reconocimiento explicito de
que la 1A es una extensién de la propia naturaleza
del ser humano; es decir, podriamos denominarla
una nueva filogenia que nace escindida del propio
ser biolégico humano, pero que es parte del mismo.
De esta manera el término es sélo un accidente his-
térico que en su momento ayudé a vislumbrar un
horizonte tecnolégico desconocido, pero que hoy
en dfa estigmatiza una posible naturaleza alterna del
ser humano.

En el La1a buscamos participar en al menos tres
sentidos en el cambio paradigmatico que la 1a estd
provocando en la civilizacién: en primer lugar, co-
nociendo en la aplicacién misma de la tecnologia
su utilidad practica y eficiencia técnica; en segundo,

analizando criticamente y con perspectiva multi-
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disciplinaria la forma en que su aplicacién impacta
organizacional y socialmente al ser humano, y por
dltimo, dirigiendo su uso hacia proyectos de impacto
social con un fundamento axiolégico de cardcter hu-
manista y de cuidado del ambiente.

Actualmente el La1A y la Red Institucional de
Fortalecimiento de la Economia Social y Solidaria
impulsan el Programa de Inteligencia Artificial Es-
tratégica Social y Solidaria (p1aEss), el cual tiene
como objetivo apoyar microorganizaciones que es-
tén en vulnerabilidad, como las micro y pequefias
empresas, cooperativas o profesionistas de México y
América Latina, a través de la mejora de sus pro-
cesos administrativos y sociales, mediante el uso de
inteligencia artificial utilizada por estudiantes de ni-
vel superior durante un trimestre en un proceso de
intervencién organizacional de acompafiamiento,
pero que mantenga una perspectiva de cardcter so-
cial, humanista y de cuidado del ambiente.

Con este proyecto se genera un impacto de al
menos tres dimensiones. Por un lado, se apoya a las
organizaciones mds importantes que hay en los pai-
ses de América Latina; nos referimos a las microem-
presas, ya que constituyen al menos el 95 % de las
entidades econdémicas y aportan el 70 % del empleo
en la regién. En este sentido, constituyen un espacio
social fundamental de la reproduccién econémica,
ademds de garantizar la creacién y recreacién de la
realidad social de millones de familias. En segundo
lugar, el piaEss constituye un ejercicio innovador
de educacién dual con 14 al enviar al alumnado a
la zona real de las microorganizaciones y ah{ realizar
un acto de intervencién con su consecuente proce-
so de ensefianza-aprendizaje. Y, finalmente, se tiene
un impacto de red entre la comunidad académica
y social, universidad-sociedad, enfoque que esta es-
casamente atendido.

El LA1A participa activamente en la creacién de
una nueva Licenciatura en 1a en la uam Azcapotzal-
co, que podra ofertarse muy probablemente a finales
de 2025, la cual constituye un proyecto de la Di-
visién de Ciencias Bdsicas e Ingenierfa (cBI) en
modalidad semipresencial y que tiene como objetivo:
“Formar profesionales en el campo de la inteligencia
artificial, con conocimientos tedricos y practicos en
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disciplinas que les permitan contar con habilidades
técnicas, analiticas y creativas, competentes para di-
sefiar, desarrollar, implementar y evaluar soluciones
innovadoras, éticas, responsables, sostenibles y sus-
tentables, a partir de proyectos aplicados, con objeto
de resolver problemdticas complejas en diversos 4m-
bitos y sectores de la sociedad”. En este proyecto de
la Divisién de cB1 participan también las otras dos
divisiones de la Unidad, lo que constituye un espa-
cio privilegiado que atiende una demanda de pro-
fesionales en 1A con sentido social y ético. Por otra
parte, la Licenciatura también permitird mantener,
en lo concerniente a metodologia, una constante
actualizacién en los temas referentes a la 1a, deto-
nando una comunidad epistémica particular que res-
ponda criticamente a los cambios tecnolégicos que
se estdn desarrollando en el mundo.

El Lala impacta también en tres dimensiones
diferentes. En principio, constituye evidentemen-
te una estrategia permanente de difusién de las re-
flexiones, acciones y propuestas de la comunidad
epistémica del LAIA y para ello se han publicado ya
tres libros: El futuro de la 1a, Etica, transhumanismo
vy sustentabilidad en la 1A e Inteligencia artificial en
América Latina. Asimismo, se han publicado dos nd-
meros de la Revista 14 en la Universidad y se participa
en las principales redes sociales digitales, Facebook,
Instagram y Tiktok, con mds de 20 mil seguidores y
mis de 2 millones de interacciones, ademas de la p4-
gina https:/fiauama.com. La segunda dimensién que
el La1A ofrece es el propio espacio tedrico, epistémi-
co y axioldgico de reflexién de quienes participamos
en él, principalmente estudiantes, que de otra ma-
nera nunca hubieran publicado o al menos hubieran
tardado varios afios en hacerlo. Finalmente, la ter-
cera dimensién del La1A es el ejercicio de reflexién
tedrico-epistemoldgica para analizar la naturaleza de
los artefactos que creamos; por ejemplo, los libros
que hemos publicado constituyen en si mismos obje-
tos de investigacién, ya que fueron realizados con 14,
y en el primero de los casos, entre la convocatoria,
dictaminacién, trabajo editorial y tramites legales
de autorfa, pasaron tan sélo 31 dfas, lo que genera
todo un debate que se afiade a los objetos de estudio
del La1A.

]
= La 1a como apoyo para el diseiio adecuado

m de rutas vehiculares
B El disefio de rutas vehiculares es de mucho interés
tanto para usuarios particulares como para compa-
fifas de transporte. Uno podrfa pensar que, con nues-
tra experiencia, el disefio de una ruta es una tarea
trivial, lo cual es cierto siempre y cuando no se disefie
para una ciudad como la de México. La Ciudad de
México cuenta con vias rdpidas, gratuitas y de peaje,
vias primarias y secundarias, lo que nos podrfa facili-
tar mucho esta tarea. Sin embargo, dada la concen-
tracién de la poblacién, esto se convierte en un reto.
Cuando uno usa aplicaciones de navegacién como
Waze o Google Maps, éstas generalmente emplean
dos criterios principales para mostrar sus opciones:
distancia y tiempo. Para ambas opciones, si es que
hay tramos de peaje en las rutas, también muestran
cudnto habria que pagar, pero no se considera un
criterio primario. De aquf que, cuando queremos di-
sefiar la “mejor” ruta, podriamos tomar en cuenta,
ademds de distancia y tiempo, otras medidas de lo

IFigura 3. La inteligencia artificial auxilia en la optimizacién de acciones y procesos diarios.
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que quiere decir “mejor”; por ejemplo, costo, seguri-
dad y comodidad, entre otras.

Encontrar la “mejor” ruta es una labor dificil de-
bido a la cantidad de opciones que tenemos (ca-
lles, avenidas, calzadas, bulevares, rutas elevadas,
autopistas urbanas, etc.) y cada una de ellas aporta
cierto nivel de distancia, tiempo, costo, seguridad
y comodidad a la ruta. Si una ruta es la m4s corta,
mds rapida, mds barata, mds segura y mds cémoda, se-
guramente ésa es la “mejor”, aunque generalmente
no es facil encontrar una ruta asi, si es que existe.

Formalmente, éste es un problema de “optimiza-
cién”, porque el objetivo del problema es encontrar
la solucién éptima, es decir, encontrar “la mejor”
ruta. Actualmente, existen muchas técnicas que nos
ayudan a resolver este tipo de problemas; sin embar-
go, la eficacia de dichas técnicas depende en gran
medida de la cantidad de posibles opciones para for-
mar una ruta.

Un problema de optimizacién es dificil porque,
para encontrar la solucién que mejor lo resuelva,
es preciso evaluar computacionalmente todas las
alternativas para saber cul de ellas es la mejor. Esto
es considerablemente costoso en términos de tiem-
po de cémputo, aun cuando tuviéramos acceso a
las supercomputadoras mas modernas y sofisticadas
del planeta.

Afortunadamente, también existen otros méto-
dos que, a pesar de que no garantizan encontrar las
mejores soluciones a problemas de optimizacién, si
logran proponer opciones buenas que cumplen con
ciertos criterios de calidad. Por ejemplo, si al trazar
una ruta vehicular de un punto a otro queremos ha-
cer no mas de una hora, cualquier solucién que pro-
ponga menos de 60 minutos serd buena.

Por otro lado, ;cudntas veces hemos usado Waze
o Google Maps para trasladarnos de un lugar a otro
en un vehiculo y, de repente, el tiempo faltante
no se reduce, sino aumenta? Esta situacién se debe
principalmente al incremento de tréfico en las zonas
o en los segmentos de la ruta que faltan por recorrer,
y este comportamiento no deberfa sernos ajeno. Es
més, las aplicaciones de navegacién deberfan consi-
derar esta condicién cuando se presenta cotidiana-
mente a la misma hora y en el mismo lugar. Aqui
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es donde entra el uso potencial de la inteligencia
artificial como apoyo para el disefio de rutas vehicu-
lares. Sabemos que hoy en dfa existen muchas apli-
caciones modernas que “aprenden autométicamente”
de circunstancias pasadas para apoyarnos en la to-
ma de decisiones. Bueno, para el disefio de rutas no
es diferente.

Por ejemplo, sabemos que en las zonas escolares
se intensifica el trafico entre la 1:00 y las 3:00 de la
tarde, invariablemente. Entonces, si una aplicacién
de este tipo disefia una ruta que atraviesa o incluso
se acerca a una zona escolar, deberfa “predecir” el
tiempo adicional que tomar4 circular por estas zonas
y asf dar un tiempo estimado mds cercano a la rea-
lidad, para no llevarnos la sorpresa de que el tiempo
de transito se agudiza.

De esta forma, si el médulo de inteligencia arti-
ficial de la aplicacién de navegacién tiene acceso a
datos histéricos de trafico y aprende de éstos, podria
sugerir mejores rutas de acuerdo con la hora del dia
y las zonas que son consideradas por las diferentes
alternativas.

En el Cuerpo Académico “Inteligencia Compu-
tacional” de la uam Cuajimalpa, trabajamos en el
andlisis de este tipo de problemas, para proponer y
evaluar algoritmos de optimizacién apoyados con
métodos de aprendizaje automatico. Ademis, en el
proyecto de investigaciéon “Inteligencia computa-
cional aplicada al anilisis y resolucién de problemas
en redes”, se estudian problemas de optimizacién en
redes, entre los cuales las redes vehiculares son un
caso particular.

E Dialogo entre laiay el arte:

W ;imitacion o imaginacion?

B Una de las dreas de investigacién dentro del De-
partamento de Artes y Humanidades de la vam
Lerma es el empleo de tecnologias digitales en los
procesos creativos. Por tal motivo, es natural que
en el equipo se realice investigacién en el campo
de la inteligencia artificial aplicada desde diferen-
tes perspectivas a distintos procesos artisticos que
pueden ir desde la automatizacion de tareas simples
y repetitivas, hasta modelar, en teorfa, diferentes
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propuestas de generacién automética sin interven-
cién humana.

A través de la Convocatoria de “Ciencia Bésica y/o
Ciencia de Frontera. Modalidad: Paradigmas y Con-
troversias de la Ciencia 2022” del antes Conahcyt,
llevamos a cabo un proyecto denominado: “La ima-
ginacién artistica como paradigma de investigacién
cientifica; datos urbanos para la generacién de co-
nocimiento, a través del uso de inteligencia artifi-
cial”. En este proyecto utilizamos un pequefio clister
de seis unidades de procesamiento gréifico (cpu) de
gran tamafio para entrenar Redes Generativas Ad-
versativas (GAN, por sus siglas en inglés). Las can
son un proceso computacional que posibilita la crea-
cién de nuevos materiales con propiedades similares
a las del material de entrada. En otras palabras, se
trata de una red capaz de generar nuevos materia-
les a partir de una base preexistente. En el contexto
del proyecto, el objetivo es aprovechar las GaN para
generar audio, imagen y video derivado de registros
audiovisuales de la Ciudad de México, asi como revi-
sar los alcances estéticos de estas tecnologias y obser-
var cémo estos materiales dialogan con los procesos
creativos de los artistas involucrados en el proyecto.

Es importante destacar que la mirada con la que
se aborda el proceso tecnolégico pone en el centro
de la investigacién la capacidad actualmente irrem-
plazable de la imaginacién humana. Si bien es cier-
to que las evidencias en el desarrollo cientifico,
particularmente en el campo de las neurociencias
computacionales, permiten imaginar que en un fu-
turo se puedan modelar mdquinas con imaginacién
y habilidades equivalentes a las del cerebro huma-
no, los logros del campo de la inteligencia artificial
general (1aG) nos indica que atn faltan muchas pie-
zas del rompecabezas para emular lo que conocemos
como imaginacién humana. La 1aG es la 1a que,
en términos coloquiales, alcanza el libre albedrio, en
contraposicién con la 1A que resuelve problemas
acotados.

Ante esta realidad es que nos preguntamos, mds
alld de la moda, m4s all4 del efecto medidtico que
tienen las grandes empresas al insertar el concepto
de inteligencia artificial en el discurso social a ma-

nera de “grial salvador” y, sobre todo, mis alld de
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IFigura 4. La inteligencia artificial podria completar piezas inconclusas compuestas por grandes

personas compositoras.

los innegables alcances que se tienen en este mo-
mento y que son visibles al utilizar plataformas como
ChatGPT, DeepSeek, Dall-E, entre otras: ;cudl es
el verdadero alcance creativo de la 1a en el terreno
del arte? ;Que reemplaza, que imita y, sobre todo,
qué propone la 14 en el terreno del arte? ;Cémo in-
fluyen las bases de datos con las que se entrenan los
grandes modelos de 1a comercial en la generacién
de los resultados? ;En qué momento podemos marcar
la transicién de la imitacién, la variacién y la recom-
binacién a la originalidad?

En el terreno de lo humano, una discusién formal
acerca de conceptos como la imaginacién, el talento
y la creatividad debera contemplar también el pro-
ceso de aprendizaje —formal o informal-, la repeti-
cién, la atencién y por ende la ensefianza. ;De qué
manera aprendieron los “grandes genios” a realizar
su trabajo? El estudio en la historia del arte nos per-
mite observar cémo las ideas artisticas evolucionan
y de qué manera una propuesta particular deriva
de una recombinacién de ideas anteriores, sin des-
cartar, obviamente, la aportacién puntual de indi-
viduos particulares que tuvieron la inteligencia de
hacer transformaciones mds alld de lo establecido en
un momento y contexto determinado. Hasta cierto
umbral todos los humanos estamos posibilitados de
imaginar ideas originales y desarrollar las técnicas
necesarias para materializar propuestas artisticas, a
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través de la prictica y el estudio de materiales equi-
valentes. En otras palabras, la imaginacién humana
es un proceso de aprendizaje, exploracién, entrena-
miento y estudio de ejemplos. ;Son estos procesos
transferibles a los entornos digitales?

Dicho lo anterior, existe la dificultad de plantear
la posibilidad de que mecanismos computacionales
puedan proponer materiales originales. Tal vez, de
manera totalmente especulativa, la respuesta radica
en conceptos como “autoconciencia”, “expresividad”
y “sentimentalidad”. Los mecanismos computacio-
nales sin autoconciencia podrdn tal vez aprender,
repetir e, incluso, plantear materialidades nunca
antes vistas; sin embargo, por el momento, los crea-
dores m4s talentosos estardn un paso mds adelante,
marcando la pauta de lo que es posible y no posible.

A manera de analogia, es probable que en la crea-
cién artistica suceda lo que acontecié con el ajedrez
en los afios noventa. En algiin momento los proce-
dimientos computacionales creados por humanos
generaron algoritmos que en la actualidad le ganan
a cualquier humano, incluso a los mejores del mun-
do; sin embargo, el juego del ajedrez continda y se
beneficia de la existencia de dichos algoritmos. En
el arte puede ser que suceda lo mismo: las maquinas
producirdn poesfa, novelas, peliculas y musica, y a
final de cuentas, serdn un elemento més en el dis-
curso del arte.

El empleo de los procedimientos que, en su con-
junto, definen el campo de la inteligencia artificial
en el campo de las artes, la musica y el anilisis de
sonido tiene aplicaciones atractivas e interesantes
de valor social, industrial y cultural. Sin lugar a
dudas, la 14 agilizard procesos, democratizard proce-
dimientos y pondrd en manos de muchas personas
posibilidades creativas bésicas complejas hasta el
momento. En el terreno de la investigacién, ayu-
dard a entender mecanismos y procesos creativos,
funcionando a manera de microscopio, apoyando
procesos de inferencia, deduccién y abstraccién de
conceptos.

Como creador, los algoritmos de generacién de
materiales de manera mecdnica serdn un recurso més
dentro de la paleta de posibilidades que simplificara
parte de mis procesos y me permitird generar metifo-
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ras y recursos creativos. Sin embargo, por el momen-
to no hay evidencias cercanas de poder crear una
inteligencia artificial general con autoconciencia ex-
presiva que logre simple y llanamente “imaginar”,
sino que hemos estado utilizando el término para
recursos regenerativos.

Es conocida la historia del llamado Turco meca-
nico, ese dispositivo de mediados del siglo xvin que
simulaba ser un autémata que jugaba al ajedrez, pero
que en realidad escondfa en su interior a un maestro
humano experto en el juego. Como creador involu-
crado con la relacién entre el arte, la tecnologia y el
desarrollo computacional, en este particular momen-
to de la evolucién sociotecnolégica, me intrigan més
los humanos jugadores de ajedrez escondidos bajo las
mesas que los turcos mecdnicos simulados. Estos
humanos con sus habilidades para integrar imagina-
cién y cémputo son, en mi opinién, los verdaderos
artistas contemporaneos, y ahf radica la importancia
de estudiar y entender los procedimientos compu-
tacionales que estdn detrds de estos modelos gene-
rativos. Resulta importante incluir la reflexién dentro
de los espacios universitarios.

E Herramientas para el disefio

B La 14 est4 revolucionando la produccién gréfica en
el disefio de productos, al ofrecer beneficios como la
automatizacién de procesos, la exploracién de nue-
vas ideas, la optimizacién de recursos, la personaliza-
cién, mejoras en la calidad e integracién de impre-
sién y fabricacién digital.

Como parte del desarrollo de la tesis doctoral ti-
tulada Modelo de proceso para identificacién visual a
partir de iconos, realizada en la uam Azcapotzalco, se
aplicaron procesos computacionales que brindaron
la posibilidad de trabajar con un banco de datos de
mas de mil imdgenes de iconografia proveniente
de la indumentaria indigena de Chiapas, México, de
forma eficiente. La meta del proyecto fue crear, a
partir de la iconografia, un lenguaje visual digital
nuevo con la posibilidad de usarse en multiples pro-
ductos de disefio (estampados, impresiones, entre
otros) evitando asf la apropiacién cultural. Esto es
gracias a que las propuestas del lenguaje visual digital
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son producto de un andlisis en el que se fragmenta
la iconograffa manteniendo sélo sus cualidades for-
males para obtener a partir de ellas una expresién
visual propia.

Este trabajo se desarrollé en tres etapas: inves-
tigacién de campo, anilisis y generacién de pro-
puestas de disefio con procesos computacionales;
en este texto, s6lo se presenta la parte del andlisis
visual y se describe la forma de operar computacio-
nalmente los desarrollos graficos.

El anilisis visual se hizo con base en un proce-
so de identificacién visual de iconos de las muestras
recopiladas; se trabajé con siete comunidades del
estado de Chiapas, de los grupos lingiifsticos tzotzil
y tzeltal por ser grupos representativos en la produc-
cién de textiles e indumentaria indigena de México,
que incluye diversos motivos susceptibles de trasla-
darse a lenguaje visual digital, a modo de preserva-
cién y difusion de la cultura prehispdnica mexicana.
Cada icono estd compuesto de elementos geométri-
cos més elementales que llamamos abstracciones vi-
suales. Cada abstraccién visual se identifica con una
letra para ir formando un “alfabeto” de los elementos
geométricos que componen una dnica prenda.

Las muestras recopiladas fueron 255 prendas
de indumentaria y se identificaron un total de 1275
iconos. El anilisis visual implica identificar iconos
manualmente y son de dos tipos: simétricos y asimé-
tricos. Los {conos que son simétricos, al manipular-
se, deben mantenerse como agrupaciones de formas
simples para preservar su “identidad visual” o cuali-
dades estéticas que permiten reconocerlos. Por otro
lado, con base en las entrevistas realizadas con ex-
pertos, se optd por trabajar el andlisis de los iconos
geométricos solamente, debido a que la mayoria de
los grupos trabajan formas de este tipo, aunque cabe
mencionar que existen excepciones. El anilisis vi-
sual de iconos tiene cuatro pasos, para dar lugar al
quinto (véase la Figura 5):

1. Identificacién de iconografia en indumentaria in-
digena.

2. Digitalizacion de los iconos identificados.

3. Analisis geométrico visual a partir de isometrias

(simetria, asimetria).

|.ldentifcacidn
de iconegrafia

‘l‘--'Digiiinlimi-Fn
de los Teonos

= | e
5l | s md 3. pndlisis
=1 5unlfrir.¢
y. Seleceidn

- Y (=
5. fxpresidn viswal
gropia Y uﬁsinﬂl

IFigura 5. El andlisis visual de fconos tiene cuatro pasos, para dar lugar al quinto: 7) identifi-
cacion de iconograffa en indumentaria indigena, 2) digitalizacién de los iconos identificados, 3)
analisis geométrico visual a partir de isometrias (simetrfa, asimetrfa), 4) seleccion de abstrac-
ciones visuales (éstas alimentan a la herramienta computacional); finalmente, 5) se produce una
expresion visual propia y original.

4. Seleccion de abstracciones visuales (éstas alimen-
tan a la herramienta computacional).
5. Finalmente, se produce una expresion visual pro-

pia y original.

Para el anlisis, se trabajé por medio de operadores o
controladores tales como: reflexién horizontal y ver-
tical (imagen espejo), traslacién horizontal y vertical
(estiramiento), rotacién, yuxtaposicién horizontal y
vertical (empalme), y escalamiento (agrandamien-
to o encogimiento). Con estos ocho operadores se
pueden realizar combinaciones que, con el uso de un
solo icono, permiten generar una infinidad de nue-
vos patrones variables.

El uso de los procesos computacionales potencié
la capacidad de desarrollo de propuestas visuales y
facilité el andlisis de datos; sin embargo, el andlisis
visual se realizé6 manualmente (por medio de la vis-
ta), lo que valida el hecho de que el disefiador es
quien identifica y selecciona la muestra de datos que
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alimenta al programa de generacién de propuestas . B ., .
prog g prop La seccién “Deepfakes y clonacién de voz"” fue escri-

ta por el doctor Eric Alfredo Rincon Garcia; el apartado
“Laboratorio de Inteligencia Artificial, uam Azcapotzal-
co: reflexion, investigacion e intervencion en A" es
una aportacion del doctor Oscar Lozano Carrillo; “La 1A

visuales. Asf, es indispensable que el especialista, en
este caso la persona disefiadora, sea quien realicé el
desarrollo del alfabeto gréfico.

A modo de conclusién:

m El proyecto puede beneficiarse enormemente de
la inteligencia artificial, pues ésta puede desarro-
llar por si misma iconos y abstracciones visuales,
asf como la generacién automatizada del alfabeto
que a su vez alimenta la generacién de las pro-
puestas graficas. Para ello se requiere de un ban-
co de datos mayor que permita a la 1a reconocer
o identificar patrones de comportamiento en la
iconografia.

Hay que aclarar que en esta investigacién nos
apoyamos en bibliografia y fuentes de origen et-
nografico, que define la iconograffa de cada gru-
po lingiiistico.

La herramienta computacional disefiada para
este proyecto, llamada Iconos Frame, nos dio el
apoyo para la generacién de propuestas gréficas
y se logré trabajar con la mayor parte de la infor-
macién recopilada, lo que manualmente habria
llevado mucho més tiempo.

m El modelo de proceso desarrollado y puesto en
practica en la investigacién es aplicable a otros
bancos iconograficos provenientes de indumen-
taria o textiles de las diversas regiones de México
y el mundo, pero también se puede usar con ico-
nografia proveniente de objetos cerdmicos, joye-
ria, pintura, escultura y edificaciones, entre otros.

Lecturas sugeridas

Reuwista 1A uaAM-A, Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco. Disponible en: <Inteligencia
Artificial uama — Explorando la 1a para un uso social
| Inteligencia Artificial uamas, consultado el 4 de
marzo de 2025.

Pajuelo Mor4n, J. C. y C. Alvarez Garcfa (1999), “iInte-
ligencia Artificial? ;Contra quién?”, Puertas a la Lectu-
ra, 6-7:61-68. Disponible en: <https://dialnet.unirioja.
esfservlet/articulolcodigo=1075316>, consultado el 4
de marzo de 2025.
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como apoyo para el disefo adecuado de rutas vehicu-
lares” es un texto del doctor Abel Garcia Najera; “Dia-
logo entre la 1A y el arte: simitacién o imaginacién?”
conté con la redaccion del doctor Hugo Solis Garcia, y
“Herramientas para el diseno” fue escrito por la doc-
tora Sandra Rodriguez Mondragén, ellas y ellos adscri-
tos a la Universidad Auténoma Metropolitana.

Eric Alfredo Rincon Garcia
UAM |ztapalapa
rincon@xanum.uam.mx

Oscar Lozano Carrillo
uam Azcapotzalco
exato@azc.uam.mx

Abel Garcia Najera
uam Cuajimalpa
agarcian@cua.uam.mx

Hugo Solis Garcia
uaM Lerma
h.solis@correo.ler.uam.mx

Sandra Rodriguez Mondragon
uam Azcapotzalco
srm@azc.uam.mx

Reyes-Garcfa, C. A., E. E Morales Manzanares, H. J. Es-
calante Balderas y A. A. Torres-Garcia (eds.) (2019),
Aprendizaje e inteligencia computacional, México, Aca-
demia Mexicana de Computacién. Disponible en:
<https://[www.amexcomp.mx/media/publicaciones/
aprendizaje-e-inteligencia-computacional-2019.pdf>,
consultado el 4 de marzo de 2025.
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a Universidad Autonoma Metropolitana ofrece
diferentes licenciaturas y posgrados relativos a
coémputo e inteligencia artificial:

Azcapotzalco
e |icenciatura
- Licenciatura en Ingenieria en Computacion
e Posgrado
- Maestria en Ciencias de la Computacion
- Maestria y doctorado en Ingenieria de Pro-
cesos
- Maestria y doctorado en Optimizacion
- Maestria y doctorado en Diseno y Visuali-
zacion de la Informacién

Cuajimalpa
e |icenciatura
- Licenciatura en Ingenieria en Computacion
- Licenciatura en Tecnologias y Sistemas de
Informacion
e Posgrado
- Maestria y doctorado en Ciencias Natura-
les e Ingenieria

Iztapalapa
e licenciatura
- Licenciatura en Computacién
- Licenciatura en Ingenieria Electrénica
e Posgrado
- Maestria y doctorado en Ciencias y Tecno-
logias de la Informacion

Lerma
e |icenciatura
- Licenciatura en Ingenieria en Computa-
cion y Telecomunicaciones
- Licenciatura en Ingenieria en Sistemas
Mecatrénicos Industriales
- Licenciatura en Educacién y Tecnologias
Digitales
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Julio César Dominguez Méndez y Nancy Patricia Gomez Crisastomo

Colesterol en el cerebro:
;bueno o malo?

En el proceso metabolico del colesterol cerebral intervienen muchas moléculas, pero la

mas significativa es el CY46A1, que se encarga de eliminar hasta el 75% de todo el
colesterol cerebral. Cuando no existe un adecuado metabolismo del colesterol, pue-
de promoverse el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas como Alzheimer,
Parkinson y Huntington, entre otras.

Introduccion
| cerebro contiene alrededor del 23 % del colesterol del cuerpo. Este coleste-
rol es fundamental para la estructura y el funcionamiento de las membranas
celulares que forman las neuronas. Fuera del sistema nervioso central (sNxc)
los requerimientos de colesterol se obtienen a través del consumo de alimentos o
por la produccién de este lipido en el higado.

En el cerebro, la cantidad de colesterol no depende del nivel presente en la san-
gre. Esto se debe a la funcién de la barrera hematoencefalica (BHE), la cual evita
el ingreso de este lipido desde la periferia hacia el snc. Por esta razén, las células
neuronales deben producir su propio colesterol dentro del cerebro.

= Funcion del colesterol en el cerebro
B La distribucién del colesterol en el snc estd dividida en un 70 % como consti-
tuyente de las vainas de mielina. Estas dltimas sirven de aislante eléctrico a los Vainas de mielina

axones para que el impulso eléctrico viaje mas rapido. El 30 % restante se encuen- Canas de grasa que cubren las fibras
nerviosas y aceleran [a transmision de

tra en las neuronas y células de la glfa, donde mejora la organizacién y fluidez de Rl C . .
senales elgctricas en el sistema nervioso.

las membranas sindpticas, al facilitarse la formacién de vesiculas transportadoras

de neurotransmisores, lo que aumenta la eficiencia de la transmisién sindptica y es
clave para procesos como la memoria y el aprendizaje.

= Sintesis de colesterol en el cerebro
B La produccién de colesterol en el cerebro es un proceso complejo que ocurre den-
tro de las células, especificamente en una estructura llamada reticulo endopldsmi-
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Astrocitos

C6lulas del cerebro y

[a médula espinal que
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Sintesis y metabolismo del colesterol cerebral. 7) Representacion esquemética de las vias de sintesis del colesterol.
2)La sintesis se lleva a cabo en el e, de donde es transferido a la membrana plasmatica. 3) El colesterol astrocitico es expulsado
luego de su sintesis. 4) El colesterol sintetizado es transportado en lipoproteinas de alta densidad (HDL). 5) Una vez en las neuro-
nas, las enzimas CYP46A1 pueden convertir el colesterol en 24-hidrocolesterol (24-0HC). 6) EI 24-oHc es expulsado de las neuronas.

7) Finalmente, puede difundirse a la circulacién sanguinea para ser metabolizado por el higado.

co (re). Este proceso se lleva a cabo principalmente
en dos tipos de células: los astrocitos y las neuronas,
a través de dos rutas metabdlicas conocidas como las
vias de Bloch y Kandutsch-Russell (Figura 1).

Un estudio reciente demostré que los astrocitos
son capaces de producir dos a tres veces mds coles-
terol que las neuronas y los fibroblastos. Al mismo
tiempo, se descubrié que los oligodendrocitos produ-
cen incluso mayor cantidad que los propios astrocitos.

= Papel de la barrera hematoencefalica

men el metabolismo del colesterol cerebral

m La BHE es una estructura compuesta por diferentes
células (endoteliales, pericitos y astrocitos) que for-
man una barrera fisica y metabdlica entre el snc y la
periferia. Cuando el colesterol producido en las neu-
ronas y los astrocitos excede el nivel normal, se acti-
va un mecanismo que aumenta su eliminacién. Este
proceso es regulado por la enzima CYP46A1, miembro
de la familia del citocromo P450, especifica del snc.
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La enzima CYP46A1 se aloja principalmente en el
reticulo endopldsmico de las neuronas y se encarga
de eliminar el 75-85% del colesterol en el cerebro
humano. Su funcién principal es convertir el coles-
terol en 24-hidroxicolesterol (24-OHC), un metabo-
lito oxidado del colesterol que, al atravesar la BHE,
ingresa a la circulacion periférica para ser finalmente
eliminado por el higado.

Curiosamente, la enzima CYP46A1 también regula
la respuesta inmune y tiene un papel importante
en la correcta funcién de la memoria y la cognicién,
por lo que se ha asociado al desarrollo de enfermeda-
des neurodegenerativas, especificamente a la enfer-

medad de Alzheimer (Figura 2).

= El colesterol en las enfermedades

m neurodegenerativas

B Se ha observado que las alteraciones en el metabo-
lismo del colesterol cerebral, como su acumulacién

o falta de eliminacién adecuada, estdn asociadas
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Figura 2. Deteccion de la enzima CYP46A1 en el tAlamo de cerebros de ratas mediante inmunohistoqui-
mica, una técnica que usa anticuerpos y colorantes para visualizar proteinas en tejidos.

con el desarrollo de enfermedades neurodegenerati-
vas como la enfermedad de Alzheimer, la enferme-
dad de Huntington, la enfermedad de Parkinson, asf
como depresién, esclerosis lateral amiotréfica, acci-
dente cerebrovascular y envejecimiento. Sin embar-
go, alin no estd claro si estos cambios son la causa
primaria de estas enfermedades o si son consecuencias
del dafio neuronal que ocurre en etapas avanzadas.

E El papel de la enzima CYP46A1
m La enzima CYP46A1 regula la tasa de eliminacién
de colesterol, su tasa de produccién y también par-
ticipa en su recambio por medio del 24-OHC. En tal
sentido, la enzima CYP46A1 se relacioné con las en-
fermedades neurodegenerativas, ya que los niveles
de 24-OHC aumentaron en plasma en pacientes con
enfermedad de Alzheimer en etapas tempranas y en
pacientes con demencia.

Por el contrario, los pacientes con enfermedad
de Alzheimer avanzada habfan disminuido los nive-

les de 24-OHC en plasma, lo que probablemente re-
fleja la marcada destruccién del snc y, por lo tanto,
una reduccién en los niveles de la enzima CYP46A1
y el flujo de 24-OHC desde el cerebro a la circulacién
periférica.

Se ha demostrado que en la enfermedad de Hun-
tington existe una disminucién del nivel de 24-OHGC;
dicho nivel se ha relacionado de la misma manera
con la gravedad de la enfermedad. Esta reduccion
tiene fuertes relaciones con la disminucién de los
niveles de la enzima CYP46A1 en diferentes zonas del
cerebro en pacientes que sufren la enfermedad.

I Conclusion

B En conclusién, el colesterol en el cerebro no es ni
intrinsecamente bueno ni malo; su funcién depende
de un equilibrio. Como se ha explicado a lo largo del
articulo, es crucial para el funcionamiento adecuado
del sistema nervioso central, pues participa en la for-
macién de membranas y la comunicacién neuronal.
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Sin embargo, un desajuste en su metabolismo, ya sea
por exceso o deficiencia, puede llevar a alteraciones
que favorecen el desarrollo de enfermedades neuro-
degenerativas como la enfermedad de Alzheimer,
Parkinson y Huntington.

La investigacién actual ha avanzado en la com-
prensién de los mecanismos que regulan el colesterol

en el cerebro, pero ain queda mucho por descubrir
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sobre como estos procesos se alteran en diversas en-
fermedades. Un drea clave de estudio es el papel de
la enzima CYP46A1 en la eliminacién del colesterol
y cémo su disfuncién podria estar relacionada con
el dafio neuronal. Por lo tanto, la modulacién del
metabolismo del colesterol cerebral representa una
posible via para el desarrollo de nuevas terapias en
el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas.
Este conocimiento podrfa abrir nuevas oportunida-
des terapéuticas para prevenir o tratar estas condi-
ciones, lo que es un desafio crucial para la ciencia

médica en los préximos afios.

Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador
Zubirdn.
dominguezmendezjc@gmail.com

Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Divisién Académica
Multidisciplinaria de Comalcalco.
nancy.gomez@ujat.mx

Lecturas recomendadas

Ferndndez-Rua, J. M. (2020), “Mapa del colesterol ce-
rebral y enfermedades neurodegenerativas”, Biotech
Magazine and News [en linea]. Disponible en: <https://
biotechmagazineandnews.com/mapa-del-coleste
rol-cerebral-y-enfermedades-neurodegenerativas/>,
consultado el 3 de febrero de 2025.

Gich, J., M. Quintana y D. Zambén (2004), “;Existe
relacién entre el colesterol y el deterioro cognitivo?”,
Clinica e Investigacion en Arteriosclerosis, 17(1):48-53.

Navarro Meza, M. y J. L. Orozco (coords.) (2020), Cui-
dado vy alimentacién en la neurodegeneracion, Alzheimer
y Parkinson. Informacién bdsica, México, Editorial
Universidad de Guadalajara.
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Afectaciones en el embarazo
por el estres durante
la pandemia del covid-19

A finales de diciembre de 2019 se report6 una serie de casos de neumonia atipica, en
ese momento de origen desconocido, en Wuhan, China. Dias mas tarde se identificd
al agente etioldgico como un nuevo coronavirus. A este nuevo coronavirus se le llamé
sArs-CoV-2, y a la enfermedad que produjo se le denomind covid-19.

La pandemia por covid-19 presento ciertas caracteristicas que pudieron incremen-
tar los niveles de reaccion al estrés tanto en la poblacion general como en las mujeres
embarazadas. Las personas que se encontraban en cuarentena fueron particularmente
vulnerables a complicaciones neuropsiquiatricas debido al distanciamiento gradual,
lo que provocd la aparicion de trastornos como la depresion y la ansiedad. Diferentes
investigaciones mostraron resultados que relacionaron el estrés causado por la pan-
demia en mujeres embarazadas con un mayor riesgo de cesarea, bajo peso al nacer
y parto prematuro, en comparacion con aquellas que no presentaron estrés por la
enfermedad.

Introduccion
finales de diciembre de 2019 una serie de casos de neumonia, hasta ese
momento de origen desconocido, fue identificada en la ciudad de Wuhan,
China. La presentacién clinica de estos casos era parecida a la de una neu-

monfa de tipo viral, con fiebre, tos seca e imdgenes radiolégicas incompatibles con

las de una neumonia causada por las bacterias y los virus mas comunes.

A poco més de un mes del inicio del brote, la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (oms) anuncié que la enfermedad causada por el nuevo coronavirus, aislado en
Wuhan, China, serfa llamada covid-19, que respondia a la forma corta del nom-
bre “coronavirus disease 2019”, mientras que el agente causal fue denominado
sars-CoV-2 por el Comité Internacional de Taxonomia de Virus. A partir de este
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punto, la linea cronolégica de eventos, asi como el
aumento de infectados, se torné muy precipitada.
Conforme pasaron los dfas, el sars-CoV-2 se pro-
pagd en todas las regiones del mundo y progresiva-
mente el nimero de infectados y decesos se aceleré
bruscamente en los meses subsiguientes, hasta el
punto en que el 11 de marzo de 2020 la oms caracte-
riz6 esta enfermedad como pandemia.

Segin la experiencia de epidemias y pandemias
pasadas, surgieron serias preocupaciones, como el
miedo a la muerte, sentimientos de soledad e irrita-
bilidad, entre otras complicaciones mentales.

El método crucial para romper la cadena de
contagio fue el distanciamiento social; es decir, la
separacion efectiva de las personas infectadas y de
aquellos con sospecha de infeccién. Este proceso
de separacién se tuvo que realizar de diferentes ma-
neras. Mientras que el aislamiento no fue absoluto,
se implementaron medidas que limitaron el contac-
to y la exposicién. El distanciamiento social también
se refiri6 a todas las medidas que buscaban reducir el
contacto, como el aislamiento y la cuarentena.

Las personas que se encontraban en cuarentena
fueron particularmente vulnerables a complicacio-
nes neuropsiquidtricas, debido al distanciamiento
gradual entre si. En ausencia de comunicacién in-
terpersonal, fue mds probable que la depresién, el
estrés y la ansiedad ocurrieran y empeoraran. Ade-
mds, la cuarentena redujo la disponibilidad de una
intervencién psicosocial oportuna. Toda la familia
de desérdenes relacionados con el estrés debi6 ser de
especial consideracién: desde el trastorno por estrés
agudo hasta el trastorno por estrés postraumdtico
(TEPT), que pudo presentarse hasta en el 30-40% de
las personas afectadas, como ocurre en el contexto
de otros desastres.

La evidencia también indicé que las mujeres tu-
vieron mds probabilidades de experimentar sinto-
mas de TepT. Un grupo particularmente vulnerable
durante el brote viral fueron las mujeres embaraza-
das. Los trastornos de salud mental fueron una causa
comin de morbilidad durante el embarazo, con
aproximadamente 12 % de mujeres que experimen-
taron depresion y hasta 22 % que experimentaron
altos niveles de ansiedad al final del embarazo. Las
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mujeres embarazadas fueron mds vulnerables a las
infecciones debido a su sistema inmunolégico depri-
mido y, en general, se consideraron en mayor riesgo
de complicaciones graves.

El estrés y la ansiedad materna prenatal, ya sea en
desastres o no, suelen ser factores de riesgo bien es-
tablecidos, relacionados con partos prematuros, bajo
peso al nacer y problemas de salud infantil, y pueden
tener efectos duraderos en la descendencia.

m Estrés en el embarazo: riesgos para el recién nacido
=El estrés puede ser entendido como un estado fi-
siolégico de respuesta a un estado adverso, expresa-
do con tensidén fisica y mental, que genera una alte-
racién en la homeostasis existente de la persona, a
partir de un desequilibrio entre las demandas exter-
nas y los recursos personales, o en su defecto y en
gran medida, como resultado de la percepcién que
se tiene de éstos.

Durante la pandemia, el estrés se percibié como
un problema de salud mental, especialmente en eta-
pas susceptibles, como el embarazo, donde cobré
mayor relevancia al considerar que la gestacién es un
periodo critico para la madre, debido a los diversos
cambios fisicos y también psicolégicos que implican
una reestructuracién mental para el desarrollo de la
identidad materna, pues atraviesa cambios morfolé-
gicos y funcionales como consecuencia de la inte-
raccién entre el genoma fetal y el ambiente externo.

El estrés en la madre presenté una influencia so-
bre el peso del feto, especialmente en el segundo tri-
mestre. Al respecto, existieron vias fisiopatoldgicas
propuestas para explicar este fenémeno. La prime-
ra postulé que el incremento de las concentraciones
de cortisol en la gestante permiti6 el paso de esta
hormona a través de la placenta, lo que generé una
alteracion en el sistema neuroendocrino fetal e in-
hibié su crecimiento. La segunda consideré que la
liberacion de catecolaminas en situaciones de estrés
en el embarazo repercutié en la perfusién uterina, y
como consecuencia hubo una disminucién y limi-
tacién sustancial de los aportes nutrimentales al feto.

Diferentes investigaciones mostraron resultados

donde el estrés causado por la pandemia en mujeres
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embarazadas se relacioné con un mayor riesgo de
cesdrea, bajo peso al nacer y parto prematuro, en
comparacién con aquellas gestaciones que se desa-
rrollaron sin la enfermedad.

Investigaciones como la de Medina-Jiménez y
cols. (2020) encontraron una correlacién positiva
entre el estrés y la edad gestacional. Asimismo, Wu
y cols. (2020) indicaron un aumento clinicamente
significativo de la prevalencia de sintomas de estrés,
depresién y ansiedad después de la declaracién de
transmisién de persona a persona del covid-19.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, tam-
bién hubo estudios donde diferentes autores encon-
traron un aumento en nacimientos de bajo peso.
Por ejemplo, Kirchengast y Hartmann (2021) men-
cionaron que la prevalencia del peso al nacer entre
los nacimientos de Austria oscil6 entre el 4.7 y el
5.2% entre 2005 y 2019, mientras que la prevalen-
cia de bajo peso al nacer fue del 7.9% en enero/
febrero de 2020. Otros estudios relacionaron la
pandemia con los nacimientos prematuros, como el
de Hedermann vy cols. (2021), quienes observaron
un incremento con una prevalencia del 5.2% de
nacimientos prematuros en comparacién con afios
anteriores.

Existen diferentes articulos que revelaron que la
gravedad de la infeccién por covid-19 en mujeres
embarazadas tuvo una influencia sustancial sobre los
resultados neonatales adversos, como trabajo de par-
to prematuro, bajo peso al nacer, infeccién neonatal
e ingreso a cuidados intensivos.

En conclusién, la pandemia por covid-19 tuvo
diferentes efectos en los niveles de estrés en mujeres
embarazadas, y este estrés provocado por la pandemia
condujo a problemas de salud tanto mentales como
gestacionales, como los nacimientos prematuros y de
bajo peso. Por ello, investigar estrategias para reducir
los resultados neonatales adversos en mujeres emba-
razadas infectadas con sars-CoV-2 es una necesidad.

Universidad Auténoma del Estado de México.
luis.lhom@gmail.com
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Camaron y agave,
un coctel de salud a la vista

Después de su aplicacion, el porcentaje de un farmaco que permanece en el 0jo es me-
nor que el 5%; esto provoca que los tratamientos médicos sean mas costosos, largos y
molestos para el paciente. El empleo de nuevos materiales que incrementen el tiempo
de residencia de los farmacos es de vital importancia. La solucién puede estar a simple
vista en residuos como los desechos del camardn y el agave.

El ojo humano
1 0jo es uno de los 6rganos més sofisticados e importantes del cuerpo huma-
no. Tratar las enfermedades que lo afectan puede ser una tarea muy dificil,
debido a que su estructura y fisiologia son muy complejas. Este érgano po-
see distintas barreras quimicas y fisicas que actiian como mecanismos de defensa
para evitar el ingreso de objetos extrafios que puedan dafiarlo. Sin embargo, estas
mismas barreras dificultan el transporte de farmacos a las diferentes zonas que lo

»
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Desacetilacion

Reaccin mediante
[ cual se elimina un
arupo acetilo de una

molécula.

constituyen, y afectan directamente el tratamiento
de distintos padecimientos, debido a que el porcen-
taje del formaco que permanece en el ojo después
de su aplicacién es realmente bajo (<5%). Como
consecuencia, la frecuencia en la administracién de
los medicamentos se incrementa en gran medida,
as{ como todos los efectos negativos que esto con-
lleva; por ejemplo, los gastos del tratamiento, las
molestias ocasionadas al paciente y el nimero de vi-
sitas al médico para dar seguimiento a la evolucién
del padecimiento (Dubashynskaya y cols., 2020;
Hasan y cols., 2020).

Asi pues, la bisqueda de materiales que permi-
tan mejorar el transporte de farmacos en el ojo es
uno de los principales objetivos de la medicina en la
actualidad. Materiales como el quitosano y los nano-
cristales de celulosa, los cuales pueden ser obtenidos
a partir de residuos industriales, especificamente de
la industria de los crustaceos y del tequila, respecti-
vamente, son firmes candidatos para lograr este ob-
jetivo (Cabanillas Bojérquez y cols., 2020; Espino y
cols., 2014).

® El camarén

m De acuerdo con Cabanillas Bojérquez y cols.
(2020), el 9.8% de la produccién de alimentos ma-
rinos corresponde a los crustaceos, y el camarén es el
mds importante. La produccién anual de camarén en
Meéxico se estima en cientos de miles de toneladas,

Quitosano

HC

HN HO N

HN,
HN HO

Estructura quimica del quitosano. Fuente: Cabanillas Bojérquez
y cols., 2020.
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lo que implica que de igual forma se generan miles
de toneladas de desechos sélidos al afio. Especifi-
camente, en el aflo 2017, en México se produjeron
227000 toneladas de camardn, las cuales genera-
ron mds de 100000 toneladas de desechos compues-
tos por el exosesqueleto, la cabeza y la cola, los cuales
constituyen la fraccién no comestible. Estos dese-
chos son ricos en proteinas, lipidos, quitina y caro-
tenoides, los cuales poseen aplicaciones relevantes
en la industria, lo que los convierte en una fuente de

alto valor agregado que puede y debe ser explotada.

® Quitosano

= El quitosano (vease la Figura 1) es un biopolimero
que se obtiene a partir de la desacetilacion parcial,
preferentemente bajo condiciones alcalinas, de la
quitina presente en los exoesqueletos y paredes ce-
lulares de diversos organismos, entre los cuales el ca-
marén es una de las principales fuentes comerciales
para su extraccién. Este material presenta propie-
dades fundamentales para el transporte de fiarma-
cos dentro del ojo, como son la biocompatibilidad,
biodegradabilidad, nula toxicidad y distintos tipos
de actividad bioldgica. Biocompatibilidad quiere de-
cir que interactda de forma positiva con el entorno
biolégico en el que es empleado, provocando una
respuesta clinica éptima sin generar efectos adver-
sos en el organismo receptor. Su biodegradabilidad le
permite descomponerse quimicamente gracias a la
accién de distintos agentes biolégicos y condiciones
ambientales. Su nula toxicidad lo hace seguro para el
organismo, de modo que no generar4 reacciones ad-
versas. En cuanto a los distintos tipos de actividad
biolégica, puede decirse que es capaz de inhibir el
crecimiento de diferentes tipos de bacterias (anti-
microbiano), hongos (antifingico), células tumo-
rales (antitumoral), ademds de presentar actividad
antioxidante, ya que protege al organismo del dafio
causado por especies reactivas del oxigeno. También
es mucoadhesivo gracias a la atraccién entre su superfi-
cie cargada positivamente y la superifice con carga
negativa de las mucosas, lo cual incrementara el
tiempo de contacto del farmaco aplicado con la su-
perficie ocular para aumentar su biodisponibilidad.



Todo esto hace del quitosano un material prome-
tedor para el transporte de formacos en el ojo huma-
no, que permite aumentar el tiempo de retencién del
farmaco para que actie de forma mds eficiente en
las superficies donde se encuentre adherido, o que
penetre al interior del globo ocular. Sin embargo,
a pesar de todas sus ventajas, el quitosano presenta
de igual forma algunas limitaciones. Una de las m4s
importantes es su baja solubilidad en medios neu-
tros y alcalinos. Para superar esta limitacién, este
material tiene que ser modificado quimicamente,
lo cual puede llegar a tener un efecto negativo en
algunas de las excelentes propiedades descritas ante-
riormente (Younes y Rinaudo, 2015; Kumar y cols.,

2016; Zamboulis y cols., 2020).

m Aplicaciones actuales del quitosano

B Debido a las propiedades previamente menciona-
das, el quitosano se ha empleado tanto de manera
independiente como mezclado con otros polimeros
en el desarrollo de distintas formulaciones en forma
de nanoparticulas, hidrogeles, cdpsulas, microesfe-
ras, etc., para liberar diversos medicamentos. En
los trabajos realizados a la fecha, se han obervado
altos porcentajes de encapsulamiento en los mode-
los estudiados. Por ejemplo, de 85% en el caso de
estudios que usaron curcumina y de 90% en estu-
dios que emplean diclofenaco, los cuales han sido
ademds exitosos al mantener la integridad estructural
de los farmacos encapsulados (Kumar y cols., 2016).

m El agave

B El Agave tequilana Weber var. azul es la especie
de agave mas cultivada en México debido a su im-
portancia dentro de la industria de las bebidas; sus
plantaciones abarcan miles de hectdreas a lo largo de
cinco estados de nuestro pafs. La pifia de esta especie
de agave constituye la materia prima mds importan-
te para la produccién del tequila. Lamentablemente,
este proceso genera miles de toneladas de residuos
agroindustriales constituidos principalmente por el
bagazo residual y las hojas del agave, los cuales son
desechados directamente en los campos de cultivo.

Camarony agave, un coctel de salud a la vista

El aprovechamiento de esta biomasa residual ofrece

la oportunidad de reducir la huella ambiental y la
generacion de gases de efecto invernadero, con lo
cual se contribuirfa al desarrollo de la bioeconomfa.

Aunque la composicién quimica de este tipo de
residuos varfa en funcién de su origen bioldgico y
edad, en todos los casos su principal componente es
la celulosa, la cual presenta excelentes propiedades
biolégicas, quimicas y mecénicas que la hacen atrac-
tiva para un sinfin de aplicaciones en la industria
farmacéutica, textil, de alimentos y de biomateriales

(Espino y cols., 2014).

= Nanocristales de celulosa
B Los nanocristales de celulosa (véase la Figura 2)

se obtienen a partir de la celulosa, la cual es el biopo-
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Extremo no reductor

Nanocristales de celulosa

Celobiosa Extremo reductor

Estructura quimica de nanocristales de celulosa. Fuente: Hasan y cols., 2020.

Hidrofilicidad

Capacidad de un
material para atraer
Y retener moléculas

de agua.

limero mds abundante en el mundo. El didmetro de
los cristales varfa entre 5-50 nanémetros y su lon-
gitud, entre 100-500 nanémetros, dependiendo del
material vegetal seleccionado como fuente de celu-
losa (por ejemplo, madera, henequén, algodén, aga-
ve, arroz, algas, cdscaras de pldtano, entre otros) y de
las caracteristicas especificas de los mdltiples proce-
sos empleados para su obtencién. Los nanocristales
ademds de ser biodegradables, biocompatibles y mu-
coadhesivos, como el quitosano, presentan una alta
resistencia mecénica, lo que permite que soporten
cargas elevadas, asi como hidrofilicidad, lo que los
hace un material muy afin al agua y con una ele-
vada drea superficial relativa, ya que se trata de un
nanomaterial. Este tipo de materiales, cuyo tamafio
se aproxima al de una milésima parte del ancho de
un grano de arena, presentan propiedades muy di-
ferentes a las de los materiales de uso comin. Por
ejemplo, en el caso de un material con forma de es-
fera, de didgmetro (d), la relacién 4rea superficial/
volumen es igual a 6/d; conforme el didmetro de la
esfera disminuye, su 4rea superficial relativa aumen-
tard, incluso en varios cientos de veces para esferas
con didgmetros menores que 100 nanémetros. Esto
permite para los nanomateriales una mayor interac-
cién con otros materiales empleados en el transporte
de farmacos en el globo ocular. Por otra parte, a pesar
de sus ventajas, se ha observado que los nanocris-
tales de celulosa presentan un grado de toxicidad
considerable que puede llegar a afectar al ser huma-
no, por lo cual es indispensable incluir evaluaciones
sobre la toxicidad de estos materiales en futuros es-
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Problemas causados por dosis no adecuadas. Fuente: Hasan
y cols., 2020.

tudios en los que se evalie su desempefio en la libe-
racién de medicamentos oftdlmicos. Ademds, usados
en dosis no adecuadas pueden ocasionar proble-
mas como ldgrimas, costras y visién borrosa (Caba-
nillas Bojérquez y cols., 2020; Hasan y cols., 2020).

m Aplicaciones actuales de nanocristales de celulosa
B Actualmente, estos materiales se emplean en una
amplia variedad de sistemas de liberacion de medica-
mentos, en los cuales se utilizan como estabilizado-
res, emulsificantes, surfactantes, agentes formadores
de peliculas y lubricantes. Los productos actuales ba-
sados en el empleo de nanocristales de celulosa han
demostrado una excelente viscosidad, lo que les ha
permitido incrementar el tiempo de residencia de los
medicamentos aplicados en el globo ocular (Hasan y

cols., 2020).

= Empleo de desechos del camaron y del agave para el
m desarrollo de nuevos materiales

B Sin lugar a dudas, tanto el quitosano como los
nanocristales de celulosa poseen un conjunto de



propiedades que los convierte en candidatos idea-
les para desarrollar nuevos materiales que ayuden
a resolver los problemas actuales relacionados con
la administracién de medicamentos en el ojo hu-
mano. Sin embargo, falta saber mucho sobre la to-
xicidad de estos materiales y sus efectos en el ser
humano, efectos derivados de su propia naturaleza
o de las modificaciones quimicas a las que son some-
tidos para mejorar su funcién. Mejorar las formula-
ciones existentes con el fin de resolver los problemas
presentes en la actualidad es el siguiente reto. La cla-
ve para hacerlo puede estar en el empleo de aditivos,
el pretratamiento de los materiales, la reformulacién
de las mezclas actuales y la mejora de los métodos de
produccién.

Los autores agradecen a Ricardo Martinez Magallanes
@atoleMagallanes por el disefio de las imagenes que ilus-
tran este trabajo.
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Sintesis de peptidos
a traves de maquinarias
no convencionales

Las péptido sintetasas no ribosomales (NRPS) son enzimas especializadas que sintetizan
péptidos de una manera muy diferente a como convencionalmente se fabrican la ma-
yorfa de las proteinas en los seres vivos, a través del ribosoma y con un ARNm. Las NRPS
contienen maltiples médulos que se encargan de seleccionar y modificar a los aminoaci-
dos, uniéndolos en una secuencia precisa y creando moléculas Gnicas con propiedades
especiales.

Introduccion
1 escritor uruguayo Eduardo Galeano solfa decir: “Libres son quienes crean,
no copian, y libres son quienes piensan, no obedecen; educar es ensefiar a
dudar”, y en esencia de esto trata la ciencia, de poner en duda lo aprendido,
de ahf que tenemos nuevos descubrimientos que parecerfan contradecir o sepultar
los conceptos y dogmas anteriores.

En el campo de la biologia, uno de los pilares mds importantes es el dogma
central de la biologfa molecular en el que tradicionalmente se representa un flujo
de informacién que va desde un gen, pasando por el ARNm, para llegar a la sinte-
sis de una protefna. Sin embargo, con el avance de la tecnologia y las nuevas
dreas del conocimiento, se han descubierto flujos emergentes en todas direcciones.
Uno de los procesos clave en la biosintesis de péptidos involucra la accién de
las enzimas conocidas como péptido sintetasas no ribosomales (NRrps, por sus siglas
en inglés). Estas enzimas destacan por su capacidad para generar protefnas sin
depender de las instrucciones genéticas almacenadas en el ADN ni de la maqui-
naria ribosomal, encargada convencionalmente de este proceso. Las Nrps pueden
considerarse “mdquinas moleculares” altamente especializadas, responsables de la
sintesis de metabolitos secundarios denominados péptidos no ribosomales. Estos
metabolitos secundarios son compuestos que los organismos producen en respuesta
a diversos factores, como mecanismos de defensa, competencia ecoldgica e in-

teracciones con otras especies. A diferencia de la sintesis ribosomal tradicional,
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Linea de ensamblaje de las péptido sintetasas no ribosomales (nres). Modificado a partir de Ackerley, 2016.

las NRPS no requieren las instrucciones especificas de
un gen, COMO un ARNm, para construir estos pépti-
dos, lo que las hace independientes de la maquina-
ria ribosomal cldsica. Los péptidos no ribosomales
poseen un enorme potencial en miltiples 4reas, de-
bido a su diversidad estructural y funcional. Sus
aplicaciones abarcan desde la medicina y la veteri-
naria hasta la agricultura, la biorremediacién y la
industria, gracias a sus propiedades antimicrobia-
nas, antivirales, antiparasitarias, anticancerigenas,
antifiingicas, insecticidas, como biosurfactantes y
pigmentos, entre otras. En este articulo explorare-
mos las principales caracteristicas de las NRPs y sus
productos, los microorganismos que los producen y
las aplicaciones de estos péptidos no ribosomales en

diversos campos.

m Linea de ensamblaje molecular de las nrps

B En una linea de ensamblaje de manufactura, dis-
tintas piezas o componentes se combinan progresi-
vamente para formar un producto final. De manera
andloga, en las Nrps, los aminodcidos actian como las
“piezas” que alimentan lalinea de ensamblaje molecu-
lar, lo que da lugar a un péptido no ribosomal. Estas
“piezas” incluyen tanto aminodcidos estdndar (los

20 que componen cominmente las proteinas y estan

codificados en el cédigo genético) como amino4ci-
dos no proteinogénicos (que no estén codificados en
dicho c¢6digo). En una linea de produccién, cada pie-
za pasa por estaciones de trabajo especializadas que
aseguran su colocacién en el orden correcto (véase
la Figura 1).

En las Nrps, estas estaciones son los médulos, y
cada médulo contiene dominios cataliticos que rea-
lizan tareas especificas. Por ejemplo, cada médulo
incluye un dominio de adenilacién (A), responsable
de seleccionar un aminodcido particular y activarlo
para su incorporacién en la secuencia. La especifici-
dad de esta seleccién depende de la estructura y la
secuencia unicas de cada dominio A. Una vez acti-
vado, el aminodcido es transportado por el dominio
de tiolacién (T), también conocido como protei-
na transportadora de péptidos (pcp). Este dominio
funciona como un brazo mévil que transfiere el
aminodcido desde el dominio A al dominio de con-
densacién (C) del siguiente médulo. El dominio C,
por su parte, forma el enlace peptidico que une el
aminodcido al péptido en crecimiento. La estructura
bésica de una Nrpes incluye varios médulos, donde
cada uno suele tener dominios C, A y T. El dltimo
mddulo, ademds, contiene un dominio de tioestera-
sa (TE), que actia como unas “tijeras” moleculares
para liberar el péptido completamente ensambla-

<

Biorremediacion

Proceso que utiliza
microorganismos para
reducir [as concentra-
ciones de desechos
neligrosos de un sitio
contaminado.

Dominio catalitico

Regidn de una enzima
(Ue interactda con
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do. Ademsis de estos dominios principales, las NrRPs
pueden incluir dominios adicionales que introducen
modificaciones como glicosilaciones, acetilaciones e
hidroxilaciones.

El tamafio del péptido no ribosomal estd determi-
nado por el nimero de médulos en la NRrPs, ya que
cada mdédulo incorpora un aminodcido especifico.
Por ejemplo, una NrRPs con cinco médulos produci-
rd un péptido de cinco aminodcidos. En general, las
NRPS suelen tener entre cinco y 20 médulos, lo que
da lugar a péptidos con secuencias y longitudes es-
pecificas. Estas caracteristicas estructurales influyen
directamente en la actividad biolégica de los pép-
tidos no ribosomales determinando su funcionalidad
en diversos contextos biolégicos y aplicaciones.

= ¢ Qué organismos producen péptidos no

= ribosomales?

m Las nrps encargadas de producir péptidos no ri-
bosomales se encuentran distribuidas en los tres do-
minios de la vida (Eukarya, Archaea y Bacteria). En
eucariotas, los hongos filamentosos son los princi-
pales productores de péptidos no ribosomales, mien-
tras que en la mayorfa de los organismos superiores
los péptidos no ribosomales son producidos por sus
simbiontes microbianos. En el caso de las arqueas,
las NRPs son poco frecuentes y prevalecen princi-
palmente en las bacterias; en particular, en los filos
Proteobacteria, Cyanobacteria, Firmicutes y Actinobac-
teria (Wang y cols., 2014). Los microorganismos del
suelo como actinomicetos y Bacilli son de los prin-
cipales productores de péptidos no ribosomales y
Gnicamente en el género Streptomyces se han descri-
to alrededor de 10000 péptidos no ribosomales. Por
otro lado, los microorganismos de ambientes mari-
nos son importantes productores; aproximadamen-
te 70% de los péptidos no ribosomales descubiertos

provienen de estos organismos.

m Uso de péptidos no ribosomales

B Los antibiéticos desempefian un papel crucial en
la lucha contra las infecciones bacterianas, ya que
eliminan a las bacterias o inhiben su crecimiento y
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reproduccién. No obstante, el desarrollo de resisten-
cia bacteriana a estos compuestos se ha convertido
en un desafio significativo para la salud pudblica, con
implicaciones preocupantes a nivel global.

Entre los diversos compuestos disponibles en el
mercado, destacan los péptidos no ribosomales, que
incluyen antibiéticos con una notable diversidad
de actividades biolégicas. El descubrimiento de los
antibidticos marcé un hito en la historia de la me-
dicina, pues revolucioné el tratamiento de las in-
fecciones bacterianas y redujo drasticamente las
tasas de mortalidad asociadas a estas enfermeda-
des. Algunos péptidos no ribosomales con propie-
dades antibiéticas se utilizan ampliamente en la
medicina; a continuacién, algunos ejemplos. La ba-
citracina es una mezcla de péptidos no ribosomales
producidos por Bacillus subtilis, y se utiliza para pre-
venir infecciones en lesiones leves de la piel; la
vancomicina, producida por Amycolatopsis orientalis,
es indicada en infecciones causadas por estafiloco-
cos y para tratar la endocarditis y colitis provoca-
da por Clostridium difficile —también se utiliza como
alternativa en pacientes alérgicos a antibidticos
B-lactdmicos (penicilina y meticilina), o en bac-
terias resistentes a la meticilina—; la daptomicina,
producida por Streptomyces roseosporus, es un lipo-
péptido ciclico indicado en infecciones graves de
la piel, infecciones del torrente sanguineo o en las
causadas por bacterias resistentes a la meticilina y
vancomicina; la polimixina B es un antibiético utili-
zado para infecciones sistémicas causadas por bacte-
rias multirresistentes, como Pseudomonas aeruginosa
y Acinetobacter baumannii, agentes importantes de
enfermedades intrahospitalarias.

Otros péptidos no ribosomales son utilizados en
las terapias contra el céncer, como la bleomicina,
actinomicina D y la ecteinascidina-743; inmunosu-
presores como la ciclosporina estdn indicados para
evitar el rechazo en trasplantes de 6rganos; antihe-
morrdgicos como la ergometrina se utilizan en la
obstetricia para la prevencién de hemorragias du-
rante el parto; antihelminticos como la emodepsida
se utilizan en mascotas parasitadas con nemdtodos
gastrointestinales y en el tratamiento de infeccio-
nes por gusanos pardsitos en humanos. Otros, como
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ANTIBIOTICOS

Penicillium notatum Bacillus subtilis Amycolatopsis orientalis | Streptomyces roseosporus

Penicilina Bacitricina Vantomicina Daptomicina

ANTIBIOTICOS

Bacillus polymyxa Bacillus brevis Cephalosporium
acremonium

V¥
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Polixina B Gramicidina D Cefalosporina

Péptidos no ribosomales y sus actividades.

la nematofina, tienen potencial por su actividad  péptidos no ribosomales que se encuentran en fase
antifingica, pero atin no se encuentra disponible  de estudios clinicos y atin no estdn disponibles en el
comercialmente (véanse las Figuras 2A y 2B). Es  mercado, y hay un vasto camino por recorrer en la
interesante sefialar que existe una gran cantidad de  bidsqueda de nuevos compuestos bioactivos.
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Péptidos no ribosomales y sus actividades.

n — L. . .
® La mineria gendmica: una herramienta para la bis-
m queda de Nrps

B En los dltimos afios los avances en las tecnologias

» han permitido conocer los genomas completos, en
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Emodepsida Bialafos Nematofina

menor tiempo y a menor costo, con lo que se ha
incrementado el ndmero de genes, genomas y me-
tagenomas disponibles en las bases de datos. Esta
informacién es la base para analizar grandes voltime-



nes de datos con el fin de hallar patrones o elemen-
tos en el drea gendémica, lo que involucra, entre
muchas otras posibilidades, la prediccién de grupos
de genes biosintéticos (BGc), incluidos aquellos que
codifican para las Nres, a partir de herramientas
bioinformaéticas, andlisis de las secuencias de las en-
zimas y la identificacién experimental del producto.
En general, la caracterizacién puede ser desde un
enfoque directo, siguiendo el flujo a partir de
un BGe conocido, a la identificacién del metabolito.
Por otro lado, se puede utilizar un enfoque inver-
so, partiendo de un metabolito conocido hacia la
bisqueda de los genes involucrados en su biosintesis.
En este sentido, la prediccién de BGc se apoya en
gran medida en el uso de herramientas computacio-
nales. Una de las mds utilizadas es antiSMASH, un
software de cédigo abierto que permite la identifica-
cién, anotacién y andlisis rdpido de Bcc de metabo-
litos secundarios de genomas bacterianos. Aunque
antiSMASH identifica una amplia variedad de BGc,
realiza andlisis mas profundos para la deteccién de
NRPs y policétido sintasas (pks) tipo I y Il (Blin y
cols., 2021). Ademss, existen otras herramientas cu-
yas caracteristicas se describen en la Tabla 1.

= Nematodos entomopatdgenos y sus bacterias

= simbiontes como fuente de péptidos no ribosomales
B En el Laboratorio de Estudios Ecogenémicos (LEE)
del Centro de Investigacién en Biotecnologia de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, es-

Sintesis de péptidos a través de maquinarias no convencionales mm =

tamos interesados en el estudio de las NrRps prove-
nientes de bacterias entomopatégenas de los géneros
Photorhabdus y Xenorhabdus. Estas bacterias son sim-
biontes de nematodos entomopatégenos y su ciclo
de vida es muy interesante: las bacterias se alojan en
el interior del nematodo para poder acceder al inte-
rior de un insecto hospedero, que por lo general son
larvas del suelo, en donde la bacteria y el nematodo
se reproducen; debido a lo anterior, los nematodos
son utilizados para el control biolégico contra pla-
gas en cultivos de interés alimentario. Las bacterias
son altamente letales para una gran variedad de in-
sectos, evaden eficientemente el sistema inmune,
producen toxinas insecticidas, enzimas que degra-
dan los tejidos y demds compuestos antimicrobianos
para evitar que otros microorganismos invadan el
caddver del insecto. La bacteria es esencial para la
reproduccién del nematodo y ésta requiere del se-
gundo para entrar al insecto; de esta manera man-
tienen una simbiosis mutualista, en donde ambos se
benefician. Este complejo estilo de vida y la interac-
cién con sus hospederos (nematodo e insecto) estd
coordinada en gran medida por péptidos no riboso-
males (Tobias y cols., 2017). En el LEE, se han ais-
lado bacterias entomopatégenas como Photorhabdus
luminescens HIM3 y Xenorhabdus nematophila SC16; se
ha secuenciado su genoma y, utilizando herramien-
tas computacionales, como antiSMASH, se buscaron
genes involucrados en producir péptidos no ribo-
somales. Los resultados muestran que Photorhabdus
luminescens HIM3 y Xenorhabdus nematophila SC16

Herramientas computacionales para la deteccion de Bac.

Herramienta Organismo Prediccion de BGC

antiSMASH Bacterias, hongos y plantas | La versiéon bacteriana identifica 71 tipos de BCG, incluyendo NRPS
y PKS tipo |

CLUSEAN Bacterias NRPS y PKS

ClusterFinder Bacterias NRPS y PKS

ClustScan Bacterias NRPS y PKS

NRPS-PKS/SBSPKS | Bacterias NRPS y PKS

NPSearcher Bacterias NRPS y PKS tipo | e hibridos NRPS/PKS

NaPDoS Bacterias Deteccién del dominio C o KS
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presentan 13 y 11 grupos de genes que codifican pa-
ra NRPS, respectivamente. Entre estos péptidos no
ribosomales se encuentran: la luminmicina A, una
molécula con actividad citotéxica en células de car-
cinoma humano; las bicornutinas A1/A2, que pre-
sentan actividad antibacteriana y antifingica contra
Erwinia amylovora, causante del “fuego bacteriano”
—un importante patégeno de plantas— y contra el
hongo Phytophtora nicotianae, causante de la en-
fermedad del “tizén” en cultivos de cebolla, papa,
tomate y algodén; asi como las odilorhabdinas, con
actividad antibidtica, que se unen a la subunidad pe-
quedia del ribosoma en un sitio que no reconocen
otros antibidticos. Por ello, estas NRPs son activas
contra algunas bacterias patégenas multirresistentes
a antibidticos; otras, como las xenocoumacinas, exhi-
ben una amplia actividad antimicrobiana en algunas
enterobacterias y en bacterias multirresistentes, como

Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus.

Por otro lado, diversos estudios muestran que
el género Streptomyces son bacterias que constitu-
yen uno de los mayores productores de compuestos
bioactivos. Por eso, se realizé la comparacién de los
genomas del género Streptomyces y los genomas de
Photorhabdus y Xenorhabdus, estudio que demostré
que Streptomyces presenta un mayor nimero de gru-
pos de genes biosintéticos. Sin embargo, Photorhab-
dus y Xenorhabdus presentan un nimero més elevado
de grupos de genes que codifican para Nres, lo que
representaria una mayor posibilidad de producir pép-
tidos no ribosomales (véase la Figura 3). Este tipo de
andlisis es importante y necesario para comprender
la ecologfa quimica, tan diversa en estos organismos,
por lo que es necesario utilizar herramientas bioin-
formaticas de frontera, asi como enfocar los estudios
a biomoléculas no convencionales. La complejidad
del estilo de vida de Photorhabdus y Xenorhabdus,

es decir, la patogenicidad que exhiben en insectos y la

Diversidad de genes en Photorhabdus/Xenorhabdus
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simbiosis con el nematodo, puede aprovecharse para
el descubrimiento de otros compuestos importantes
con futuras aplicaciones en medicina, veterinaria y
agricultura, como se ha sugerido en otros estudios.
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ADN extracelular,
;beneéfico o danino para la
supervivencia de las plantas?

El ADN extracelular es una molécula presente en una gran cantidad de ecosistemas te-
rrestres y acuaticos. Se ha encontrando que participa en la formacion de biopeliculas
de bacterias y en procesos inflamatorios en animales. Nuevas investigaciones sugieren
que esta molécula puede utilizarse para formular bioherbicidas y vacunas para plantas,
dependiendo de la dosis y forma de aplicacion.

Introduccion
odos los seres vivos somos muy diferentes, pero al mismo tiempo compar-
timos una caracteristica en comun: albergamos en el interior de nuestras
células el 4dcido desoxirribonucleico, mejor conocido como abpN. El ADN
es la molécula responsable de la transferencia de la informacién genética en todas
las especies, pues contiene las instrucciones para definir cémo serd la forma de
nuestro cabello, color de ojos, altura, entre otras caracteristicas fisicas; es decir,
contiene las instrucciones para que un organismo se desarrolle, sobreviva y se re-
produzca. Desde que Watson y Crick publicaron su estructura en 1953, el aAbN ha
sido descrito como una hélice de doble cadena, complementaria y antiparalela. Si
quisiéramos imaginar su forma, basta con observar dos filamentos de hilo enrolla-
dos entre si, los cuales al separarse dibujan una trayectoria helicoidal (Figura 1).
Hoy en dfa, el ADN es una molécula famosa debido a que sus caracteristicas y
manipulacién han permitido el desarrollo de dreas como la biologfa molecular y
la biotecnologia. Ademds, la investigacién enfocada en esta molécula ha descrito
las diferentes funciones que tiene, asi como una nueva forma en la que el ADN
desempefia un papel importante en los ecosistemas. A esta nueva forma se le co-
noce como ADN extracelular (eApN), y hace referencia al ADN que originalmente
se encontraba al interior de la célula, pero que, por procesos de ruptura de las
células o muerte celular, se liberé al exterior de la célula (Nagler y cols., 2018). En
organismos pluricelulares (por ejemplo, plantas y mamiferos), eventos como las
infecciones, heridas, quemaduras u otros que involucren un dafio de tejidos, y por
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Hilos enrollados entre si simulan la estructura del Abn y su giro
helicoidal.

lo tanto de células, pueden provocar la liberacién de
ADN; cuando el ADN se libera puede acumularse en
diferentes ambientes, como suelos, el cuerpo huma-
no y en ecosistemas marinos y acudticos (Figura 2).

Debido a que se ha encontrado eAapN en todos
los tipos de ambientes y ecosistemas, podemos decir
que el fenémeno de ocurrencia y acumulacién del
eADN es natural. Hace unos afios, sin embargo, al-
gunos investigadores notaron la importancia tanto
biolégica como ecolégica de la presencia del eapn.
Por ejemplo, el eaDN encontrado en el cuerpo huma-
no es un elemento de las trampas contra patégenos

ADN
intracelular

Dano celular por
bacterias, hongos, virus,
insectos y condiciones
fisicas (sequia).

que crean nuestras células inmunes para prevenir in-
fecciones. De igual manera, se ha demostrado que el
eADN es vital para la formacién de las biopeliculas
bacterianas sobre distintas superficies; esto beneficia
a las poblaciones microbianas en su supervivencia
y estabilizacién sobre diferentes ecosistemas. En el
suelo, el eApN tiene un papel importante al formar
una capa en la punta de las raices de las plantas, para
ayudarlas a prevenir el ataque de patégenos.

Mis recientemente, se ha demostrado que altas
concentraciones de eADN en un ambiente determi-
nado pueden inhibir el desarrollo y crecimiento de
distintos organismos, como plantas, hongos y bacte-
rias. Por otro lado, bajas concentraciones del mismo
pueden ayudar en la supervivencia vegetal, al me-
jorar el sistema de defensa contra patégenos. Dada
la gran relevancia del eapN, este articulo presenta
informacién sobre las investigaciones y aplicaciones
potenciales del eADN en la agricultura, asi como una
perspectiva de su uso para la activacién de microor-
ganismos benéficos del suelo.

H El eaon: un patrén molecular reconocido por

= las plantas

m Las plantas son organismos que no pueden mo-
verse de un lugar a otro para evitar ser atacadas por

ADN
extracelular ___

Liberacién de Ao en una célula vegetal. EI aon intracelular se fragmenta y libera debido a procesos que dafian la integridad

celular, y se convierte en AbN extracelular.
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insectos, animales o microorganismos patdgenos.
En su lugar, las plantas han desarrollado mecanismos
que les permiten reconocer diferentes tipos de mo-
léculas que provienen de aquellos organismos que las
atacan, para activar su sistema de defensa y sobre-
vivir a todos esos peligros; a estas moléculas se les
conoce como patrones moleculares asociados a pa-
tégenos (PMaP), y pueden ser de diferente naturaleza
quimica, como proteinas, polisacaridos o lipidos.

También existe una categorfa para aquellas mo-
léculas que provienen de la misma planta que esta
siendo atacada; esto es, hay moléculas que suelen
encontrarse al interior de la célula desarrollando
funciones normales, pero que al momento de un
dafio salen de la célula y pueden ser reconocidas
como un patrén molecular; a estas moléculas se
les conoce como patrones moleculares asociados a
dafio (pmaD). Como su nombre lo dice, los PmaD le
indican a una célula vegetal que estd siendo dafia-
da por algin tipo de agresor; es decir, alertan en el
caso de un ambiente altamente hostil. El eaDN es
un PMAD importante debido a que se ha desmostrado
que puede alertar a células vecinas del peligro cir-
cundante; es decir, actia como una sefial de peligro
clave en organismos de la misma especie. Recien-
temente, se ha revelado que el eaDN también tiene
influencia entre organismos de diferentes especies.
De esta manera, el eADN puede colocarse en ambas
categorfas, como un PMAP o un PMAD. En otras pa-
labras, si proviene de microorganismos patégenos, la
planta lo reconoce como un PMAP; pero si proviene
de la misma célula vegetal, ésta lo reconoce como un
PMAD. En ambos casos la planta entra en un estado
de alerta; es decir, se defiende (Figura 3).

Los investigadores han observado que el eapn
participa como un patrén molecular en las plantas
y activa diferentes mecanismos que les permiten
defenderse. Hasta el momento se sabe que el eaDN
puede reconocerse sobre la membrana de las células
vegetales, o bien entrar en ellas para activar diferen-
tes mecanismos (Chiusano y cols., 2021). Uno de
los mecanismos mds importantes es la activacién
de enzimas antioxidantes, las cuales son proteinas
que disminuyen la cantidad de las especies reacti-
vas del oxigeno (Ero), debido a que estas Gltimas son
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El eaon puede ser reconocido como un patrén molecular aso-
ciado a dafios (PmaD) 0 a patdgenos (Pmap), dependiendo de la fuente de
la que provenga. En ambos casos el organismo receptor podra activar su
sistema de defensa.

sustancias téxicas para la célula y provocan deterioro
de la pared y membrana celular, asi como dafios a
otros organelos celulares.

= El eaon como “vacuna de plantas”

B Antiguamente, una de las pricticas mds usadas
para prevenir enfermedades en los cultivos consistia
en el uso de una mezcla acuosa de los residuos del
mismo cultivo, la cual era asperjada sobre las plan-
tas recién cultivadas como una medida de protec-
cién contra patégenos. Estas mezclas vegetales eran
tan comunes y efectivas que su uso rdpidamente se
extendié como una prictica agricola en todo Mé-
xico. A estas mezclas vegetales se les atribufa una
propiedad de “repelencia contra los patégenos”;
sin embargo, ahora se sabe que en realidad dichas
mezclas contenfan diferentes moléculas inmersas,
como el eaDN, las cuales tenfan la capacidad de acti-
var el sistema de defensa de las plantas. La propiedad
del eADN como un activador de la defensa vegetal ha
quedado verificada a partir de diferentes estudios; en
ellos se ha observado que su aplicacién puede preve-
nir el ataque por bacterias patégenas en frijol y maiz
(Duran-Flores y Heil, 2018), asi como la activacién
de genes relacionados con el sistema antioxidante en
la lechuga (Vega-Mufioz y cols., 2018). Este efecto
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Inhibicion del
desarrollo
de plantula

Vacuna para
plantas
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Versatilidad del eaon. El eapn, dependiendo de su fuente, for-
ma de aplicacion y dosis, puede tener diferentes efectos. Por ejemplo, en
dosis bajas puede activar el sistema de defensa de las plantas y mejorar
su crecimiento; por otro lado, a dosis altas puede evitar el desarrollo de
plantula o la germinacion de su semilla.

ha sido observado por medio del uso del eapN en
bajas concentraciones; por ejemplo, se ha usado
en mezclas de 2 o 12 mg/L (Figura 4).

Estas investigaciones han propuesto aprovechar
el eADN como “vacuna para plantas” porque la efec-
tividad depende de su aplicacién preventiva; es
decir, antes de que la enfermedad o el dafio apa-
rezcan. Dicha propuesta resulta interesante, ya que
podria generarse una vacuna para cada tipo de cul-
tivo, fabricada con el eanpN del mismo cultivo. Ade-
més, el uso de dosis tan bajas facilita en la practica su
obtencién y aplicacién, y convierte al eADN en una
alternativa viable para aplicar sobre las hojas de las
plantas y asi prevenir el ataque de patdgenos en
los cultivos (Figura 4).

También se ha observado que la aplicacién de una
mezcla de eADN proveniente de los microorganismos
fitopatégenos Fusarium oxysporum, Phytophthora capsici
y Rhizoctonia solani, en plantas de chile, previene que
éstas se enfermen gravemente por dichos patégenos
(Serrano-Jamaica y cols., 2021). Este hallazgo demues-
tra nuevamente el efecto protector del eabN cuando
se usa de forma preventiva, asi como su versatilidad al
tener como fuente también a organismos patégenos.

= El eaon como bioherbicida
B Como pudimos apreciar, el eADN parece una molé-
cula que provoca sélo resultados positivos cuando in-

teracciona con las células de una planta; sin embar-
go, un grupo de investigadores observé que los suelos
donde habia muchos desechos vegetales impedian
el crecimiento de nuevas plantas que antes habita-
ban ese espacio. En dichos suelos se encontré una
gran cantidad de eADN que era originario de las plan-
tas de ese lugar. Asi pues, los investigadores realiza-
ron estudios en los que expusieron a un gran niimero
de organismos —plantas, hongos y bacterias— a su pro-
pio eADN, y encontraron que se inhibfa su desarrollo
y crecimiento (Figura 4) (Mazzoleni y cols., 2015).

Lo anterior fue un hallazgo muy interesante desde
el punto de vista ecoldgico, ya que dio forma a nue-
vas investigaciones para conocer cOmo es que exis-
te una regulacién natural en los suelos, y que dicho
proceso estd relacionado con la descomposicién de
los organismos. Por otro lado, también dio un nuevo
panorama para demostrar que el eapN podria ser-
vir para evitar la germinacién de semillas de male-
zas. A partir de este estudio, muchos investigado-
res demostraron que ese efecto se observaba en to-
dos los tipos de especies vegetales; es decir, si se ob-
tenia eaDN de frijol y se aplicaba sobre semillas de
frijol, éstas no lograban germinar (Duran-Flores y
Heil, 2018). Dado que el fenémeno pudo compro-
barse y replicarse, actualmente algunas empresas se
encuentran formulando productos a partir de eADN
que puedan ser aplicados en el control de male-
zas que afectan al desarrollo de los cultivos.

Otros cientificos se interesaron por el proceso
de inhibicién de bacterias y hongos patégenos. Los
estudios describen que, de igual manera, esta tecno-
logfa podrfa utilizarse para la creacién de productos
que impidan el desarrollo de microorganismos paté-
genos que se encuentran en el suelo. Por ejemplo,
un estudio reciente describe el uso del eaDpN, a una
concentracién de 500 mg/L, para impedir que proli-
fere el patégeno Phytophthora capsici, el cual afecta
gravemente a cultivos como el chile y el jitomate
(Ferrusquia-Jiménez y cols., 2022).

= Nuevos caminos del eapn
B La gran versatilidad de accién del eaDN crea mu-
chas oportunidades para investigar sus aplicaciones,
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no sélo en la agricultura, sino también en la medici-

na; por ejemplo, en el desarrollo de nuevos antibié-
ticos. Otro enfoque interesante que podria tener la
aplicacion de esta molécula se relaciona con su re-
conocimiento por los microorganismos benéficos del
suelo. Hasta ahora conocemos bien qué pasa cuando
interacciona con las plantas y sus raices, y sabemos
que para algunos microorganismos del suelo la pre-
sencia del eADN es importante para su propagacién
y supervivencia; sin embargo, surgen nuevas pregun-
tas: jpodriamos usar el eADN para activar de forma
intencionada a los microorganismos benéficos del
suelo?, jel eapN aplicado en microorganismos be-
néficos mejorarfa su actividad?, ;podria usarse esta
tecnologia para restaurar los suelos agricolas? Fal-
tardn muchos afios para lograr responder estas pre-
guntas; con todo, la constante investigacién vy el
desarrollo cientifico permitirdn ahondar en sus ven-

132 eciencia ¢volumen 76 ndmero 2 ¢ abril-junio de 2025

tajas y limitantes. Asi, el conocimiento cientifico
posibilitard que las empresas puedan hacer un uso
responsable del eapN y de esta manera solucionar
diferentes problemas.

m Conclusiones

B El eaDN es una molécula ampliamente distribuida
por todo del mundo, de la cual se desconocfa su re-
levante funcién en diferentes ecosistemas. Hoy en
dfa hay una intensa investigacién sobre los usos del
ADN extracelular para su empleo como un modifica-
dor de la respuesta celular, en células tanto animales
como vegetales. Por lo tanto, es interesante pensar
que puede haber muchas otras moléculas con carac-
terfsticas tan fascinantes como las del eapn. Existe
un largo camino por recorrer para que el eADN sea

empleado en sistemas agricolas o médicos; sin em-
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bargo, la investigacién apunta al desarrollo de una
tecnologia eficiente y sustentable. Ademids, las fu-
turas generaciones tendrdn un gran impacto en el
avance de este tema y podrdn sumar con nuevas in-

vestigaciones.
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Leticia M. Ochoa-Ochoa, Daniel G. Ramirez Arcey Juan D. Vasquez-Restrepo

Colores, tamanos y formas:
la diversidad de los reptiles
de Meéxico

Este articulo ofrece un atisbo al fascinante mundo de la ecologia funcional utilizando
como ejemplo los reptiles escamados de México. Partimos de una breve introduccion
a algunos conceptos de la ecologia funcional y de cémo estos conceptos son esencia-
les para entender la manera en que se conforman las comunidades o grupos de orga-
nismos que interactdan compartiendo un espacio y tiempo. A continuacion, se ofrecen
datos especificos de reptiles de México a manera de ejemplo.

os reptiles son un grupo fascinante de vertebrados terrestres y, ademds, el més

diverso entre éstos en la actualidad. A la fecha se han descrito poco mas de

12200 especies en todo el mundo y México no se queda atris, ya que es el
segundo pafs mas diverso en reptiles, con 1023 especies.! De todas ellas, m4s
del 50% son endémicas; es decir, mds de la mitad de las especies se distribuyen
Gnicamente dentro de los limites politicos del pafs y en ningin otro lugar.

Los reptiles tienen una enorme variedad de colores, tamafios, formas y estilos de
vida que han maravillado a cientificos, naturalistas y aficionados durante siglos
(Figura 1). Por ejemplo, algunos reptiles, como las viboras de cascabel (Crota-
lus spp.), poseen coloraciones cripticas —también llamadas camuflaje— gracias a
las cuales el animal se mezcla con el fondo mediante una imitacién del color y
patrén, mientras que otras serpientes, como las coralillo (Micrurus spp.), poseen
coloraciones aposemdticas —colores llamativos que dan un mensaje visual de peli-
gro—, y cada una de estas coloraciones sirve a propdsitos especificos.

La diversidad de formas, tamafios y colores no sélo se da entre especies dife-
rentes, sino también dentro de poblaciones de una misma especie, algo a lo que
los bidlogos llamamos variacién geografica. La variacién geogréfica es el resul-
tado de la interaccién entre las poblaciones y el ambiente donde viven, debido a

! Véase The Reptile Database: <http://www.reptile-database.org>, consultado en diciembre de
2024.
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La diversidad de tamafios y formas que representan la gran variacion entre los reptiles. A = Laemanctus serratus, B = Lampropeltis micro-

pholis, C = Thamnaphis cyrtopsis, D = Oxybelis microphthalmus, E = Aspidoscelis gularis, F = Gonatodes albogularis, G = Sibon nebulatus, H = Coleonyx

elegans, | = Anolis biporcatus, J = Anolis nebulosus, K = Hemidactylus garnotii, L = Chironius monticola, M = Basiliscus galeritus, N = Holcosus undulatus,
0 = Sceloporus melanorhinus, P = Enyalioides groi, Q = Corytophanes cristatus, R = Imantodes cenchoa, S = Hemidactylus garnotii,y T = Anolis boulenge-
rianus. Fotos: Diana L. Fuentes de la Rosa (A, Q, T), Luis Fernando Hidalgo Licona (C), Leticia M. Ochoa-Ochoa (I), Daniel G. Ramirez Arce (D, H, J, N, Q) y

Daniel Vasquez Restrepo (B, E, F, G, K, L, M, PR, S).

que las condiciones ambientales no son homo-
géneas y cambian a lo largo del espacio geografi-
co. Por lo general, el efecto de estas interacciones
tarda varias generaciones en hacerse visible, pero
recientemente se ha observado que algunas espe-
cies pueden responder con relativa rapidez; por
ejemplo, a las modificaciones antrépicas, las cuales
en una escala evolutiva tienen muy poco tiempo.
Este es el caso de la lagartija Aspidoscelis costatus,
en la que se han observado cambios de coloracién
asociados a ambientes urbanos (Gémez-Benitez y
cols., 2020), o algunas especies del género Anolis,
que presentan cambios en la forma de sus patas re-
lacionados con el uso de sustratos artificiales (Win-
chell y cols., 2016).

Ademis de los aspectos morfolégicos, es decir, las
caracteristicas fisicas, existen otros aspectos, como
los fisiolégicos —por ejemplo, cudnta energia necesi-
tan o el tipo de reproduccién que tienen—; ecolégicos
—como los tipos de dieta—, y conductuales —cuando y
cémo comen, si son territoriales, cémo termorregulan

o incluso si hibernan o estivan—. Todas estas carac-
teristicas en conjunto forman los rasgos funcionales
de una especie, en general, llamados solamente ras-
gos (traits). Asf pues, un rasgo funcional es cualquier
caracteristica medible de los organismos que in-
teractda con el ambiente y tiene un efecto en la ade-
cuacién, lo que se traduce en su influencia sobre la
capacidad de dejar descendencia fértil.

La diversidad de rasgos en un ecosistema refleja
el nimero de funciones realizadas por el grupo de or-
ganismos vivos que allf se encuentran, y por lo gene-
ral existe redundancia funcional, lo que significa que
mis de una especie puede tener la misma funcién.
Cuando esto sucede, las especies se pueden clasifi-
car en grupos funcionales; y, en teorfa, cada grupo
funcional dentro de una comunidad tiene un limite
en el nimero de especies o individuos que puede in-
cluir. Hay que tener en cuenta que la clasificaciéon de
un grupo funcional depende de los rasgos funciona-
les medidos, por lo que ésta puede ser muy variable
e ir desde agrupaciones generales —como hablar de

<4

4

Hibernacion

Cuando los organismos
entran en un etargo en
el cual presentan un
estado de metaholismo
reducido; comin en
especies que habitan
[ugares donde hay un
periodo del afio con
temperaturas bajas,
aeneralmente sin limita-
icin e humedad.
Estivacion

Cuando los organismos
entran en un letargo en
el cual presentan un
gstado de metaholismo
reducido o deprimido;
comiin en sitios donde
hay una temporada seca
y caliente.

Modificacion
antropica

Todo camhio generado
&0 Un ecosistema por
accion directa e indi-
recta de las actividades
fumanas.
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Reglas
ecogeograficas
Conjunto de patrones
geograficos, generaliza-
bles o predecibles, que
se observan en [a distri-
bucion de las especies
0 SUS caracteristicas,

¥ que son el resultado
de [a interaccion con su
gntorno.

Grupos especiosos
Referente a un grupo

hiolgico con un alto
nimero de especies.

>

animales insectivoros o herbivoros— hasta agrupa-
ciones muy especificas, como lagartijas pequefias,
arboricolas, diurnas, viviparas con cuidado parental,
etcétera. El principio base de la estructuracién de las
comunidades es que las especies que conviven en
un mismo espacio y tiempo evitan la competencia
y se reparten los recursos. Por ejemplo, una comuni-
dad de reptiles no puede estar formada Gnicamente
por especies carnivoras del mismo tamafio, ya que
competirfan entre sf, lo cual resultarfa en el despla-
zamiento de especies. De modo que en una comuni-
dad siempre se van a encontrar especies de distinto
tamafio y que aprovechen distintos tipos de recursos.
No obstante, cuando las condiciones ambientales de
un sitio son muy particulares, las especies van a ten-
der a compartir ciertas caracteristicas. Por ejemplo,
en las regiones 4ridas es comin encontrar lagartijas
con caracteristicas funcionales semejantes que les
permiten subsistir en condiciones de escasez de agua
y humedad (Gongalves-Sousa y cols., 2022). Por lo
tanto, la composicién de rasgos funcionales puede
ayudarnos a entender los procesos que influyen en la
estructuracién de una comunidad, como la compe-
tencia o los filtros ambientales.

La diversidad funcional cuantifica la diversidad
de los rasgos de las especies que conforman una
comunidad, y se sabe que es fundamental en la es-
tructuracién de la misma (Kraft y cols., 2015). Por
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lo anterior, la diversidad funcional es un aspecto
crucial para comprender el mantenimiento del eco-
sistema, asi como la respuesta de las comunidades a
los cambios ambientales, ya sean de origen natural
o antrépico. A menudo se considera que entre mds
funciones realizadas o mds grupos funcionales exis-
ten, mds complejos son los ecosistemas. Por el con-
trario, entre menos complejo es un sistema, hay
menos grupos funcionales. Por ejemplo, un estudio
en las selvas bajas caducifolias del Pacifico mexica-
no que utilizé6 un enfoque de diversidad funcional
mostré cémo algunas especies de talla grande, dieta
carnivora y hébitos especificos (Heloderma horridum)
no se encontraban en sitios perturbados por activi-
dades humanas, y la diversidad funcional en estos
sitios fue m4s baja que en sitios conservados, los cua-
les tienden a ser mds complejos (Berriozabal-Islas
y cols., 2017).

Existen también ciertas “reglas” que se dan al in-
terior de las comunidades, las cuales, al irse compro-
bando en distintos lugares o grupos de organismos,
se han ido generalizando. A éstas se les llama reglas
ecogeograficas y describen el comportamiento gene-
ral, asf como las variaciones en los rasgos funcionales
de un taxén a través de gradientes geograficos. Por
ejemplo, se ha podido observar que, dentro de las co-
munidades, la mayorfa de las especies son de tamafio
pequefio a mediano (medido como masa corporal), y
se puede observar que los escamados —el grupo en el
que estdn las lagartijas y las serpientes—, que represen-
tan poco mas del 70 % de las especies del pafs, no son
la excepcién (Figura 2). Sin embargo, para México,
parece ser que este patrén aparentemente generaliza-
do entre los escamados estd principalmente dado por
las serpientes y los igudnidos (iguanas, camaleones,
agamidos, frinosomdtidos, entre otros), ambos grupos
altamente especiosos, que para el caso de la gréfi-
ca presentada representan el 48.45 % y 27.95 % corres-
pondientemente de los datos analizados (Figura 3).

Otra de estas reglas ecogeogrificas tiene que ver
con la relacién entre el tamafio corporal y el drea
geografica que ocupa una especie, y dice que entre
mayor sea la masa mayor serd el drea de distribu-
cién. Por ejemplo, una explicacién ecolégica que
ha sido propuesta tiene que ver con el metabolismo,
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Logaritma del dnea

Relacién entre el logaritmo del peso (en gramos) y el drea de distribucién (en km?) de los reptiles escama-
dos (serpientes y lagartijas) en México. El recuadro morado muestra la ausencia de especies con una masa corporal

muy grande y un area de distribucién muy pequefia.

pues animales mds grandes necesitan mds alimento
para mantener sus funciones y por tanto requieren
més espacio para buscarlo; otra indica que entre mas
grande sea un organismo mds ficilmente se desplaza,
por lo que le es posible alcanzar lugares més lejanos.
Entonces hay limitaciones fisiolégicas que dicen que
no puede haber animales muy grandes con 4reas de
distribucién muy pequefias (Figura 4). Esta “regla”
parece cumplirse a diferentes escalas, como es el caso
de los escamados de México. Una particularidad de
esta relacién tamafio-drea tiene que ver con un es-
pacio “prohibido” en términos ecolégicos (véase el
recuadro morado en la Figura 4), espacio que parece
no ser posible en la naturaleza, y no sélo para reptiles.
Todo esto que hemos mencionado forma parte del
area de estudio de la biogeografia funcional, es decir,
el andlisis de los patrones, causas y consecuencias de
la distribucién geogréfica de la diversidad de formas
y funciones de las especies, a través de diferentes ni-
veles de organizacién (Violle y cols., 2014).
Recientemente se ha utilizado el aspecto fun-
cional para explorar patrones de diversidad y tratar
de responder preguntas sobre dénde, cémo y por
qué las especies estan donde estdn. El aspecto fun-
cional también es un enfoque creciente que busca
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comprender los patrones de pérdida de biodiversidad
(Bolochio y cols., 2020), porque consiste en utilizar
caracteristicas de las especies que interactian con
el ambiente, las cuales estdn sujetas a presiones de
seleccién y tienen respuestas diferenciales a las per-
turbaciones ambientales. Por ejemplo, en México
se ha analizado cémo cambia la composicién de
especies de lagartijas y sus rasgos funcionales ante la
presencia de distintos tipos de vegetacién (Pefia-Jo-
ya y cols., 2020), o distintos tipos de uso de suelo,
donde se mostré que en sitios perturbados no se
encontraban algunas especies de talla grande, dieta
carnivora y hdbitos especificos, como el monstruo
de Gila (Heloderma horridum), por lo cual la diversi-
dad funcional fue m4s baja que en sitios conservados
(Berriozabal-Islas y cols., 2017).

Asi pues, los rasgos funcionales nos pueden dar
pistas sobre cudles especies toleran qué condiciones
y a la vez nos permiten estimar las consecuencias
a nivel funcional de la pérdida de especies con ro-
les ecoldgicos clave —expresados como funciones—.
Tanto es asi que cada vez hay mds ecélogos que
argumentan la importancia de conservar “funciones”
en lugar de especies, lo que posibilita llegar a con-
clusiones m4s generales y realizar mejores prediccio-



nes. Es importante enfatizar que realizar analisis para
entender el funcionamiento de los ecosistemas a tra-
vés de la diversidad funcional se puede aplicar, y de
hecho se hace con otros grupos de seres vivos, como
plantas, insectos y, por supuesto, otros vertebrados.
El analisis de la diversidad funcional de repti-
les es una rama creciente dentro de la herpetologia
y es esencial porque, si se logra dilucidar cémo las
funciones determinan la estructura de las comuni-
dades, se podrian generar acciones de manejo espe-
cificas que contribuyan al mantenimiento de los

ecosistemas.
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Felipe Vazquez-Flota y José Armando Mufioz-Sanche:

Cannabis:
el transito de una planta
utilitaria a una magica

Aunque hoy en dia las plantas de cannabis (Cannabis sativa L.) se reconocen principal-
mente por sus efectos psicoactivos, el primer interés humano en ellas se debid a sus
propiedades alimenticias y textiles. Los efectos estimulantes y medicinales del cannabis
no fueron descubiertos sino hasta después de su domesticacion y cultivo, lo que cambid
de manera radical la percepcion respecto a sus usos.

na de las muestras mas notables de la capacidad humana para modificar

su entorno es la domesticacién de los seres vivos. La domesticacién con-

siste en modificar las caracteristicas de plantas y animales silvestres con
el fin de obtener diversos beneficios a partir de ellos, entre los que se incluye el
suministro de alimentos, materiales, compafifa o fuerza de trabajo. Muchas de
las especies de plantas y animales que hoy empleamos con diferentes propdsitos
fueron domesticadas durante el periodo Neolitico, que se ubica entre los 2000
y 7000 afios antes de la era actual, cuando nuestros antepasados fueron estable-
ciéndose gradualmente en asentamientos permanentes, y de esa manera se gene-
ralizaron la agricultura y el pastoreo de animales. Para ello, fue necesario disponer
de un acervo de plantas y animales domesticados que garantizaran el suministro
continuo de alimentos y otros productos.

Ahora bien, el proceso de domesticacién tiene dos etapas: la primera consiste
en la cuidadosa seleccién de los ejemplares que retinen determinados atributos;
posteriormente, esos individuos se mantienen y propagan en condiciones contro-
ladas y diferentes a las originales en las que se encontraban. En este ambiente un
tanto artificial, la seleccién de los especimenes con las mejores caracteristicas pue-
de continuar hasta que, a la vuelta de miiltiples generaciones, sus rasgos se apartan
tanto de los ejemplares originales que llegan a convertirse en una especie distinta.

El impacto de la domesticacién se puede observar en la enorme diversidad de
tamafios, aspectos y comportamientos de las razas actuales de perros, todas ellas
provenientes de los antiguos lobos de las planicies de Europa y Asia central, asi
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como en las diferencias de tamafios entre las ma-
zorcas del maiz y del teocintle, el pasto silvestre a
partir del cual se obtuvo el cultivo.

En las plantas, la domesticacién no sélo persigue
mejorar atributos morfolégicos, sino también aque-
llos relacionados con el sabor y sus propiedades nu-
tricionales. Estas caracteristicas son el resultado de
la composicién quimica de las plantas. Los compo-
nentes quimicos que las plantas acumulan también
pueden impactar en su desempefio frente al ata-
que de plagas y enfermedades. De este modo, un
proceso de seleccién encaminado a obtener plantas
sobresalientes en estas caracterfsticas, en realidad
persigue la seleccién de individuos con una compo-
sicién quimica determinada. Esto es de relevancia
para nuestro tema, ya que, en Gltima instancia, la do-
mesticacién y seleccién de plantas con propiedades
estimulantes, enervantes o medicinales involucra un
proceso de seleccién quimica.

= Cannabis como alimento y como fuente de fibra

® para textiles

B Una de las plantas mejor conocidas por sus efec-
tos psicoactivos es el cannabis o marihuana (Can-
nabis sativa L.; véase la Figura 1). La historia de esta
planta se remonta a mas de 10000 afios y es con-
siderada como la droga recreacional controlada de
mayor consumo a nivel mundial por la Organizacién
Mundial de la Salud (oms). Este organismo estima
que cerca del 4.5 % de la poblacién adulta mundial
(equivalente a mas de 220 millones de personas)
utiliza cannabis de manera regular. En México, los
datos mds recientes provienen de la Encuesta Na-
cional de Consumo de Drogas, Alcohol y Taba-
co (Encodat), publicada en 2017, y sefialan que el
8.6 % de la poblacién mayor de 12 afios la consume
en alguna medida.

El consumo de algunas plantas como psicotrépi-
cos es muy antiguo. El tabaco y la amapola del opio,
por ejemplo, se han empleado con estos fines por
miles de afios. Mds adn, sabemos que los ancestros
silvestres de estas plantas eran apreciados por es-
tos efectos y que ésta fue la razén principal para su
domesticacién. Sin embargo, el interés humano en
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IFigura 1. Aspecto de las semillas (A) y cogollos secos (B) de Cannabis
sativa. Las semillas representan la parte comestible de la planta, ya que
pueden acumular hasta 25 % de proteina y 30 % de aceites. Los cogo-
llos son el principal sitio de acumulacion de tetrahidrocannabinol (tHc),
el principio psicotrépico de la planta y que solamente se produce en las
variedades intoxicantes (marihuana). Las variedades textiles, alimenticias
y medicinales (cafiamo) pueden producir cannabinoides de otro tipo. Las
diferencias bioguimicas y genéticas entre las variedades definiran el tipo
de cannabinoides que produciran.



el cannabis no surgi6 por estas propiedades, sino por
otras mas utilitarias. ;Cudles fueron esos primeros
usos y cuando se descubrieron sus propiedades es-
timulantes? Estas son algunas de las preguntas que
rodean a esta interesante planta y que aqui tratare-
mos de contestar.

Se puede trazar el proceso de domesticacién del
cannabis, asi como el de otras plantas, analizando
los registros fésiles disponibles y las caracteristicas
del sitio en el que éstos se localizan. Asf, numerosos
vestigios del cannabis ancestral se han encontrado
en una regién de mas de 40 millones de km?, com-
prendidos desde la zona oriental de Asia hasta Euro-
pa central, y que abarcan unos 7000 afios, ubicados
en un horizonte de entre 5000 y 12000 mil afios de
antigiiedad. El andlisis de estos materiales ha reve-
lado importantes diferencias de caracteristicas entre
los encontrados en antiguos asentamientos huma-
nos, respecto a los que provienen de zonas silvestres
aledafias, lo que ha permitido establecer cudndo vy
dénde se inici6 el proceso de seleccién y cultivo de
esta planta. Dichos estudios proponen que la domes-
ticacién del cannabis no fue un evento wnico, sino
que pudo ocurrir en diferentes sitios y momentos his-
téricos, ya que la dispersién en tiempo y espacio de
los hallazgos arqueoldgicos indica que es poco pro-
bable que hubiera existido algtin tipo de contacto o
transferencia cultural entre los grupos humanos que
la hicieron.

Abhora bien, independientemente de los sitios y
momentos precisos de la domesticacién del canna-
bis, ;cudles fueron los atributos que se trataron de
mejorar? La principal razén para descartar las pro-
piedades estimulantes es que las plantas silvestres
actuales, que se suponen muy similares a las que se
introdujeron al proceso de domesticacién, no tienen
los efectos psicoactivos de la marihuana. No obstan-
te, los fésiles de tallos y semillas hallados en antiguas
aldeas, cercanas a sitios en los que también se han
encontrado poblaciones silvestres, no sélo son mds
abundantes, sino que también muestran un mayor
calibre. Esto sugiere un proceso deliberado de selec-
cién hacia plantas con tallos y semillas mas grandes.
Se debe hacer notar que las semillas de cannabis son
ricas en proteina y aceites, mientras que la corteza de

Cannabis: el transito de una planta utilitaria a una magica

los tallos puede utilizarse para obtener fibras flexibles
y resistentes, muy adecuadas para la elaboracién de
cuerdas y textiles. Por tanto, es posible concluir que
la domesticacién del cannabis tuvo como propésito
aprovechar sus propiedades nutritivas y textiles. De
hecho, grandes extensiones de variedades de canna-
bis sin efectos psicoactivos, conocidas como céfia-
mo, se contindan cultivando en diferentes pafses. En
2019, la produccién mundial de cafiamo alcanzé més

de 275000 toneladas.

= Cannabinoides: ;cémo surgieron de las plantas

m silvestres?

=Ar1tes de discutir los eventos que condujeron al
surgimiento del cannabis psicoactivo, mejor conoci-
do como marihuana, conviene detenerse a analizar
las causas de estos efectos y los mecanismos bioldgi-
cos que rigen la aparicién de individuos con caracte-
risticas diferentes a sus predecesores.

Las plantas de cannabis producen cerca de un cen-
tenar de compuestos quimicos, genéricamente cono-
cidos como cannabinoides (véase la Figura 2). Entre
todos ellos, solamente uno, el tetrahidrocannabinol

Tetrahidrooannabingl (THC)

Estructura quimica de tres cannabinoides. En total se han
identificado mas de 100 cannabinoides, todos ellos formados mediante
diferentes modificaciones quimicas de un mismo compuesto: el 4cido can-
nabigerélico. A pesar de sus similitudes, diferentes cannabinoides ejercen
diferentes efectos fisioldgicos. El THe tiene efectos psicoactivos, mientras
que el cBp induce una relajacién muscular y el csc tiene efectos analgési-
cos, pero ninguno de ellos llega a alterar los estados mentales. En rojo se
indican las partes de las moléculas con diferencias estructurales. Estas
diferencias son cruciales para determinar si las moléculas se uniran a re-
ceptores cerebrales, lo que define los efectos sobre este drgano.
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0 THC, es el responsable de los efectos narcéticos
de la planta. Los demds compuestos de este tipo no
producen esta clase de efectos o se acumulan en can-
tidades tan bajas que resultan insuficientes para lo-
grarlos. Independientemente de sus efectos, todos
los cannabinoides comparten una estructura quimica
similar, ya que en el interior de la planta se forman
a partir de los mismos compuestos iniciales y siguien-
do procesos quimicos muy parecidos. Esta similitud
se debe a que los genes involucrados en la formacién
de los diferentes cannabinoides son también muy si-
milares entre si. De este modo, aunque el cdfiamo
primitivo no producia el THC necesario para causar
efectos estimulantes, si tenia el potencial genético
para hacerlo, dado que si se formaban pequefias can-
tidades de algunos de los otros cannabinoides.

Por otro lado, en algunos casos, pequefios cam-
bios en la conformacién de un gen pueden modificar
levemente la funcién que realiza. Estas variaciones,
o mutaciones, ocurren de manera normal y fortuita a
lo largo de la historia generacional de los seres vivos
y son la fuerza motriz que mantiene la evolucién en
marcha. En un entorno silvestre, la seleccién natu-
ral dicta que cuando las caracteristicas resultantes de
esas mutaciones son benéficas, los individuos que las
presenten tendrdn una ventaja competitiva sobre
los demis vy, finalmente, sus descendientes se volve-
rdn los tipos predominantes en una poblacién. Sin
embargo, en las plantas cultivadas la historia es dis-
tinta. En este caso, la seleccién ocurrird de manera
artificial, ya que la prevalencia de los individuos con
los nuevos atributos dependera del agricultor, quien

los propagar de manera preferencial solamente si le
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traen nuevos beneficios. Las posibles ventajas para
la planta se vuelven secundarias al encontrarse bajo
una vigilancia permanente. Conjuntando estos es-
cenarios, se ha propuesto que las variedades de c4-
fiamo cultivadas para alimento y fibras sufrieron, de
manera espontanea, una mutacién que las transfor-
mo6 en los ancestros de la marihuana moderna y que,
cuando los agricultores prehistéricos se percataron
de los efectos intoxicantes de estas nuevas plantas,
se apresuraron a seleccionarlas, con el fin de aumen-
tarlos. Con el tiempo, la importancia de la planta se
fue centrando en esos efectos psicotrépicos, dejando
de lado sus otros usos.

H El descubrimiento de una planta magica

= Para continuar esta historia, es necesario comentar
sobre el posible descubrimiento del cannabis como
marihuana. Como ya se menciond, las semillas eran
utilizadas como alimento. No obstante, sin importar
si corresponden a plantas de cdfiamo o de marihua-
na, el THC no se acumula en ellas. De este modo, su
ingestiéon no producirfa ningdn efecto enervante.
Estos efectos se concentran en los cogollos, estructu-
ras que corresponden a las partes florales de la planta
y en las que, precisamente, ocurre la formacién de
las semillas. Es muy probable que, durante la extrac-
cién de las semillas contenidas en los cogollos, és-
tos hubieran transferido los compuestos activos a las
manos de los antiguos agricultores, lo que permitié
el descubrimiento de estas nuevas propiedades. Otra
hipétesis sefiala que la coccién a fuego directo de los
cogollos que contenfan semillas pudo producir vapo-
res ricos en THC, que fueron inhalados por quienes
ejecutaban esas tareas. Es claro que cualquiera de es-
tas posibles explicaciones no cancela la posibilidad
de la otra.

Desde tiempos muy tempranos, las plantas magi-
cas, aquellas que les permitieron a nuestros antepasa-
dos asomarse al mundo a través de las ventanas de una
percepcién sensorial alejada de lo cotidiano, contribu-
yeron de manera decisiva a la construccién de las cos-
movisiones. Por lo mismo, fueron incorporadas como
elementos culturales muy valiosos y, con frecuencia,

se utilizaban en diversos rituales y ceremonias.



No es facil establecer las fechas en las que ocurrié
el transito del cannabis de una planta utilitaria a una
miégica. Se estima que la domesticacién del cannabis
pudo ocurrir aproximadamente hace unos 10000 o
12000 afios. Por otro lado, los an4lisis genéticos en
los que se comparan las variedades utilizadas como
cdfiamo con las empleadas como marihuana o con
fines medicinales, ricas en cannabidiol o cBD —un
compuesto analgésico y relajante muscular sin los
efectos embriagantes de la marihuana—, sugieren que
estas dos dltimas surgieron casi de manera simult4-
nea, hace unos 6000 afos, en el noroeste de China.
Curiosamente, en esta misma zona se han encon-
trado ofrendas mortuorias de barro con residuos de
THC, fechadas entre 500 y 800 afios antes de nues-
tra era. Estos hallazgos corresponden a las pruebas
mads antiguas, hasta ahora encontradas, del consumo
psicotrépico del cannabis. Por otro lado, aunque
algunos autores han documentado la inclusién del
cannabis en remedios herbales contra la artritis en-
contrados en tratados médicos chinos con mis de
5000 afios de antigiiedad, las evidencias arqueold-
gicas més antiguas de su uso medicinal provienen de
entierros de casi 400 afios antes de nuestra era, loca-
lizados en una zona cercana a Jerusalén.

La facilidad con la que las plantas silvestres de
cannabis se adaptaron a los nuevos ambientes a los
que llegaban durante las travesfas humanas prehis-
téricas les permitié ser de las primeras en domesti-
carse. Aunque durante aproximadamente 6 000 afios
sus usos principales fueron como alimento vy fibra, el
desarrollo de las técnicas de cultivo y labranza per-
mitié que nuevas plantas se incorporaran al acervo
agricola disponible. Sin duda, pudieron surgir mejo-
res opciones que el cannabis para satisfacer las ne-
cesidades de alimento y cobijo, pero gracias a sus
nuevas propiedades, pudo mantenerse con el esta-
tus de planta magica. El éxito alcanzado como
planta mégica puede apreciarse considerando las mi-
les de variedades que hoy existen y que difieren, pre-
cisamente, en su composiciéon quimica.

Los usos recreacionales de las drogas han sido
motivo de debate y polémica por muchos afios y

seguramente lo seguirdn siendo por muchos mas.

Cannabis: el transito de una planta utilitaria a una magica

Algunos grupos sociales pugnan por su legalizacion
argumentando que su consumo es un tema de liber-
tades individuales y que, por lo tanto, debe quedar
sujeto a la responsabilidad de los propios usuarios.
Otros sectores sefialan que una estricta regulacién es
necesaria, dados los efectos que causan sobre la salud
fisica y mental. En todo caso, la informacién precisa
es la mejor herramienta para conducir este debate.
Sin embargo, e independientemente de la postura
que se asuma al respecto, la historia de la relacién
de esta planta con los humanos ilustra cémo pueden
surgir diferentes aplicaciones para un mismo recurso,
y llegar a cambiar radicalmente los propdsitos inicia-
les de su cultivo.

Los autores reciben financiamiento de la Secihti (CBF2023-
2024-1879). Se agradecen los comentarios de la doctora
Maria de Lourdes Miranda-Ham para la elaboracién de
este articulo y la asistencia de la arquitecta Sofia Vaz-
quez-Miranda en la edicién de las figuras.

Unidad de Biologia Integrativa, Centro de Investigacion Cientifica
de Yucatan.
felipe@cicy.mx

Unidad de Biologia Integrativa, Centro de Investigacion Cientifica
de Yucatan.
arms@cicy.mx

Lecturas recomendadas

Gould, J. (2015), “The cannabis crop”, Nature, 525:S2-S3.

Manzanilla Rivas, R. A. y V. Limones Briones (2019),
“Cannabis sativa L. y su potencial farmacéutico”,
Desde el Herbario cicy, 11:167-171.

Pain, S. (2015), “A potted history”, Nature, 525:S10-S11.

Ramirez Morillo, I. M. (2016), “;Qué tienen en comin
la mariguana y la cerveza?’, Desde el Herbario cicy,
8:20-23.

V4zquez Flota, E (2021), “Una breve historia del canna-
bis en tres partes”, Desde el Herbario cicy, 13:189-194.
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José Eduardo Gonzdler Reyes

e ha observado alrededor del mundo que las
mujeres viven mas que los hombres, inde-
pendientemente de su nivel socioeconémico
e incluso durante hambrunas y epidemias. Ademss,
suelen ser m4s resistentes al deterioro cognitivo a
medida que envejecen. Esto sugiere la posibilidad de
que exista una relacién entre longevidad y genes.
En las primeras etapas de desarrollo de las per-
sonas que portan dos copias del cromosoma X, una
de éstas se recubre y se inactiva. Algunos estudios
sefialan que atin con esto, en promedio, el 30% de
los genes de este cromosoma silenciado ain puede
expresarse.
(Existe una relacién entre estos dos hechos?
Un grupo de estudio se dio a la tarea de buscar
una posible relacion entre los genes de este cromoso-

El 30 % de los genes del cromosoma X silenciado en individuos XX adn puede expresarse.
Crédito: Freepik.

ma y la longevidad. El equipo produjo crias de ratén
portadoras de cromosomas XX en las que pudieron
monitorear cudl de los genes estaba activo en al me-
nos nueve tipos de células. Notaron que el envejeci-
miento activa la expresién de genes del cromosoma
inactivo en las células del giro dentado del hipocam-
po, una zona del cerebro relacionada con la memoria
y el aprendizaje. En particular, notaron un aumen-
to de la expresién de PLP 1, un gen asociado con la
produccién de mielina, un material rico en lipidos
que rodea los axones de las neuronas para aislarlos y
aumentar la velocidad a la que los impulsos eléctri-
cos pasan a lo largo de éstas. Los autores también
aumentaron, por medio de terapia génica, la expre-
sién de este gen en ratones m4s viejos de ambos se-
xos, lo que se tradujo en mejores resultados en una
prueba de navegacién en un laberinto con respecto
a aquellos que no tenfan este ajuste.

Aunque atn quedan muchas preguntas sobre
cémo la regulacién de los genes del cromosoma inac-
tivo impacta en la longevidad y la proteccién contra
el deterioro cognitivo, este estudio abre la puerta a
buscar el funcionamiento de los genes sexuales desde
una nueva perspectiva.

Mas informacion

M. Gadek et al. (2025), “Aging activates escape of the
silent X chromosome in the female mouse hippocam-
pus”, Sciences Advances, 11(10). Disponible en: <doi.
org/10.1126/sciadv.ads8169>, consultado el 12 de marzo
de 2025.
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ometer errores es una de las cosas mds co-

munes, pero cometer errores en un articulo

cientifico y que sea publicado puede tener
consecuencias graves en diversos grados.

El afio pasado se viralizé la noticia, basada en un
articulo de investigacién, que sefialaba que los uten-
silios de cocina de pléstico negro podrian contener
niveles altos de retardantes de llama, sustancias que
previenen que un objeto se inflame, pero que se en-
cuentran relacionadas con el cdncer. Sin embargo,
la cantidad estimada en la investigacién estaba mal
calculada debido a un error matemitico.

Partiendo de la premisa de que este tipo de erro-
res podrian ser ficilmente detectados por una in-
teligencia artificial (14), este incidente dio pie a la
iniciativa Black Spatula Project, en la que algunos
desarrolladores de software y cientos de voluntarios
utilizan la 1A para detectar inconsistencias en inves-
tigaciones publicadas.

Aungque su proyecto ha detectado cientos de erro-
res, por ahora no los han hecho publicos y se han
dedicado a contactar de manera personal a los auto-
res de los estudios afectados.

Otro proyecto que realiza una tarea similar es
YesNoError, que bajo el lema “Protegiendo a la hu-
manidad a través de la integridad cientifica”, ha
analizado decenas de miles de articulos y detectado
cientos de errores en la literatura cientifica. Sus cos-
tos son menores a medio ddlar por cada andlisis que
realiza. Las verificaciones se realizan en al menos cin-
co rubros: metodologia, andlisis matemdtico, inter-
pretacién de resultados, discrepancias y escritura.

En ambos casos los creadores buscan que los au-
tores usen estas herramientas como una especie de
autoauditoria previa a la publicacién de sus articu-
los, lo que evitaria que los errores lleguen a la lite-

Desde las redes mm

ratura, pues, aunque es posible hacer correcciones o
retracciones, el impacto puede ser menor que el que
se tendrfa al publicar por primera vez.

Una preocupacién de la comunidad cientifica so-
bre el uso de estas herramientas son los falsos positi-
vos, es decir, fallos que tenga la 14 al sefialar errores
en articulos en los que no los hay. Por ejemplo, Black
Spatula Project calcula una tasa de 10% de falsos
positivos. Esto puede ser problematico pues podria
generar crisis de reputacién para las personas sefiala-
das con errores en sus trabajaos académicos.

Mas informacion

E. Gibney (2025), “al tools are spotting errors in re-
search papers: inside a growing movement”, Nature.
Disponible en: <doi.org/10.1038/d41586-025-00648-5>,
consultado el 12 de marzo de 2025.

Algunos errores cometidos en publicaciones cientificas pueden ser rastreados por medio de
programas de inteligencia artificial. Crédito: Freepik.
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n los dltimos afios las denuncias por acoso
sexual han aumentado en diversas esferas so-
ciales y el mundo académico no se encuentra
exento de ellas. Un grupo de cientificos se dio a la
tarea de saber si los investigadores con este tipo de
denuncias ven reducidas las citas de su trabajo.
Para ello dieron seguimiento a las citaciones de
15 investigadores durante los tres afios posteriores a
que fueron acusados ptblicamente de conductas se-
xuales inapropiadas. También monitorearon las de
15 investigadores acusados de conductas académicas
fraudulentas, como fabricacién de datos, falsifica-
cién y plagio. Ademss, agregaron al conjunto de
datos las citas de 142 investigadores que no habfan
recibido ningtn tipo de acusacién.
Los resultados fueron sorprendentes y contrarios
a lo que esperaban encontrar.
Las citas de las personas que habfan sido acusadas
de ser presuntos acosadores sexuales disminuyeron
tras hacerse publica la acusacién, pero no sucedié

lo mismo con aquellos que fueron acusados de tener
malas conductas académicas.

El grupo de investigacién esperaba que la reduc-
cién de citas fuera realmente significativa en el caso
de los académicos acusados de conducta cientifica
inapropiada, puesto que, aunque ser sefialado de aco-
so sexual es una situacién grave, no intetfiere en la
calidad de la produccién académica.

La investigacién también incluyé encuestas con
personas académicas, masculinas y femeninas, para
conocer las causas que les orillan a citar o no un tra-
bajo. El 85 % afirmé que, si tuvieran que elegir, pre-
ferirfan citar el articulo de un acosador sexual antes
que el de un estafador. Sin embargo, estos resultados
no hacen eco con lo observado en el seguimiento de
las citas.

Los autores postulan dos posibles explicaciones
para esta contradiccién. Por un lado, los cientifi-
cos podrian estar sobreestimando su capacidad para
evaluar el valor de un hallazgo cientifico con respec-
to de la responsabilidad moral de su autor. Por otro
lado, el grupo postula que tal vez los investigadores
son conscientes de que es menos probable que citen
publicaciones escritas por académicos acusados de
conducta sexual inapropiada, pero no estén dispues-
tos a admitirlo.

Este estudio, pionero en este sentido, podria
ayudar a aumentar la conciencia de los académicos
sobre la forma en que sus decisiones de citacién po-
drian estar sesgadas.

Mas informacion
G. Maimone et al. (2025), “Citation penalties following
sexual versus scientific misconduct allegations”, PLOS

One, 20(3): e0317736. Disponible en: «doi.org/10.1371/

Un informe de 2021 estima que, en Estados Unidos, alrededor del 20 % de las mujeres y el 7 %
de los hombres universitarios fueron victimas de conducta sexual inapropiada durante sus afios
universitarios. Créditos: Freepik.

journal.pone.0317736>, consultado el 12 de marzo de
2025.
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La Academia Mexicana de Ciencias dio a conocer
a las y los ganadores de los Premios Weizmann 2024

a Academia Mexicana de Ciencias (amc) dio a conocer a las y los ganadores de los Premios

Weizmann 2024. Las tesis doctorales de tres cientificas y cientificos mexicanos jévenes fueron
merecedoras del reconocimiento tras evaluar la originalidad, rigor académico e importancia cienti-
fica de los trabajos de investigacion.

La Asociacién Mexicana de Amigos del Instituto Weizmann de Ciencias y la Academia otorgan,
en conjunto, desde 1986, este reconacimiento a las mejores tesis doctorales realizadas en México
por investigadores e investigadoras menores de 35 afios, en el caso de hombres, y menores de
38 afios, en el de las mujeres, en las areas de ciencias exactas y ciencias naturales. A partir
de 2001 también se otorga a las mejores tesis doctorales en ingenieria y tecnologfa.

Las ganadoras y ganadores de los Premios Weizmann 2024 son:

Ciencias exactas
e Jessica Jesls Arcudia Mufioz
Titulo de la tesis: Jam: un lenguaje para materiales estructurados por capas
Doctorado en Ciencias en Fisicoquimica
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, Mérida, Instituto Politécnico Nacional
Tutor: José Gabriel Merino Hernandez

Ciencias naturales
e Jessica Paola Bahena Lopez
Titulo de la tesis: Modulacion del cotransportador de NaCl (ncc) por glucosa y fructosa via
CaSR-WNK4-SPAK: Implicaciones en la hipertensién asociada a trastornos metabdélicos
como la diabetes tipo 2 y el consumo elevado de fructosa
Programa de Estudios Combinados en Medicina (pecem),
Facultad de Medicina, Universidad Nacional Auténoma de México
Tutor: Gerardo Gamba Ayala
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Ingenieria y tecnologia
e Carlos Fernando Ceballos Gonzalez
Titulo de la tesis: Bioprinting of spatially organized cancer
models using chaotic flows
Doctorado en Biotecnologia
Escuela de Ingenierfa y Ciencias, Tecnoldgico de Monterrey
Tutor: Mario Moisés Alvarez

Ganadores de los Premios de la Academia
para las mejores tesis de doctorado en ciencias
sociales y humanidades de 2024

a avc dio a conocer los nombres de las y los ganadores de

los Premios de la Academia a las mejores tesis de doctora-
do en ciencias sociales y humanidades de 2024, los cuales se
otorgan desde 1996 a investigadores e investigadoras que no
hayan cumplido 38 afios, en el caso de los hombres, y 40 ahos
en el de las mujeres, y cuyas tesis se hayan realizado en el
pais, en alguna institucion acreditada.

La convocatoria anual de este premio se lleva a cabo en
conjunto con nueve instituciones representativas de las cien-
cias sociales y las humanidades en México: la Universidad
Nacional Auténoma de México, la Universidad Auténoma Me-
tropolitana, El Colegio de México, la Facultad Latinoamericana
de Ciencias Sociales, el Centro de Investigacion y Docencia
Econdmicas, el Instituto José Maria Luis Mora, el Centro de
Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social,
el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del 1Ny el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

La ganadora y los ganadores de 2024 son:

Ciencias sociales
* Ana Patricia Valencia Avila
Titulo de la tesis: Corazon de maguey (1930-2024): la me-
moria biocultural del maguey en una comunidad de la
Altiplanicie pulquera de Hidalgo
Posgrado en Antropologfa Social
Escuela Nacional de Antropologfa e Historia, Instituto Na-
cional de Antropologia e Historia
Tutora: Marfa de la Paloma Escalante Gonzalbo
e Jonathan Jesus Lopez Rodriguez
Titulo de la tesis: Mds alld del Congreso: Causas de las varia-
ciones en el trabajo territorial de los diputados federales
en México. El caso de la LXIV Legislatura (2018-2021)

150 eciencia ¢volumen 76 ndmero 2 ¢ enero-marzo de 2025

Doctorado en Ciencias Politicas y Sociales

Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, Universidad Na-
cional Auténoma de México

Tutor: Khemvirg Puente Martinez

Humanidades
e Alberto Colin Huizar
Titulo de la tesis: Narrativas docentes frente a la violencia
criminal en entornos de escuelas publicas del Valle de
Apatzingan, Michoacéan, México
Doctorado en Ciencias Sociales
Instituto de Investigaciones Historico-Sociales, Universi-
dad Veracruzana
Tutor: José Alfredo Zavaleta Betancourt
e Victor Maximino Martinez Ocampo
Titulo de la tesis: Una metrdpoli hambrienta: abasto, esca-
sez y estrategias de subsistencia en la ciudad de Méxi-
co durante la Revolucion (1913-1917)
Programa de Doctorado en Historia
Facultad de Filosoffa y Letras, unam
Tutora: Marfa Dolores Lorenzo Rio

cra (Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Academia)

La Amc y el Centro de Ciencias de la Complejidad (C3) de la
unam coordinan cima (Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Aca-
demia), espacio mensual en el que se retinen miembros de dis-
tintas comunidades de la ciencia, la tecnologia, la innovacién,
la comunicacién de la ciencia y el pablico no especializado para
intercambiar perspectivas sobre temas cientificos y tecnoldgi-
cos relevantes y coyunturales.

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

Las conferencias mas recientes son:

e 26 de noviembre de 2024
“La salud desde un enfoque complejo”
Ana Leonor Rivera
Instituto de Ciencias Nucleares y Centro de Ciencias de la
Complejidad, unam
https://www.youtube.com/live/pDMeUwBZ4k8



Al término de la conferencia, se invitd a un panel de es-
pecialistas para comentar sobre el tema. Participaron Ma-
ria Ester Brandan del Instituto de Fisica de la unam; Ruben
Fossion del Instituto de Ciencias Nucleares y el C3, unam,
asf como Osbaldo Resendis de la Red de Apoyo a la In-
vestigacion, del C3-unam y del Inmegen; con Julia Tagiefia,
coordinadora de cima, como moderadora.

%
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e 25de febrero de 2025
“Plasticos en México: leyes, realidad e impactos en la salud”
Dalila Aldana Aranda
Cinvestav-IPN, Mérida
https://www.youtube.com/live/rpdomGXHWs0
Al término de la conferencia, se invitd a un panel de espe-
cialistas para comentar sobre el tema. Participaron Aline
Nolasco del World Wildlife Fund de México, Marfa Laura
Rojas del croc México, y José Ernesto Carmona Gémez de
la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la unam; con
Julia Tagiiefa, coordinadora de cima, como moderadora.

Hipdtesis, un podcast de la
Academia Mexicana de Ciencias

En este podcast, la Academia Mexicana de Ciencias impulsa
contenidos de actualidad en &reas de ciencias, tecnologfas
y humanidades por medio de historias basadas en evidencia.
La conduccién, produccién e investigacion se encuentran a car-
go de Eduardo Gonzélez. Se puede acceder a los capitulos del
podcast en dos plataformas y la distribucion esta a cargo de
Eduardo Gonzélez y Walter Galvan.

YouTube:
https://www.youtube.com/@AMCiencias/podcasts
Spotify:
https://open.spotify.com/show/2nvLdKChWvPouNmAwZm3fP

Noticias de la AMCH

El capitulo méas reciente es:

=

(O HIPOTESIS

¢Por qué
no hay mas
cientificas?

st

e ";Porqué no hay mas cientificas?”
En este primer capitulo analizamos algunas de las dificulta-
des que enfrentan las mujeres desde la infancia para estu-
diar carreras relacionadas con ciencia, tecnologfa, ingenie-
rias y matematicas. Participan las doctoras Julia Taglefa
y Aliesha Gonzélez.
https://open.spotify.com/episode/1scA1ezBy1qrpJdSi6l0pZ

Charlas con autores de la
revista Ciencia de la amc

ontindan las platicas que diversos autores, que han contri-

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

* 28 de enero de 2025
Presentacion del nimero dedicado a “Programacion fetal,
salud y enfermedad”
Guadalupe Estrada Gutiérrez e Ignacio Camacho Arroyo
Instituto Nacional de Perinatologia y Facultad de Quimica,
UNAM
https://www.youtube.com/live/PaJhX0I-E2A

CharlsConiAnres ';’ cleneia
:Estan nuestras
enfermedades
programadas

antes de nacer?

Programacién fetal:
salud y enfermedad

D ia G
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° 4de febrero de 2025
“El papel de la placenta en la salud cardiovascular”
Salvador Espino y Sosa
Instituto Nacional de Perinatologfa
https://www.youtube.com/live/6pQtZn-cZ4E

* 11de febrero de 2025
“Impulsando nuestra comprension del universo con inteli-
gencia artificial”
Elizabeth Martinez Gémez
Tec de Monterrey, campus Cuernavaca
https://www.youtube.com/live/JehZwp82018
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* 17 de febrero de 2025
“El lenguaje secreto del tejido adiposo materno y la pro-
gramacion fetal”
Miranda Molerés Orduiia y Juan Mario Solis Paredes
Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/vwJ01aZug_0

* 25de febrero de 2025
“Lactancia, un sendero para la inmunidad y el desarrollo
del cerebro”
Ismael Mancilla Herrera y Gabriela Gonzélez Pérez
Instituto Nacional de Perinatologfa
https://www.youtube.com/live/SNs_Dn0r-xc

B ciencia

LACTANCIA

un sendero para la inmunidad y
el desarrolio del cerebro
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e 27 de febrero de 2025
Ovarios poliquisticos: una batalla hormonal desde la vida
intrauterina
Enrique Reyes Mufioz, Lidia Arce Sanchez y Nayeli Marti-
nez Cruz
Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/c-r4J3F4AZ0
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* 4 de marzo de 2025

“La salud mental perinatal y el desarrollo del cerebro in-
fantil”

Arturo Alejandro Canul Euan, de Star Médica, Hospital In-
fantil Privado

Sandra Martinez Medina y Blanca Vianey Sudrez Rico, del
Instituto Nacional de Perinatologia

https://www.youtube.com/live/-4B6LioAiWE

° 6de marzo de 2025
“Las vitaminas y minerales durante el embarazo: beneficios
para una nueva vida”
Otilia Perichart Perera
Instituto Nacional de Perinatologia
https://www.youtube.com/live/vc9eiq2jbQ4

B ciencin
L]

.
. i
Las vitaminas
y minerales .
o durante el L:-,,
w embarazo: g

beneficios para &
una nueva vida ﬁ

° 11 de marzo de 2025
“Las neuronas artificiales y su papel central en la inteligen-
cia artificial”



Tzolkin Gardufio Alvarado, de University of Technology of
Troyes, Francia

Gunnar Wolf, Instituto de Investigaciones Econdmicas y
Facultad de Ingenieria, unam

https://www.youtube.com/live/4DSINXPFhX4
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6. Webinar “Tu mundo con ciencia”

Continﬂa el ciclo de conferencias “Tu mundo con ciencia”,
impartido por exbecarias ganadoras de las Becas para Mu-
jeres en la Ciencia L'Oréal-Unesco-amc. Las platicas se llevan
a cabo el segundo jueves de cada mes y son transmitidas por
los canales de las redes sociales de la avc. Las conferencias
estan orientadas a jévenes de nivel bachillerato, para fomentar
vocaciones cientificas. En el mes de agosto de 2024 inici6 su
cuarta temporada. Las conferencias mas recientes son:

* 9de enero de 2025
“Pequefias particulas, grandes esperanzas: avances en el
tratamiento del cancer”
Monserrat Llaguno Munive
Instituto Nacional de Cancerologia
https://www.youtube.com/live/pLhHckNxh-Y

Dra/Monserrat
Liaguno Munive

Pequefias pnrtleulus
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* 13 de febrero de 2025
“Cazadora de parasitos: en busca de amibas y trichomonas”
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Rossana Arroyo Veréastegui
Cinvestav
https://www.youtube.com/watch?v=BkXRzNw9JaQ
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* 13 de marzo de 2025
“Los detergentes como contaminantes emergentes: ;sien-
do limpios ensuciamos?”
Karla Ximena Vargas Berrones
Universidad Auténoma de San Luis Potosf
https://www.youtube.com/live/d9JVJ7k1qC07si=6Ba7G-
1SIBS7qfXhc
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Inauguracion de la exposicion
“Las Marianas de la Mar”

En el marco del pasado Dia Internacional de la Nifia y la Mu-
jer en la Ciencia, celebrado cada 11 de febrero, se inaugurd
la exposicién “Las Marianas de la Mar” en la Alianza Francesa
de Mérida.

La exposicién busca resaltar el trabajo de 11 cientificas
francesas y mexicanas que trabajan en tematicas relaciona-
das con |a biologia marina y la oceanografia por medio de pds-
teres y videos.

La muestra, que serd itinerante, se realiza en el marco de
la Reunién Mundial Sobre los Océanos, que se llevara a cabo
en la ciudad de Niza, Francia, este 2025. Esto, como parte del
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programa 2030 de la Organizacién Mundial de las Naciones
Unidas.

Esta exposicidn se realiz6 como una colaboracion entre
la Academia Mexicana de Ciencias, el Cinvestav y la Alianza
Francesa de Mérida en Yucatan, bajo el liderazgo de la doctora
Dalila Aldana Aranda, presidenta de la seccién Sur-Sureste de
la Amc.

La inauguracion conté con la presencia de la Embajadora
de México en Francia, Blanca Jiménez Cisneros, y la Emba-
jadora de Francia en México, Delphine Borione, en compafia
de autoridades federales y estatales.

Participé también el presidente de la amc, José Seade Kuri;
el director del Cinvestav, Alberto Sanchez Hernandez; el rector
de la Universidad Auténoma de Yucatan, Carlos Estrada Pinto;
la presidenta de la Asociacion Mariannes de Mexico, Cintia
Angulo; la titular de la Secretarfa de Pesca y Acuacultura Sos-
tenibles del Estado de Yucatan, Lila Frias, y la secretaria de
Ciencia, Investigacién, Humanidades, Tecnologia e Innovacién
de Yucatan, Geovani Cecilia Campos Vazquez, entre otros.

Las cientificas reconocidas en la exposicién son:

e Anne-Marie Alayse-Danet (Francia)
e Elva Escobar Briones (México)

e Mireille Harmelin-Vivien (Francia)

e Héléne de Pontual (Francia)

e Maria del Carmen Garcia Rivas (México)
e Catherine Jeandel (Francia)

e Yolande Bouchon (Francia)

* Rosa Isabel Ochoa Baez (México)

e Sylvie Gustave Dit Duflo (Francia)

e Claire Hellio (Francia)

e Dalila Aldana Aranda (México)
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